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Zusammenfassung

Die tibliche quantenmechanische Beschreibung des elektromagnetischen Strahlungsfeldes
basiert auf Feldzustidnden, die durch die Zahl von Strahlungsquanten, Photonen, in ei-
ner Strahlungsmode charakterisiert werden. Diese sogenannten Photonenzahl- oder Fock-
zustdnde zeichnen sich dadurch aus, daf3 sie eine feste, ganze Zahl n von Photonen ent-
halten. Sie stellen die Eigenzustdnde des Hamiltonoperators des Strahlungsfeldes dar und
sind von daher von grundlegender Bedeutung. Photonenzahlzustidnde sind die Zustdnde
des elektromagnetischen Feldes, die man als von klassischen Feldzustinden maximal ent-
fernt bezeichnen kann. Sie zeichnen sich durch eine extreme Sub-Poisson-Statistik und
verschwindendes Intensitdtsrauschen aus. Daher ist aufgrund der Unschérferelation ihre
Phase vollig undefiniert. Diese Eigenschaften werden als ,gequetscht in der Photonen-
zahl” bezeichnet.

Obgleich Photonenzahlzustidnde in der Theorie seit der Entwicklung der Quantenelektro-
dynamik weite Verbreitung als Basis der Zustdnde des elektromagnetischen Feldes finden,
konnten die Schwierigkeiten fiir die experimentelle Erzeugung und den Nachweis bislang
nicht iiberwunden werden. In der experimentellen Quantenoptik war es von daher ein
lange angestrebtes Ziel, solche Zustdnde zu erzeugen, aufrechtzuerhalten und nachzuwei-
sen.

In dieser Arbeit soll von der erstmaligen experimentellen Erzeugung und dem eindeuti-
gen Nachweis von Photonenzahlzustidnden des Feldes eines Resonators mit extrem lan-
ger Feldspeicherzeit berichtet werden. Drei Methoden werden beschrieben, die sich alle
des Ein-Atom-Maser-Experimentes bedienen, welches die Wechselwirkung einzelner Ato-
me eines schwachen thermischen Atomstrahls mit dem Feld einer einzelnen Mode eines
Mikrowellenresonators der Giite 4 - 10'°, entsprechend einer Photonenlebensdauer von
0,3sec, untersucht. Dieses System eignet sich optimal zum Aufbau von Feldern aus ein-
zelnen Photonen und zur empfindlichen Untersuchung dieser Felder mit Hilfe einzelner
Atome als Detektoren.

Die erste Methode zeigt, wie Photonenzahlzustdnde mit Hilfe der sogenannten Mikro-
maser-Fangzustidnde erzeugt werden konnen. Die Existenz dieser besonderen Zustdnde
kann nur quantenmechanisch erkldrt werden. Sie treten unter bestimmten, speziellen ex-
perimentellen Bedingungen im kontinuierlich gepumpten Ein-Atom-Maser auf. Sie reflek-
tieren die Quantisierung des Resonatorfeldes und gehen unter Wahl geeigneter Parameter
in Fockzustdnde im Gleichgewicht {iber. Es werden Experimente gezeigt, in denen diese
Fangzustdnde erzeugt werden. Der Nachweis geschieht sowohl mit Hilfe der Aufnah-
me von Maserlinien als auch von Maserpumpkurven. Letztere gehen im Limit geringer
Pumprate in eine Vakuum-Rabioszillation {iber, was ebenfalls experimentell gezeigt wird.

Der Hauptteil der Arbeit beschéftigt sich mit der Produktion von Photonenzahlzustanden
in einem gepulst gepumpten Ein-Atom-Maser-Experiment. Es wird eine Methode vor-
gestellt, wie mittels Zustandsreduktion die Fockzustinde mit n =1 und n = 2 erzeugt
werden kénnen. Die Erzeugung erfolgt mit Hilfe von einem oder zwei Pumpatomen, die
den Maserresonator im Masergrundzustand verlassen. Die Reinheit der Zustdnde wird
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mit Hilfe der Rabidynamik eines Probenatoms tiberpriift. Es zeigt sich eine Reinheit von
99% fiir n = 1 und 95% fiir n = 2 jeweils direkt nach der Erzeugung der Zustidnde. Dieses
Experiment stellt die erste experimentelle Realisierung von Resonator-Fockzustdnden und
ihren eindeutigen Nachweis dar. Das Ergebnis des Experiments wird mit einem theoreti-
schen Modell verglichen, wobei sich sehr gute Ubereinstimmung zeigt.

Die Erzeugung von Fockzustdnden mit Zustandsreduktion beruht auf einem statistischen
Prozefs. Wichtig fiir Anwendungen in dem neuen Gebiet der Quanteninformationstechno-
logie ist jedoch eine deterministische Quelle fiir Fockzustdande. Die dritte in dieser Arbeit
vorgestellte Methode der Erzeugung von Photonenzahlzustinden zeigt, wie mit einem
gepulst gepumpten Ein-Atom-Maser-Experiment solch eine deterministische Quelle fiir
einzelne Photonen unter Ausnutzung der Fangzustandsdynamik realisiert werden kann.
Einer detaillierten theoretischen Modellierung solch eines Systems folgt die Beschreibung
eines ersten Experiments, in welchem der Ein-Photon-Fockzustand mit einer Wahrschein-
lichkeit von mindestens 83% erzeugt wird. Aufserdem arbeitet der Maser in diesem Modus
auch als deterministische Quelle fiir einzelne Atome in einem bestimmten Zustand.

Eine Erweiterung des optischen und Laser-Systems des Ein-Atom-Masers, die sich mo-
mentan im Aufbau befindet, soll in Zukunft eine hohere Ausbeute an Ein-Photon-Fockzu-
stinden und Fockzustdnden hoherer Ordnung ermoglichen. Dies wird den Weg fiir viele
weitere interessante Experimente ebnen.



Abstract

The quantum mechanical description of the radiation field is based on field states that are
characterized by the number of quanta of the radiation field, called photons. These states
called photon number states or Fock states consist of a fixed, integer number of photons.
They are eigenstates of the Hamiltonian of the radiation field and therefore of fundamen-
tal importance to the quantum theory of the electromagnetic field. Photon number states
are those states of the electromagnetic field that can be considered to be maximally distant
from classical field states. They show extreme sub-Poissonian statistics and vanishing in-
tensity noise. Thus due to the uncertainty relation their phase is completely undefined.
These properties are called “intensity squeezing”.

Since the foundation of the theory of quantum electrodynamics, photon number states
have been used in many theories as base states of the electromagnetic field. Yet, so far
there have been experimental difficulties in the preparation and detection of these states
that could not be overcome. In consequence for a long time it has been an unachieved goal
of experimental quantum optics to produce, maintain and detect such states.

In this thesis the first experimental production and the unambiguous measurement of pho-
ton number states of an extremely long lived resonator field are described. Three different
methods are discussed, all of them using the one-atom-maser apparatus, which examines
the interaction of single atoms of a weak thermal atomic beam with a single mode of a
microwave resonator with a quality factor of 4 - 101°, corresponding to a photon lifetime
of 0.3sec. This system is an ideal basis for the build-up of fields containing small photon
numbers and detection of these fields using single atoms as detectors.

The first method shows how photon number states can be produced using micromaser
trapping states. The existence of trapping states can only be explained quantum mechani-
cally and occur under certain special experimental conditions in a continuously pumped
one-atom-maser. Trapping states directly reveal the quantization of the cavity field, ap-
proaching steady state Fock states under certain conditions. Experiments showing the
production of trapping states both in maser lines and maser pump curves are discussed.
It is also shown that in the limit of small pump rates, maser pump curves approach Rabi
vacuum oscillations.

The main part of this thesis discusses the generation of photon number states in a pulsed
one-atom-maser experiment. In this method state reduction following the detection of one
or two pump atoms in the maser ground state is used to generate the Fock states with
n=1and n = 2. The purity of the created states of 99% for n = 1 and 95% for n = 2
was measured using the Rabi dynamics of a probe atom interacting with the cavity state.
This experiment is the first ever unambiguous measurement of Fock states in a cavity. The
comparison of the results to a theoretical model shows very good agreement.

The production of Fock states using state reduction is based on a statistical process. How-
ever, for applications in the new field of quantum information technology a deterministic
source of Fock states is crucial. The third method for the production of number states
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discussed in this thesis, shows how such a deterministic source for single photons can be
realized in a pulsed one-atom-maser experiment making use of the dynamics of trapping
states. Following the detailed description of a theoretical model, a first experimental reali-
zation of the source is shown. Here we achieve a creation probability of at least 83% for the
one-photon Fock state. In addition in this mode the maser can be considered as a source
for single atoms in a certain state.

An extension of the optics and laser system of the one-atom-maser that is currently under
construction will allow for an even higher yield of one-photon Fock states and also for
the deterministic production of higher order Fock states. This will allow for many new
interesting experiments using the described methods.
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Kapitel

Einleitung

Die Quantenelektrodynamik beschreibt die Wechselwirkung zwischen Materie und Licht.
Sie ist eine der experimentell bislang am besten untermauerten physikalischen Theorien,
die in zahlreichen Prazisionsexperimenten getestet und bestétigt wurde. Die wichtigsten
Grundaussagen dieser Theorie wurden im Jahr 1900 von Max Planck und im Jahr 1905 von
Albert Einstein postuliert. Sie besagen, dafi elektromagnetische Strahlung nur in ganz-
zahligen Vielfachen von Energiepaketen oder , Energiequanten” auftritt (Einstein), deren
Energie von der Wellenldnge der Strahlung abhdngt und dafs diese Strahlung von Kérpern
nur in diesen diskreten Energiepaketen emittiert und absorbiert werden kann (Planck).
Dies liegt daran, daf3 sich der strahlende Korper verhilt wie ein Ensemble von , Planck-
schen Oszillatoren”, die nur diskrete Energiepakete aufnehmen kénnen [P1a00, Pla01] (sie-
he auch [Kle66, vM97, Rec97]). Nun ist es nicht von vornherein klar, dafs die Quantisierung
auch eine grundlegende Eigenschaft des Strahlungsfeldes selbst sein mufs. Vielmehr ware
es auch denkbar, dafs nur die Emitter und Absorber quantisiert waren, das Strahlungsfeld
jedoch eine durch kontinuierliche Variablen beschreibbare Grofie darstellen wiirde. Es
wurde im Verlauf des Jahrhunderts jedoch klar, daff auch dem Feld selbst quantale Eigen-
schaften zugesprochen werden mufiten. Die physikalische Theorie, die dies beschreibt,
ist die Quantenelektrodynamik, oder kurz ,QED”. Mehr noch, sie beschreibt auch die
Wechselwirkung des quantisierten Lichtfeldes mit Materie, die ebenso durch quantisier-
te Grofien beschrieben wird. Der Bereich, der von der QED abgedeckt wird, reicht von der
Beschreibung alltdglich beobachteter Emissionsvorgdnge von Atomen im ,freien” Raum
(z. B. in Leuchtstoffrohren), bis hin zu sehr subtilen Effekten, wie der Lamb-Verschiebung
oder des anomalen magnetischen Moments des freien Elektrons. Die Lamb-Verschiebung
[LR47] beschreibt die Verschiebung von Energieniveaus im Atom durch Ankopplung der
Elektronen an die Moden des elektromagnetischen Vakuumfeldes [Bet47]. Das anoma-
le magnetische Moment des Elektrons kommt von Wechselwirkungen des Elektrons mit
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,virtuellen” Photonen und wurde erstmals in [WC63] prézise gemessen. Durch die Ver-
wendung einer Penning-Falle konnte die Genauigkeit um einige Grofienordnungen ge-
steigert werden [VSD86, DMVS99]. Diese Messungen stellen eine sehr harte Priifung der
QED dar. Eine Abweichung zwischen Theorie und Experiment aufierhalb der jeweiligen
Toleranzen wurde dabei bislang nicht festgestellt.

Besonders interessante Fragen in der QED ergeben sich, wenn das Kontinuum der Feld-
moden des freien Raumes durch leitende Korper eingeschrankt wird. Dieses Gebiet der
QED wird unter dem Begriff Resonator-QED (Cavity QED oder kurz CQED) zusammen-
gefafit. Durch die Anwesenheit eines Leiters (z. B. eines Resonators) déndert sich die Dichte
der Moden des elektromagnetischen Feldes und es kommt zur Ausbildung von Effekten
wie dem Casimir-Effekt [Cas48, CP48, Cas97], der die durch die Modifikation der Mo-
dendichte erzeugten Krifte von leitenden Platten aufeinander bzw. von leitenden Plat-
ten auf Atome beschreibt. Der Effekt konnte kiirzlich erstmals experimentell nachgewie-
sen werden [Lam97, Lam99]. Ein anderer Effekt in Atomen, der durch die Anderung
der Modendichte in Anwesenheit leitender Korper zustande kommt, zeigt sich in einer
Verdnderung der Lamb-Verschiebung, was ebenfalls kiirzlich experimentell nachgewiesen
werden konnte [MWSW98]. Ein weiterer Effekt der durch die Modendichteverdnderung
hervorgerufen wird, ist die Verdnderung der spontanen Emissionsrate elektromagneti-
scher Strahlung durch Atome. Diese kann je nach Situation erh6ht oder erniedrigt werden
[GRGHS83, MWMS85, GD85, HHKS85, JAH 87, MIJM87, HCTF87].

Ein grundsétzlich anderes Verhalten als im freien Raum liegt im Fall ,starker Kopplung”
zwischen einem Atom und einer Mode eines Resonators vor, denn hier findet ein oszilla-
torischer Energieaustausch zwischen Atom und Feld statt. In das Regime starker Kopp-
lung fallen neben den in dieser Arbeit beschriebenen Ein-Atom-Maser-Experimenten eine
betrédchtliche Anzahl von verwandten Experimenten. In Versuchen mit offenen Resona-
toren im Mikrowellenbereich wurden kiirzlich z. B. die Moglichkeit von Quanten-Non-
Demolition-Messungen nichtklassischer Felder [NRO"99] untersucht und die Realisie-
rung von Quantenlogik-Gattern wurde angestrebt [RNO199]. Experimente mit einzelnen
in einer Endkappenfalle gefangenen Ionen in einem optischen Resonator hoher Finesse
zielen auf die Realisierung eines Ein-Ion-Lasers ab [Mey96, MBW97, MLW97, L598]. Ver-
wandt dazu sind Experimente mit einem thermischen Atomstrahl und einem optischen
Resonator auf dem Weg zu einem Ein-Atom-Laser [ACDF94]. Aufbauten mit kalten Ato-
men und optischen Resonatoren konzentrieren sich auf die Untersuchung der Trajektorien
von Atomen in schwachen Resonatorfeldern und die Moglichkeit Atome mit einzelnen
Photonen zu fangen [HCLK98, MFM 799, HLD*00, PEMRO00]. Wird die kinetische Energie
der Atome so klein, daf$ die de Broglie-Wellenldnge der Atome in die Groflenordung der
Wellenldnge der verwendeten Strahlung kommt, so muf der Impuls der Atome quantisiert
betrachtet werden. Dieses Regime ist unter dem Begriff ,Mazer” (microwave amplificati-
on by z-motion induced emission) bekannt geworden [ESBS91, SMW96, MSW97, LMS197,
SVS197, L698] und bietet Moglichkeiten fiir interessante Experimente in der Zukunft. Eine
weitere Quelle interessanter Experimente bietet die Erzeugung von , Greenberger-Horne-
Zeilinger”-Zustinden (GHZ) und , Einstein-Podolsky-Rosen”-Zustdnden (EPR) [HMN 197,
VBEW99, EW00].



Der Ein-Atom-Maser stellt ein ideales Experiment zur Untersuchung von Phidnomenen
der Wechselwirkung zwischen einzelnen Atomen und einer einzelnen Mode des elektro-
magnetischen Feldes im Regime starker Kopplung dar. Mit dem Aufbau wurden in der
Vergangenheit zahlreiche Experimente am Gleichgewichtszustand des im Maserresonator
aufgebauten nichtklassischen Feld durchgefiihrt. So wurden beispielsweise Sub-Poisson-
Statistik im Photonenfeld [RSKW90, RW90], das Phidnomen des Kollaps und Wiederaufle-
ben der Rabinutation [RWKS87], Atominterferenz [Rai95], Bistabilitdt und Quantenspriinge
[BRW94] sowie Atom-Feld- und Atom-Atom-Verschriankung [ELB 98] beobachtet. Au-
lerdem konnten vor kurzem die lange vorhergesagten Fangzustdnde des Feldes des Ein-
Atom-Masers [MRW88] erstmals experimentell beobachtet werden [WVHW99].

Fangzustdnde sind eine direkte Konsequenz der Feldquantisierung. Unter gewissen Um-
stinden entsprechen sie einer Realisierung von reinen Photonenzahlzustinden (Fockzu-
stinden) des Feldes im Gleichgewicht. Diese sind Zustdnde des elektromagnetischen
Feldes mit einer genau definierten Anzahl von Energiequanten oder Photonen. Dies ist
die modernere Sprechweise fiir die am Anfang dieses Abschnittes erwdhnten Strahlungs-
quanten und Planckschen Oszillatoren [BVWO00]. Sie stellen die einfachste Basis fiir die
Beschreibung eines Quantenfeldes des Lichts dar und sind deshalb von grundsétzlichem
Interesse fiir samtliche Theorien in der Quantenoptik. Reine Photonenzahlzustiande sind
sehr empfindlich gegeniiber dufleren Einfliissen und Dissipation und deshalb stand bisher
eine experimentelle Erzeugung und der Nachweis dieser Feldzustdnde noch aus. In die-
ser Arbeit soll nun die erstmalige experimentelle Erzeugung und der eindeutige Nachweis
solcher Zustidnde gezeigt werden. Mit Hilfe von Zustandsreduktion wird die Erzeugung
der Fockzustdnde mit keinem, einem und zwei Photonen experimentell realisiert und die
Reinheit der erzeugten Zustidnde mittels Rabioszillationen von Probenatomen gemessen.
Ferner wird eine Methode beschrieben, wie definierte Fockzustinde deterministisch er-
zeugt werden konnen. Experimentell wird dies am Fall des Ein-Photonen-Fockzustandes
gezeigt.

Ubersicht

Ausgehend von einer kurzen Einfiihrung in die Grundlagen der Quantentheorie der elekt-
romagnetischen Strahlung und ihrer Wechselwirkung mit Atomen, werden in Kapitel 2
die theoretischen Grundlagen des Ein-Atom-Maser-Experimentes im Hinblick auf die in
dieser Arbeit gezeigten Messungen vorgestellt.

Kapitel 3 gibt zunichst einen Uberblick iiber das Experiment, bevor eine detailliertere Be-
schreibung der einzelnen Komponenten des Aufbaus folgt. Es wird gezeigt, wie die im
Kapitel zuvor angesprochenen physikalischen Parameter im Experiment tatséchlich reali-
siert und gesteuert werden. Wesentlich fiir die Messung ist eine moglichst genaue Kon-
trolle bestimmter Parameter des Experiments. Unter anderem werden in diesem Zusam-
menhang Details zur Einstellung der Detektoren und der Wechselwirkungszeit der Atome
vorgestellt. Wichtig fiir die Messungen sind insbesondere eine gute Kenntnis der Atom-
Feld-Resonanz und der Kopplungskonstante. Die Bestimmung dieser Groflen geschieht
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hier mit Hilfe neuer Methoden, die Eigenschaften der ,Fangzustinde” ausnutzen. Daher
sind diese Themen in das folgende Kapitel iiber Fangzustdnde eingearbeitet.

Das Auftreten der Fangzustdnde ist ein besonderes Merkmal des Ein-Atom-Masers bei ex-
trem niedrigen Temperaturen. Diese ausgezeichneten Zustidnde spiegeln die reinen Quan-
tenzustdnde des elektromagnetischen Feldes wider. In Kapitel 4 werden zunédchst die
Grundlagen der Theorie der Fangzustidnde besprochen. Es wird gezeigt, unter welchen
Umstdnden die Fangzustdnde in reine Fockzustdnde tibergehen. Weiter werden Messun-
gen von Fangzustdnden niedriger Ordnung mit Experimenten bei niedriger Pumprate vor-
gestellt. Die Fangzustdnde konnten hierbei mit hohem Konstrast sowohl bei Variation der
Wechselwirkungszeit als auch bei der Aufnahme von Maserresonanzkurven beobachtet
werden.

Kapitel 5 beschreibt eine Methode, wie mit Hilfe von Zustandsreduktion in einem gepul-
sten Maserexperiment Photonenzahl- oder Fockzustdnde erzeugt werden konnen. Es wird
ein Experiment beschrieben, in dem erstmals Fockzustdnde des elektromagnetischen Fel-
des zweifelsfrei erzeugt werden konnten. Deren Reinheit wird mit Hilfe der Rabioszillati-
on eines Probenatoms bestimmt. Ein Vergleich von Theorie und Experiment zeigt hervor-
ragende Ubereinstimmung.

In Kapitel 6 wird gezeigt, wie sich Fangzustdnde im Mikromaser nutzen lassen, um eine
deterministische Erzeugung von Resonator-Fockzustinden zu realisieren. Anhand von
Simulationen werden die Bedingungen fiir einen derartigen Betrieb des Ein-Atom-Masers
untersucht. Ein erstes Experiment dazu zeigt die Realisierung einer Quelle fiir einen Ein-
Photonen-Fockzustand. Gleichzeitig stellt der Maser hier eine Quelle fiir einzelne Atome
im Masergrundzustand dar.

Schliefslich wird in Kapitel 7 ein Ausblick auf weitere mogliche, auf den beschriebenen
aufbauende, Messungen gegeben, die sich momentan im Aufbau befinden. Dazu gehort
die Kombination der in den Kapiteln 4, 5 und 6 vorgestellten Methoden, um z. B. die Pho-
tonenzahlverteilug von Fangzustinden oder die Reinheit der von der deterministischen
Fockzustandsquelle erzeugten Zustdnde zu bestimmen.



Kapitel

Theoretische Grundlagen

Mit dem Ein-Atom-Maser werden die Grundlagen der Wechselwirkung zwischen Licht
und Materie untersucht, indem beide Komponenten auf die kleinste mogliche Einheit re-
duziert werden: die Wechselwirkung zwischen einzelnen Atomen und einer einzigen Mo-
de des elektromagnetischen Feldes. Hier kommen die Quanteneigenschaften sowohl der
Atome als auch des Feldes zum Tragen. Da sich der zentrale Teil dieser Arbeit mit der
Untersuchung der Quanteneigenschaften des elektromagnetischen Feldes beschiftigt, sol-
len in diesem Kapitel zundchst die Grundlagen der quantentheoretischen Beschreibung
des Lichts dargestellt werden. Daran anschlieBend wird ein kurzer Uberblick {iber das
Prinzip des Ein-Atom-Masers gegeben, bevor detailliert die theoretischen Grundlagen des
Maserexperimentes behandelt werden. Dabei werden die Gleichungen eingefiihrt, die
tir die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente wichtig sind. Eine zusammenfassen-
de Einfiihrung in die Standard-Masertheorie findet man beispielsweise in [MS99, SZ97,
Eng94, Har91].

2.1 QED-Beschreibung des elektromagnetischen Feldes

Das elektromagnetische Feld eines Hohlraumresonators wird beschrieben durch die Max-
well-Gleichungen und einige Randbedingungen, die durch die Geometrie des Resonators
bestimmt werden. Das elektrische Feld im Resonator am Ort ¥ kann geschrieben werden
als Superposition von Resonatormodenfunktionen (siehe z. B. [Bal90, MS99, WM95])

E@D =Y fult)iln(®) (2.1)
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wobei if;,(¥) eine auf das Modenvolumen V normierte Funktion ([ i72(¥) d%¢ = 1) ist, die
v

den Randbedingungen
2 W
Vi) = ——5 (%) (2.2)
V. i@ = 0 (2.3)
AXUy(X) = 0 auf den Oberfldchen (2.4)

gentigt. Dabei ist wy, /(27) die Resonanzfrequenz der Mode m und i ein Normalenvektor
auf der Resonatoroberfldche. Das elektromagnetische Feld wird in der Quantenmechanik
beschrieben durch den Hamiltonoperator des harmonischen Oszillators

1
Hem. =3 hawy <a1nam + 5) : (2.5)
m

Die physikalische Bedeutung der sogenannten , Leiteroperatoren” a,, und a}, wird spdter
in diesem Abschnitt deutlich werden. Fiir sie gilt die bosonische Kommutatorrelation

[, a]— = Gun- (2.6)

Da im Ein-Atom-Maser nur eine Mode des Resonatorfeldes von Bedeutung ist, soll im fol-
genden nur diese eine Mode betrachtet werden. Fiir die Mode mit der Resonanzfrequenz
w/(2m) reduziert sich (2.5) auf

1
Hytode = hw (aT a+ 5) . (2.7)

Mit Hilfe der Leiteroperatoren und der entsprechenden Modenfunktion (%) 1aft sich der
Operator des elektrischen Feldes dieser Resonatormode schreiben als

B = % (a' +a) (o), 2.8)

mit der als ,elektrisches Feld pro Photon” bezeichneten Konstante

hw
E=4 EO—V' (2.9)

Die Eigenzustdnde |n) des Hamiltonoperators (2.7) ergeben sich durch Losung der statio-
ndren Schrédingergleichung H |n) = E,, |n). Sie erfiillen die Gleichung

1
H{n) = hw <n+§> ny, n=0,1,2,... (2.10)

Die ,Fockzustinde” genannten Eigenzustidnde |n) beschreiben ein Feld mit einer genau
definierten Zahl von , Photonen” und werden daher auch als ,Photonenzahlzustiande” be-
zeichnet. Der Begriff des Photons 1df3t verschiedene Definitionen zu, die auch abhédngig
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von der jeweils betrachteten Situation sind. Beispielsweise unterscheidet sich die Defi-
nition eines Photons im freien Raum von der eines Photons in einem Resonator, da im
Resonator kein Aufbau eines lokalisierten Wellenpaketes durch Superposition von Wel-
lenfunktionen aus einem gewissen kontinuierlichen Frequenzband nétig und moglich ist.
Vielmehr kann eine Resonatormode mit einer ganzen Zahl n von diskreten Energiepake-
ten der Energie hw gefiillt werden, wie von (2.10) beschrieben. Es liegt nahe, als Definition
des Begriffes ,Photon” hier ein einzelnes Energiequant 4w zu wahlen. Der Fockzustand
|n) beschreibt dann einen Zustand des Feldes mit scharf definierter Photonenzahl n. Dem
Operator ata aus (2.7) kommt somit die Bedeutung einer Messung der Photonenzahl zu.
Die Leiteroperatoren a und a' selbst beschreiben die Vernichtung und Erzeugung eines
Photons gemafs

alny = v/ |n — 1)
alln)y =vn+1n+1),

also Vorgédnge bei denen ein Energiequant aus dem Resonator entfernt oder diesem hin-
zugefiigt wird. Der Vakuumzustand |0) bildet dabei die Untergrenze des Eigenwertspek-
trums welches zu hohen 7 hin offen ist, wie man dies erwartet. Im weiteren Kontext dieser
Arbeit ist mit dem Begriff ,,Vakuum” dieser anregungslose Zustand des elektromagne-
tischen Feldes gemeint, wenn nichts anderes angegeben wird. Allgemein lassen sich die
meisten Felder der Mode entweder als Mischung von Fockzustidnden (,,gemischter Zu-
stand”) oder als Superposition

(2.11)

) =3 culn) (212)

der einzelnen Fockzustdnde (,reiner Zustand”) ausdriicken. Diese Gleichung fafst den
Quantencharakter des elektromagnetischen Feldes zusammen. Generell ldfit sich jedes
Feld immer durch eine geeignete Kombination von Zustdnden diskreter Photonenzahl
darstellen. Eine Messung der Photonenzahl des Zustandes (2.12) liefert mit der Wahr-
scheinlichkeit |c, |2 das Resultat . Nie wird ein Feld realisiert, in dem eine nichtganzzah-
lige Photonenzahlkomponente vorhanden ist, d. h. eine Messung der Feldenergie kann
unter Vernachlissigung des konstanten Summanden 7w /2 aus (2.10) nur ganzzahlige Viel-
fache von fw ergeben. Die Quantisierung des elektromagnetischen Feldes konnte vor ei-
nigen Jahren schon experimentell nachgewiesen werden. Bislang stand jedoch der Nach-
weis aus, dafs die Grundkomponenten der quantenmechanischen Beschreibung des Lich-
tes, Fockzustdnde mit scharfer Photonenzahl, tatsdchlich experimentell realisierbar sind
und damit eine grundsitzliche physikalische statt einer bloffen mathematischen Bedeu-
tung haben. Von der Erzeugung und dem Nachweis dieser Zustdnde im Labor soll diese
Arbeit handeln. Das Instrument, das dazu benotigt wurde, ist der ,Ein-Atom-Maser”, der
im ndchsten Abschnitt beschrieben werden soll.

2.2 Prinzip des Ein-Atom-Masers

Das Prinzip des Ein-Atom-Masers ist in Abbildung 2.1 gezeigt. Ein Atomofen erzeugt
einen schwachen, stark kollimierten Strahl von Rubidium-Atomen, die durch den Reso-
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Channeltrons

Resonator p @

\
------- oA @-------@---O----@-----+ Rb-Strahl

Feldionisation

Rb
Atomofen Laser
Abbildung 2.1: Prinzip des Ein-Atom-Masers. Atome im Rubidium-

Grundzustand (kleine schwarze Punkte (s)) werden von einem Laser in das
obere Maserniveau angeregt. Sie wechselwirken mit dem darin gespeicherten
Feld und entwickeln sich in eine Superposition aus den beiden Maserniveaus
(Atome im oberen Maserniveau |e) werden durch groflie weile Punkte (O) dar-
gestellt, Atome im unteren Maserniveau durch grofie schwarze Punkte (®) und
Atome in einer Superposition durch grofie graue Punkte (®)). Danach werden sie
im Detektor zustandsselektiv feldionisiert und die entstehenden freien Elektronen
mit Channeltrons nachgewiesen.

nator fliegen. Der Atomstrahl ist so schwach, dafs sich zu jedem Zeitpunkt maximal ein
Atom im Resonator befindet, d. h.

tine << 771, (2.13)

wobei tin; die Durchflugsdauer der Atome durch den Resonator und r die Atomrate, al-
so die mittlere Anzahl von Atomen, die den Resonator pro Zeiteinheit durchqueren, ist.
Kurz bevor die Atome den Resonator erreichen, werden sie von einem Laser in den obe-
ren Maserzustand angeregt. Die Frequenz einer Resonatormode ist so abgestimmt, dafs
sie resonant mit der atomaren Ubergangsfrequenz zwischen dem oberen und unteren Ma-
serniveau ist. Wahrend ihres Durchfluges wechselwirken die Atome mit dem Feld. Es
wird sich zeigen, dafs durch diese Wechselwirkung das Feld sowohl aufgebaut, als auch
— in gewissem Sinn — gemessen wird. Nach dem Passieren des Resonators werden sie
in einem elektrischen Feld ionisiert und die freigewordenen Elektronen kénnen mit Hilfe
von Channeltrons nachgewiesen werden. Dadurch kénnen Atome im oberen und unteren
Maserniveau getrennt gezahlt werden.

Der Resonator wird realisiert durch einen supraleitenden Hohlkorper, der fiir Mikrowel-
len der gewiinschten Frequenz resonant ist, und dessen Dampfungsverluste extrem ge-
ring sind. Das Feld des Resonators wird mit den Atomen gepumpt, die einen zum Reso-
natorfeld resonanten Ubergang zwischen zwei hochangeregten Rydbergniveaus besitzen,
die die beiden Maserniveaus bilden. Der Vorteil der Rydbergatome liegt darin, dafs die
Zustande lange leben und dafs es elektrische Dipoliibergange im Mikrowellenbereich gibt,
deren grofies Dipolmatrixelement eine hohe Atom-Feld-Kopplungsstiarke ermoglicht.

Um die Wechselwirkungen zwischen dem Strahlungsfeld und einem Atom gut studieren
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zu konnen, ist es erforderlich in den Bereich ,starker Kopplung” zu kommen, denn dort
tritt anstelle des zeitlich exponentiellen Zerfalls angeregter atomarer Zustande ein oszil-
latorischer Energieaustausch zwischen Atom und Feld auf. Die Bedingung starker Kopp-
lung bedeutet, dafd die Atom-Feld-Kopplungsstarke g grofler sein muf3 als die Zeitkonstan-
ten, die durch die dissipativen Effekte, Zerfall der atomaren Zustidnde 7y, und Dampfung
des Feldes I' gegeben sind, also

g>T und g>> Ya- (2.14)

In anderen Worten ausgedriickt heifst dies, dafd die durch die Atom-Feld-Wechselwirkung
hervorgerufene Dynamik schneller ablaufen muf3, als die dissipativen Prozesse im System.

Der Ein-Atom-Maser bietet die optimale experimentelle Realisierung dieser Bedingungen.
Die grundlegende Idee des Ein-Atom-Masers ist es, ein elektromagnetisches Feld in einem
Resonator sehr hoher Giite moglichst lange speichern zu kénnen, damit dann langlebige
Atome einzeln mit ihm wechselwirken kénnen. Die Lebensdauer des Feldes soll also dabei
grofd genug sein, dafd es bis zur Ankunft des ndchsten Atoms nicht vollstindig zerfallen
kann, also

r>T. (2.15)

Es kommt somit dann zum Aufbau des ,Maserfeldes”. Aufierdem wird durch den Resona-
tor die Beschrankung auf eine einzelne Mode des elektromagnetischen Feldes im interes-
sierenden Frequenzbereich und eine Erh6hung der Atom-Feld-Kopplungsstarke erreicht.
Wie der Aufbau des Feldes durch die Atome erfolgt, soll in den folgenden Abschnitten
dieses Kapitels im Detail beschrieben werden.

2.3 Jaynes-Cummings-Dynamik

Fiir die gesamte Dynamik des Ein-Atom-Masers geniigt es, nur zwei Energieniveaus des
Atoms, den angeregten Maserzustand |e) und den Masergrundzustand |g) zu betrachten.
Diese Niveaus sollen gegeniiber dem Zerfall in den Grundzustand der Atome fiir die Zeit-
dauer der Wechselwirkung mit dem Maserfeld als stabil betrachtet werden kénnen. Wahlt
man fiir dieses System den Energienullpunkt mittig zwischen den beiden Niveaus, so lafst
es sich durch den Hamiltonoperator

1
_ - T — oot
Hp = -hwy ((7 o—00 ) (2.16)

beschreiben und ist damit formal dquivalent zu einem Spin-1/2-System. Die Energiedif-
ferenz zwischen den Niveaus ist dabei gegeben durch Aw. Ubergéinge im Atom werden
beschrieben durch den Anregungsoperator o' = |e) (g| und den dazu adjungierten Opera-
tor o = |g) (e|. Diese Operatoren gehorchen der fermionischen Antikommutatorrelation

o,0'|y =00'+0o'c=1. .
[o,0T] frolo=1 (2.17)
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Der Kommutator

o, 1= = |e) (el ~ |g) (8] = - (2.18)

bildet eine Pauli-Spinmatrix und 14fst sich dazu verwenden, den Atom-Hamiltonoperator
zu schreiben als

1
Hp = Ehwoaz. (2.19)
Es ist niitzlich, auch den Ortsoperator 7 des Elektrons relativ zum Kern in der durch |g)
und |e) definierten Basis zu schreiben. Unter der Voraussetzung, dafl das Atom kein per-
manentes elektrisches Dipolmoment besitzt, d. h. {e|#|e) = (g|7'|g) = 0, fithrt dies auf

7=g) (g|7]e) (e| + |e) (e| 7|g) (g|
= (o + ') (e|7|g). (2.20)

Dabei wurde davon ausgegangen, daf das Ubergangsmatrixelement reell gewdhlt werden
kann, d. h. (g|7’|e) = (e|7|g). Dies ist bei geeigneter Wahl der Quantisierungsachse immer
moglich. Da der elektronische Ubergang des Atoms nur resonant zu einer Mode des elekt-
romagnetischen Feldes im Resonator ist, reicht zur Beschreibung des Feldes der einfache
Hamiltonoperator (2.7) aus. AufSerdem kann zur Vereinfachung der konstante Summand
%hw vernachldssigt werden, was nur eine Verschiebung des Energienullpunktes darstellt.
Der Feldanteil des Hamiltonoperators kann also geschrieben werden als

Hg = hwa'a. (2.21)

Die rdumliche Ausdehnung der Mikrowellen des Resonatorfeldes ist um einige GrofSen-
ordnungen grofer als die Ausdehnung der Rydbergatome, weshalb die Dipolndherung
eine sehr gute Approximation darstellt. Die Wechselwirkung zwischen Atom und Feld
wird dann beschrieben durch den Wechselwirkungsoperator

Huap = —e7- E(D). (2.22)

Setzt man (2.8) und (2.20) in diese Gleichung ein, so ergibt sich

Har = hg(®) (aT + o—) (a +at ) . (2.23)
Dafiir wurde die Atom-Feld-Kopplungskonstante

80 =~ (el7lg) - 7D (224)

definiert, die abhéngt vom Dipolmatrixelement e (e| 7|g) des Atoms, von der elektrischen
Feldstarke pro Photon (2.9) und von dem durch den Modenverlauf definierten Faktor
if(¥). Die in diesem Experiment verwendete Mode zeigt den Verlauf einer Sinus-Halbwelle
entlang der Atomstrahlachse. Fiir die hier beschriebenen Experimente ist eine moglichst
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grofie Kopplungskonstante wiinschenswert. Dies wird hier zum einen durch die Verwen-
dung von Rydbergatomen erreicht, die fiir Ubergéinge zwischen verschiedenen Rydberg-
niveaus sehr grofie Dipolmatrixelemente haben. Zum anderen wird durch die Wahl einer
recht kleinen Resonatorgeometrie erreicht, dafs das elektrische Feld pro Photon ‘E sehr
grofs wird. Die Terme ota und oat in (2.23) beschreiben die Emission bzw. Absorption ei-
nes Photons durch das Atom bei gleichzeitiger Aufnahme bzw. Abgabe des Photons durch
den Resonator. Dies sind die hier relevanten Terme, die die Dynamik des Systems bestim-
men. Die etwas unanschaulichen Terme ofa' und oa beschreiben die gleichzeitige Auf-
nahme bzw. Abgabe von Energiequanten durch Atom und Resonator. Die Beitrdge dieser
Terme zur Dynamik des Systems oszillieren sehr schnell und mitteln sich nach einigen
Lichtperioden heraus, und konnen somit vernachlédssigt werden. Dies wird iiblicherweise
als Drehwellenndherung (,rotating wave approximation”) bezeichnet. Der Wechselwir-
kungsterm 1dft sich damit schreiben als

Har = hg(®) (aoT +at a) . (2.25)

Die Atome bewegen sich mit konstanter Geschwindigkeit entlang der Mittelachse des Re-
sonators durch denselben, so daf8 die Ortsabhédngigkeit der Kopplungskonstanten g(x) di-
rekt in eine Zeitabhédngigkeit g(f) tibergeht. Im folgenden sei wegen der Diabatizitdt der
Wechselwirkung angenommen, daf’ sich die orts- bzw. zeitabhéngige Kopplungskonstan-
te g(¥) durch einen ortsunabhingigen Effektivwert

tint
1
8= 1 / g(t)dt (2.26)
m O

ersetzen laf3t, wobei tiy; die Wechselwirkungszeit der Atome mit dem Feld ist. Details zur
Begriindung dafiir sind z. B. gegeben in [Ant99, Bod99]. Die Elimination der externen
Zeitabhédngigkeit hat den Vorteil, daf$ sich, wie sich spéter zeigen wird, die Schrodinger-
gleichung analytisch integrieren ldfst. Zusammenfassend erhidlt man den aus den einzel-
nen Anteilen kombinierten ,Jaynes-Cummings-Hamiltonoperator”

H= Hx + Hg + Hag (2.27)

= %hwoaz + hwata + hg (aajr + a*a) , (2.28)

der die Dynamik des Systems bestimmt. Die Eigenzustdnde der freien Anteile fiir Atom
und Feld dieses Operators lassen sich schreiben durch die Produktzustinde |i,n) = |i) ®
|n), wobei |i) € {|g), |e)}. Der Wechselwirkungsterm mischt nun diese Zustdnde, was zur
Folge hat, dafs die Eigenzustdnde des gesamten Hamiltonoperators eine Superposition die-
ser Produktzustdande sind. Aufgrund der besonders einfachen Struktur des Wechselwir-
kungsterms in Drehwellenndherung werden nur Zustdnde mit solchen mit benachbartem,
hoherem n gemischt. Als Ansatz bietet sich die Basis der sogenannten ,dressed states”

|n+) =sinf, |e,n) + cos b, |g,n + 1)

2.29
|n—) =cos@, |e,ny —sinb,|g,n+1) (229)
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an. Losung der zeitunabhingigen Schrodingergleichung H |n+) = E,4 |nt) liefert die
Energieeigenwerte und Figenzustdnde des kombinierten Atom-Feld-Systems. Die Eigen-
werte ergeben sich zu

1 1
E.+ =h (n + E) w =t Ehﬂ{n. (2.30)
Dabei ist
Ry = /1% + Q2 (2.31)

die verallgemeinerte Quanten-Rabifrequenz, A = w — wy die Frequenzverstimmung des
Feldes zur atomaren Ubergangsfrequenz und

Q,=2¢Vn—+1 (2.32)

die Quanten-Rabifrequenz eines Atoms, das resonant mit einem Feld, das n Photonen ent-
hélt, wechselwirkt. Der Quanten-Rabifrequenz kommt in dieser Arbeit eine bedeutende
Rolle zu, wie spater deutlich wird. Die Eigenzustdnde des Hamiltonoperators (2.28) sind
gegeben durch (2.29) mit den Koeffizienten

. Qy,
sinf, =
VR + 07+ Q] 233
cosf, = R 4 |
n = .
V(R +D72 + Q3
Fiir Rechnungen niitzlich sind die Beziehungen
Q A
sin(26,,) = En und cos(26,) = o (2.34)

Die Atome treten im angeregten Zustand |e) in den Resonator ein. Um die Gleichun-
gen libersichtlich zu halten, sei zundchst angenommen, daf$ sich das Feld im Fockzustand
|n) befindet. Die Dynamik des Systems wird beschrieben durch die zeitabhidngige Schro-
dingergleichung ih% | (t)) = H | (t)) mit dem Hamiltonoperator (2.28) und der Anfangs-
bedingung [¢(0)) = |e,n). Mit dieser Anfangsbedingung werden vom Hamiltonoperator
(2.28) nur die Zustdnde |e,n) und |g,n + 1) gekoppelt. Diese bilden also fiir das hier be-
trachtete einfache System eine vollstindige Basis. Da ein Modell mit zeitunabhéngiger
Kopplungsstirke angenommen wurde, kann die Schrodingergleichung elementar inte-
griert werden, und man erhélt

(1)) = ¢4t 1h(0))
= T4 (cos B, Rt [n—) + sin B, %! n-+)) (2.35)

Unter Zuhilfenahme der Relationen (2.34) und Transformation in ein mit (1 + %)w rotie-
rendes Wechselwirkungsbild ergibt sich

1 A (1
(e,n|y(t)) = cos (Eﬂ{nt> + ZE sin (E&t) (2.36)

@m+uwmw:4%§m(}&0. (2.37)
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Damit folgt die Wahrscheinlichkeit das Atom im oberen Zustand |e) zu finden,

Co(t) = (e, n|p(0))|* = cos? (%m:&) + %22 sin? (%Knt) . (2.38)

Entsprechend gilt fiir Atome im unteren Zustand |g)
Q2 1
— 2 _ 2
6(6) = (g1 + ) = 25 s ( 3% )

dn+1)g> 1
= A2i4(n +)g1)g2 sin? (E\/A2+4(n +1)g2 - t) .

(2.39)

Die Wahrscheinlichkeiten geniigen der Normierung ((t) + £(f) = 1. Die Gleichungen (2.38)
und (2.39) beschreiben eine Oszillation zwischen den Zustdnden |e,n) und |g,n+ 1). Es
wird also zwischen dem Atom und dem Feld periodisch Energie ausgetauscht. In Reso-
nanz A = 0 bzw. R, = Q,, wird die Amplitude maximal und es gibt Zeitpunkte, zu denen
das Atom mit Sicherheit im Grundzustand |g) anzufinden ist, und sich das Feld in dem
hoheren Fockzustand |n + 1) befindet. In diesem einfachen System ist die Zeitentwick-
lung von |¢(t)) gegeben durch

[9() = le;n) (e, n|ih(1)) + |g, n+ 1) (g, n + 1[4h(1)) . (2.40)

Im Resonanzfall A = 0 ergibt sich der einfache Zusammenhang

|th(t)) = cos (\/n + 1gt> le,n) —isin (\/n + 1gt) lg,n+1). (2.41)

2.4 Standard-Masertheorie

Beim FEin-Atom-Maser im kontinuierlichen Betrieb passieren Atome den Resonator zu
Poisson-verteilten Zeitpunkten. Die Wechselwirkungszeit zwischen Atom und Feld t;; ist
dabei sehr viel kleiner als die charakteristische Zeit fiir die Feldddampfung im Resonator.
Somit kann man zwei Phasen im Maserbetrieb unterscheiden:

o Pumpphase: Hier wechselwirken ein Atom und das Feld. Dabei findet ein oszilla-
torischer Energieaustausch statt, wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Die Feld-
dampfung kann in der Pumpphase wegen der Kiirze der Zeit vernachladssigt werden.

o Dimpfungsphase: Hier befindet sich kein Atom im Resonator und das Feld unterliegt
der Dissipation.

Wichtig fiir den Betrieb des Mikromasers ist noch die Forderung, daf$ sich zu einem Zeit-
punkt maximal ein Atom im Resonator befinden soll. Die grundlegende Theorie des Ein-
Atom-Masers, die man mit diesen Annahmen erhilt, wurde erstmals in [FJM86, LSW87]
behandelt.
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Fiir die folgende Rechnung ist es notwendig, auf den Dichtematrixformalismus tiberzu-
gehen. Das Feld im reinen Zustand |1) wird dann beschrieben durch den Felddichteope-
rator p = |¢) (¢|. Die Dichtematrix in Fockdarstellung besteht aus den Matrixelementen
pij = (j| p|i). Bei allen hier vorgestellten Messungen befindet sich das Feld initial in einem
kohédrenzlosen Zustand, d. h. die Dichtematrix ist diagonal in Photonenzahldarstellung
(il p|j) = pidij. Die Koeffizienten p; = p;; repréasentieren hierbei die Wahrscheinlichkeit
bei einer Messung der Photonenzahl i Photonen zu erhalten. Der Mikromaser wird mit
Atomen im oberen Maserniveau |e) gepumpt. Diese Zustdnde sind kohédrenzlos und es
konnen sich daher keine Kohdrenzen im Feld aufbauen und das Feld 143t sich zu jedem
Zeitpunkt eindeutig durch Angabe von nur den Diagonalelementen der Dichtematrix be-
schreiben. Alle Nichtdiagonalelemente bleiben Null.

24.1 Déampfungsphase

Im thermischen Gleichgewicht bei der Temperatur T befinden sich im Mittel

1
nth — hw
exp (kB—T) -1

thermische Photonen in der Resonatormode. Bei sehr tiefen Temperaturen ist ny, < 1, so
daf} der Einfluf} der thermischen Photonen auf die Atom-Feld-Wechselwirkung sehr klein
wird. Nichtsdestotrotz ist der Einflufs in der Regel nicht vernachldssigbar. Bringt man das
Feld aus dem Gleichgewichtszustand, so wird es mit der Zeitkonstante 7,y = 1 in diesen
zurtickkehren. Die Dampfung des Feldes wird beschrieben durch die Liouvillegleichung
[Lou73]

(2.42)

p=Lp= —g [(nth +1) (afap —2apa’ + paTa) + 1y (aan —2atpa+ paaT)] . (2.43)

Beschrankt sich die Besetzung der Dichtematrix auf die Elemente der Hauptdiagonalen
Pn = pun = (n| p|n), so reduziert sich diese Dampfungsgleichung auf

pn=—T [(nn + 1) (npu — (1 + Dpps1) + g (0 + Dpp — npu_1)] - (2.44)

Die Bedeutung der einzelnen Terme wird in Abschnitt 2.4.3 erldutert. Die Gleichung (2.44)
kann auch als Transformationsgleichung fiir einen Vektor j’ geschrieben werden

p=Mp, (2.45)
die sich mit der Anfangsbedingung p(0) = pj sofort durch
pt) = e™' (2.46)

16sen 1df3t. Die Exponentialfunktion kann in eine Reihe entwickelt und numerisch berech-
net werden.
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2.4.2 Pumpphase

Um zu einer Beschreibung der Maserdynamik wahrend der Pumpphase in Dichtematrix-
schreibweise zu gelangen, sollen zundchst die Ausdriicke (2.36) und (2.37) in Operator-
schreibweise tiberfiihrt werden. Formal 14fst sich unter Ausnutzung der Kommutatorre-
lation (2.6) die verallgemeinerte Quanten-Rabifrequenz R, aus (2.31) tiberfithren in den
verallgemeinerten ,,Rabioperator”

R = 4/D% 4 492aal. (2.47)

Mifst man ein Atom, nachdem es eine Zeit tj; mit dem Feld in Wechselwirkung stand, im
Zustand |g), so soll der Einflul der Wechselwirkung auf das Feld durch einen Operator
A beschrieben werden. Analog dazu soll B den Einflufs der Wechselwirkung auf das Feld
bei Detektion des Atoms in |e) beschreiben. Mit der eben beschriebenen Ersetzung ergibt
sich

2% 1 ~ 1 A 2%
p— T_ 1 pa— . 1 .
Ap =a'—=sin ( Rtlnt> psin (—2 -rR.tmt) —a

Bp = [cos (%f{tint> + i% sin (%f{tint)] p [cos (%f{tmt) — i% sin (%f{tmt)] .

Die Gleichungen vereinfachen sich im Resonanzfall A = 0 zu

p ; sin (\/ aaTgtint) sin (\/ aaTgtjm)
=a a
P Jat L Vat (2.49)

Bp = cos (\/cﬁgtino p (\/Mgtjm) .

(2.48)

Interessiert man sich nicht fiir den Endzustand eines Atoms, so kann man tiber die Effekte
von 4 und B mitteln. Die Anderung des Feldes ist dann gegeben durch

p—p+dp=(4+B)p, (2.50)

was einer Spurbildung tiber die Zustdnde der Atome bei der Detektion entspricht.

2.4.3 Mastergleichung und stationdrer Zustand

Die Dynamik des kontinuierlich gepumpten Ein-Atom-Masers kann mit Hilfe des stati-
onidren Zustandes beschrieben werden. Dieser Zustand stellt einen Ensemblemittelwert
dar. Die Resultate von Messungen der Endzustdnde der Atome sind fiir solch einen Mit-
telwert irrelevant und daher kann tiber diese gemittelt werden. Die Ankunftszeiten der
Atome bei einer Rate r sind vollig zufallig, d. h. die zeitliche Wahrscheinlichkeitsdichte
p(t) ein Atom zum Zeitpunkt ¢ anzutreffen, ist gegeben durch die Poisson-Formel

p(t)dt = re”"dt. (2.51)
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Abbildung 2.2: Wahrscheinlichkeitsfliisse fiir Pump- und Dampfungsvorginge.
Im Gleichgewichtszustand des Ein-Atom-Masers herrscht ,detailed balance”, d. h.
die Wahrscheinlichkeitsfliisse zwischen Zustinden benachbarter Photonenzahl
gleichen sich aus. WW: Wechselwirkung.

Fiir den stationdren Zustand kann nun auch tiber diese Ankunftszeiten gemittelt werden,
was einer Gewichtung der Pumpoperatoren A4 und B mit der Rate r entspricht. Zwischen
den Atomen findet Dissipation des Feldes statt. Nimmt man alles zusammen, so ergibt
sich die Mastergleichung fiir den Ein-Atom-Maser

p=[r(A+B-1)+L]p. (2.52)

Da der Ein-Atom-Maser mit Atomen im angeregten Maserzustand |e) gepumpt wird, und
das Feld anfanglich ohne Kohdrenzen vorlag, also die Dichtematrix allein Komponenten
auf der Hauptdiagonale besaf3, kann man sich auf eine Beschreibung mit nur diesen be-
schranken. Fiir den Dampfungsanteil kann direkt (2.44) eingesetzt werden. Der Anteil
tiir die Pumpphase ergibt sich direkt durch Berechnung der Erwartungswerte von (2.48),
(n| Ap|n) und (n| Bp |n). Man findet mit Hilfe der Normierung ((t) = 1 — &£(t) der Wahr-
scheinlichkeiten (2.38) und (2.39) die Komponentenform der Mastergleichung

Pn = r(é‘nflpnfl - §npn)
—
@ In

— 1 [ e+ D) (1pn = 0+ Dpuiy) + 100 (24 Dpu—1ps) | -
N N—— —— N~
(I ) V) (VD

(2.53)

Der stationdre Zustand ist nun der Zustand, in dem sich die Gewinne und Verluste in der
Photonenzahl aufheben, also p, = 0. Nun gilt aber sogar eine stiarkere Bedingung als diese
tiir den Gleichgewichtszustand, ndmlich dafs sich die Wahrscheinlichkeitsstréme zwischen
zwei Zustdanden benachbarter Photonenzahl ausgleichen miissen. (,,detailed balance”, sie-
he z. B. [Eng94]). Die Situation ist in Abbildung 2.2 bildlich dargestellt. Die Bedeutung der
Terme in (2.53) ist wie folgt:

(I), (IT): Effekt der Wechselwirkung der Atome mit dem Feld. Da nur mit Atomen im
angeregten Maserzustand |e) gepumpt wird, tendiert diese Wechselwirkung
dazu die Photonenzahl zu erh6hen.



2.4 Standard-Masertheorie 17

1.0 8
147
= 08 &
< - 6
c —
Y; ]
< 15 OE)
N o
o 06 - ©
s 145
2 (04
T B
o 13 8
8 04 =
E 1, Ig
e a
o L
IS 11
5 02 ¢
= ]
40
0.0 | L I | | | -1

1 m 2n 3n 4an 5m 61
Pumpparameter ©

Abbildung 2.3: Standard-Maserpumpkurve: Normierte Photonenzahl (1) /Nex
(durchgezogene Linie und linke Skala) und Fano-Mandel Q -Parameter (gepunkte-
te Linie und rechte Skala) als Funktion des Maser-Pumpparameters © = V/Nex Stint-
Die Pumprate der Simulation betrdgt N, = 50 und die mittlere thermische Photo-
nenzahl ist nyg, = 0,1.

(III), (IV):  Verlust von Photonen des Feldes an das Warmebad bzw. die Umgebung.

(V), (VI) : Aufnahme von Photonen aus dem Warmebad.

Im Zustand von ,,detailed balance” miissen sich also z. B. die Wahrscheinlichkeitsstrome
(I), (III) und (VI) oder (II), (IV) und (V) ausgleichen. Dies fiihrt direkt auf die Iteration

n Nex&,—
Pn & <1+7§” 1) Pu-t, (2.54)

ng, + 1 NN,

wobei p,, die Wahrscheinlichkeit beschreibt, bei einer Messung der Photonenzahl des Fel-
des das Ergebnis n zu erhalten. Es wurde die Definition

r
Nex = r (2.55)
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Abbildung 2.4: Normierte Photonenzahlverteilung als Funktion von © bei einer
Pumprate von Nex = 50 und einer thermischen Photonenzahl ny, = 0,1. An den

Punkten © = m - 2w mit m = 1,2, ... zeigt die Photonenstatistik zwei Maxima. An
diesen Stellen liegt Bistabilitdt des Maserfeldes vor.

fur die ,Maserpumprate”eingefiihrt, die die Zahl der Atome pro Feldzerfallszeit angibt.
Die Photonenstatistik im stationdren Zustand ist somit

g\ & Nex€—1
= 1+ —— 2.56
P =Po (”th + 1) kEll ( * kng, ) ( )

wobei py eine Normierungskonstante ist, die so gewahlt wird, dafs

> =1 (2.57)

Die mittlere Photonenzahl ergibt sich zu

(n) = Zonpn. (2.58)

Die mittlere Photonenzahl kann nicht auf Werte steigen, die grofSer sind als die Pumprate
Nex, die Zahl der Atome pro Photonenlebensdauer. Zur Charakterisierung der Maserdy-
namik bietet es sich daher an, die mittlere Photonenzahl auf die Pumprate Ny zu normie-

ren. Abbildung 2.3 zeigt die so normierte mittlere Photonenzahl (1) /Nex als Funktion des
sogenannten ,Pumpparameters”

O=v Nexgtint (259)
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fur den Fall A = 0, ng, = 0,1 und Nex = 50. Die zugehorige Photonenstatistik ist in Ab-
bildung 2.4 dargestellt. Der so definierte Pumpparameter © bietet sich als dimensionslo-
se Grofie zur Charakterisierung der Maserdynamik an, da sich damit das Argument von
(2.39) so umschreiben 14dfst, dafl keine Abhdngigkeit von den systemabhdngigen Grofien
g und ti mehr enthalten ist. 20 kann als Winkel aufgefafit werden, um den sich der
atomare Blochvektor der Atome bei Wechselwirkung mit diesem Feld dreht. Der Win-
kel des Blochvektors unterscheidet sich von dem akkumulierten Rabiwinkel darin, dafs er
einen Mittelwert tiber die Photonenstatistik des sich aufbauenden Maserfeldes darstellt.
Die normierte Photonenzahl beginnt bei © = 0 bei der normierten thermischen Photonen-
zahl ny,/Nex, um dann bei © = 1 rasch anzusteigen. Dieser Punkt wird als ,erste Maser-
schwelle” bezeichnet. Bei © = 7 /2 zeigt die Photonenzahl ein Maximum. Hier emittieren
fast alle Atome, die den Resonator passieren, denn der atomare Blochvektor durchlduft
hier eine halbe Umdrehung. Erhéht man den Pumpparameter weiter, so féllt die mittle-
re Photonenzahl wieder langsam. Ungefédhr bei ganzzahligen Vielfachen von 27, also bei
O=m-2r mit m=1,2,... zeigen sich Minima, gefolgt von starken Anstiegen in der
Photonenzahl, die mit zunehmender Ordnung m mehr und mehr ausgewaschen werden.
Diese Punkte werden gewohnlich als ,m-te Maserschwelle” bezeichnet. An den Minima
beschreibt der atomare Blochvektor gerade eine ganze Zahl von Umdrehungen. Die Emis-
sionswahrscheinlichkeit! ist an diesen Punkten also sehr gering. Eine genauere Erklarung
findet sich in [GMW89].

Interessant ist noch ein Blick auf die Grofie der statistischen Schwankungen in der Photo-
nenzahl. Diese lassen sich beschreiben durch den , Fano-Mandel-Parameter”

(n?) = (m)*
my ¢

der die Abweichung der Varianz der Photonenverteilung von der Varianz einer Poisson-
verteilung mifit. Der Fano-Mandel-Parameter fiir das obige Beispiel ist neben der nor-
mierten mittleren Photonenzahl in Abbildung 2.3 gezeigt. Er zeigt ein oszillatorisches
Verhalten, das mit dem der mittleren Photonenzahl korreliert ist: an den Stellen, an de-
nen die mittlere Photonenzahl stark ansteigt, zeigt Q ausgeprdgte Maxima, d. h. an die-
sen Stellen sind die Schwankungen stdrker als bei einem Poisson-verteilten Feld, somit ist
Q > 0. Man spricht hier von ,Super-Poisson”-Statistik. In den Zwischenbereichen erhalt
man ausgeprégt kleine Schwankungen, genannt ,Sub-Poisson”-Statistik, also Q < 0. In
diesen Bereichen kommt ein besonderer Ein-Atom-Maser-Effekt zum Tragen: die Selbst-
stabilisierung des Feldes, die durch eine Art negativen Riickkopplungsmechanismus des
Feldes auf die Emissionswahrscheinlichkeit zustande kommt. Steigt das Feld an, so sinkt
hier die Emissionswahrscheinlichkeit (2.39) ab und die Schwankungen in der Photonen-
zahl verringern sich somit. Dies ist ein vollstindig quantenmechanischer Effekt, der klas-
sisch nicht erkldrt werden kann. Die Verminderung der Schwankungen im Feld {ibertragt
sich in gewissem Mafle auf die Statistik der Atome, die den Resonator im Grundzustand

Q= (2.60)

!Natiirlich variiert die Emissionswahrscheinlichkeit eines Atoms wihrend der Wechselwirkung mit dem
Feld. Im Kontext dieser Arbeit ist der Begriff so zu verstehen, daf8 er die Wahrscheinlichkeit beschreibt, das
Atom nach dem Verlassen des Resonators im Grundzustand zu messen. Das Ergebnis dieser Messung impli-
ziert die Erth6hung der Resonatorphotonenzahl um eins.



20 Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

verlassen [RW90, BESW94]. Experimentell wurde dies in [RSKW90] gezeigt. In den Berei-
chen der Super-Poisson-Statistik liegt eine grundsétzlich andere Situation vor. Der Maser
schwankt hier zwischen zwei metastabilen Photonenverteilungen (vgl. Abb. 2.4) hin und
her, was als , Bistabilitit” bezeichnet wird. Dieser Effekt wird in [BRW94, Ben95, Rai95]
beschrieben. Interessant hierbei ist, dafs diese Bistabilitdt durch Rauschquellen wie thermi-
sche Photonen beeinflufst werden kann. Moduliert man die Pumprate an einer bistabilen
Position etwas, so gibt es eine Rauschintensitét fiir die das bistabile Verhalten besonders
ausgepragt wird und mit der Modulation synchronisiert. Dieser Effekt ist als ,stochasti-
sche Resonanz” aus vielen Bereichen der Naturwissenschaften bekannt. Fiir den Fall des
Mikromasers wird solch ein Verhalten theoretisch erstmals in [BM98, Wel98, WB99] be-
schrieben.



Kapitel

Experimenteller Aufbau

Das Ziel des Ein-Atom-Maser-Experimentes ist die Erzeugung nichtklassischer Strahlung
des elektromagnetischen Feldes mit einigen wenigen Quanten und die Untersuchung der
Wechselwirkung einzelner Atome mit diesen Feldern. Aus Griinden, die noch besprochen
werden, wird Mikrowellenstrahlung mit einer Frequenz von v = 21,456 GHz erzeugt und
verwendet. Die Energie eines Quants dieser Frequenz ist nur hv = 1,422 - 10723 J und liegt
damit weit unter dem, was mit kommerziell erhéltlichen Mikrowellendetektoren gemes-
sen werden kann. Es ist offensichtlich, dafd zur Messung von Effekten, die durch Felder
solch geringer Intensitdt hervorgerufen werden, ein erheblicher Aufwand getrieben wer-
den muf$ und dafs konventionelle technische Verfahren erst in spateren Schritten der Sig-
nalverarbeitung eingesetzt werden kénnen, nicht jedoch fiir die Detektion selbst. Fiir solch
geringe Felder kommen nur einzelne Atome als Detektoren in Frage.

Wie im vorigen Kapitel gezeigt wurde, konnen dafiir praktischerweise diejenigen Atome
eingesetzt werden, die auch zum Aufbau des Feldes verwendet werden. Aufier der De-
tektion ist eine weitere Schwierigkeit bei der Untersuchung solch schwacher Felder die
Abschirmung von externen Rauschquellen. Die wichtigste Rauschquelle ist hier thermi-
sche Strahlung, die im Mikrowellenbereich aufgrund der geringen Quantenenergien auch
bei Temperaturen von nur einigen Kelvin noch signifikant ist. Dies bedeutet, dafs der ge-
samte Wechselwirkungsbereich aufwendig gekiihlt werden mufs, wodurch sich thermi-
sche Effekte jedoch wirkungsvoll und verladfilich unterdriicken lassen. Weitere experimen-
telle Herausforderungen ergeben sich durch die geforderten langen Zeitkonstanten, wie
die Lebensdauer des Feldes und der Atome, sowie durch die geforderte starke Kopplung
zwischen Atomen und Feld.

Der erste Ein-Atom-Maser wurde bereits im Jahre 1985 realisiert [MWMS85]. Seit dieser
Zeit durchlief das System mehrere Stadien der Weiterentwicklung. So wurde beispiels-

21
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weise im Laufe der Zeit die verwendete Kryostattechnologie sukzessive verbessert, an-
gefangen von einem einfachen Heliumbad-Kryostaten bis hin zu dem heute verwendeten
3He / 4He—Entmischungskryos’taten. Auch andere Teilaspekte des Experimentes wandelten
sich im Laufe der Zeit, wie beispielsweise die Geschwindigkeitsselektion, die von einem
Fizeaurad auf die heute verwendete schrage Laseranregung der Atome umgestellt wurde.
Ideen fiir einen weiteren Ausbau des Experimentes werden zur Zeit realisiert und spéter
in dieser Arbeit (Kapitel 7) besprochen. Ein Grofiteil dieser Ideen bezieht sich auf das op-
tische System. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das gesamte Laserdiodensystem, das zur
Magnetfeldkompensation benétigt wird, neu aufgebaut. Aufierdem wurde in Zusammen-
arbeit mit Ben Varcoe die Experimentsteuerung und Datenaquisition erneuert. Dies in Ver-
bindung mit den Anforderungen der neuen Experimente machte auch eine vollstandige
Neuprogrammierung der Software zur Datenauswertung notig, was ebenfalls im Rahmen
dieser Arbeit realisiert wurde.

Details des hier verwendeten experimentellen Aufbaus sollen in diesem Kapitel erklart
werden. Da eine moglichst genaue Kontrolle diverser experimenteller Parameter fiir die
spéter gezeigten Experimente nétig ist, soll hier und in spéteren Kapiteln auch die Ka-
librierung und Kontrolle einiger Parameter wie Kopplungskonstante, Resonator-Atom-
Verstimmung, Wechselwirkungszeit der Atome oder Kompensation des Magnetfelds im
Wechselwirkungsbereich besondere Erwdahnung finden.

3.1 Uberblick

Die wichtigsten Komponenten des Ein-Atom-Masers sind in Abbildung 3.1 dargestellt.
Mit einem Rubidium-Atomofen und einigen engen Blenden werden zwei schwache, ex-
trem kollimierte Atomstrahlen erzeugt, einer in horizontaler Richtung und einer der etwas
nach oben verkippt ist.

Die Atome des horizontalen Strahls laufen in den Kryostaten, werden dort durch den UV-
Laser in das obere Maserniveau angeregt und passieren dann den supraleitenden Resona-
tor, in welchem die Wechselwirkung mit dem Mikrowellenfeld erfolgt. Danach werden die
Atome zustandsselektiv detektiert. Die Detektion erfolgt durch Feldionisation und Nach-
weis der dabei erzeugten freien Elektronen mit ,Channeltron”-Sekundéar-Elektronenver-
vielfachern. Die Anregungszone, der Resonator und der Detektor befinden sich im Inne-
ren eines He/*He-Entmischungskryostaten (Oxford Model 400 S), mit dem am Kaltfinger
eine Temperatur von bis hinab zu ca. 100mK erzeugt werden kann [Kos92, RBW95]. Der
gesamte Innenraum des Resonators befindet sich innerhalb zweier Abschirmungen gegen
thermische Strahlung von aufien. Das dufSere Schild hiangt am LN,-Tank! auf 77K und
das innere Schild ist am LHe-Tank? befestigt und hat die Temperatur 4,2K. Ebenfalls an
diesem Tank ist die Detektionseinheit befestigt, wahrend am Kaltfinger der Entmischungs-
einheit die Anregungszone und der Resonator angebracht sind.

IFliissiger Stickstoff: LN, (engl.: liquid nitrogen)
ZFliissiges Helium: LHe (engl.: liquid helium)
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Abbildung 3.1: Experimenteller Aufbau des Ein-Atom-Masers. Ein stark kolli-
mierter, schwacher Strahl von 8°Rb-Atomen wird von einem UV-Laser unter ei-
nem kleinen Winkel zur Senkrechten in den Rydberg-Zustand 63P; , angeregt. Da-
nach passiert er den supraleitenden Mikrowellenresonator und wechselwirkt dort
mit dem darin gespeicherten Feld, welches resonant zu dem Ubergang 63P; /2 €
61D5 , ist. Hinter dem Resonator werden die Atome zustandsselektiv mittels Feld-
ionisation und Detektion der Feldionisationselektronen nachgewiesen. Der Reso-
nator kann durch mechanische Verformung mit Hilfe von Piezotranslatoren abge-
stimmt werden. Ein zweiter, schwacher Atomstrahl dient als Referenzstrahl zur
Laserstabilisierung. Mit Hilfe des Stark-Effekts kann die Ubergangsfrequenz der
Referenzatome verschoben werden. Mit der so steuerbaren Frequenzverstimmung
des Lasers ldfit sich tiber den Dopplereffekt einstellen, welche Geschwindigkeits-
klasse der Atome des Hauptstrahls angeregt wird.

Der zweite Atomstrahl lduft nicht durch den Kryostaten sondern in eine separate Refe-
renzanregungseinheit, die zur Stabilisierung der Laserfrequenz dient. Um eine Durch-
stimmbarkeit des Lasers bei gleichzeitiger Stabilisierung auf den atomaren Ubergang zu
ermoglichen, konnen die Energieniveaus hier durch ein elektrostatisches Feld mit Hilfe
des Stark-Effekts verschoben werden. Das gesamte Experiment findet im Hochvakuum
von ca. 5 - 1077 mbar statt. Atomofen, Referenzeinheit und Maserresonator befinden sich
dabei in separaten Vakuumkammern, letztere innerhalb des Kryostaten.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels sollen nun die wichtigsten Komponenten
des Experimentes im Detail vorgestellt werden.

3.2 Resonator

Das Herzstiick des Ein-Atom-Masers ist der zylinderférmige Mikrowellenresonator mit
einer Lange von ca. 2,5 cm und einem Innendurchmesser von ca. 2,5cm. Zentriert an den
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Endfldchen befinden sich Locher von ca. 2mm Durchmesser, die den Eintritt und Austritt
des Atomstrahls und die Einkopplung von Mikrowellen erlauben.

Die Resonanzfrequenz der hier relevanten TE »;-Mode

des Resonators ist 21,456 GHz, wobei eine Fein-

abstimmung der Resonanzfrequenz durch mechani- Piezo

sches Quetschen des Resonators mittels zweier Piezos

ermoglicht wird (Abb. 3.2). Der Durchstimmbereich ist

ca. 870kHz bei einer Sensitivitit von ca. 600 Hz/V. Ne- L Rb
ben der Frequenzverstimmung wird durch das Quet-

schen aufgrund der dabei stattfindenden Symmetrie-
brechung die Entartung zweier Moden mit zueinander
senkrechter Polarisation aufgehoben. Durch die Defor-
mation des Resonators beim Quetschen wird aufSerdem
die rdumliche Orientierung der beiden Moden festge-
legt. Damit ist die Polarisation des Feldes, mit dem die
Atome in Wechselwirkung treten, klar definiert. Der
Resonator besteht aus Niob, einem Metall das bei Temperaturen von unter 9,2K [Buc72]
supraleitend wird, was zu einer erheblichen Verminderung der Dissipation der stehenden
Mikrowellen an den Resonatorwénden fiihrt. Die bei Kithlung auf ca. 250 mK erreichbare
Giite liegt bei ca. 4 - 10!, was die hochste Giite darstellt, die bislang fiir einen Resonator
tiir diese Art von Experimenten erzielt worden ist.? Die Herstellung der Resonatoren wird
in [Kle89, Hee98, Ant99] beschrieben.

Resonator

Abbildung  3.2: Resonator
und Piezos zur Feinabstim-
mung

Die Bestimmung der Resonatorgiite erfolgt mit Hilfe einer Heterodynmessung. Der dafiir
beniitzte experimentelle Aufbau ist schematisch in Abbildung 3.3 gezeigt. Dabei wird
mit einem Synthesizer (Systron Donner 1720 mit Mikrowellenverstarker Hewlett Packard
8349B und nachgeschaltetem Mikrowellen-Frequenzverdoppler) eine Mikrowellenstrah-
lung erzeugt, deren Frequenz periodisch zwischen zwei Werten hin- und hergeschaltet
wird. Diese Mikrowellenstrahlung wird {iber einen rechteckigen K-Band-Hohlleiter dem
Resonator zugefiihrt und in diesen eingestrahlt. Aufgrund der extrem hohen Koppelgiite
des Resonators mufs dabei die Ankopplung magnetisch iiber das evaneszente Feld im Kop-
pelloch erfolgen. Eine der eingestrahlten Frequenzen ist die Resonatorfrequenz, die andere
um einige 100 Hz dagegen verstimmt. Die resonante Welle ,1ddt” den Resonator mit einem
Feld, das danach exponentiell zerfallt, wobei ein Teil davon wieder durch die Koppellcher
aus dem Resonator ausgekoppelt wird. Beide Wellen werden iiber einen Mikrowellenzir-
kulator einer Detektordiode zugefiihrt. Die verstimmte, am Resonator reflektierte Welle
bildet zusammen mit der aus dem Resonator ausgekoppelten Welle ein Schwebungssignal
aus. Dieses wird dann mit einem Bandpafs um die Schwebungsfrequenz gefiltert, verstarkt
und einem Speicheroszilloskop zugefiihrt. Aus der Abklingkonstante der Amplitude des
Schwebungssignals kann direkt die Photonenlebensdauer und die Giite Q des Resonators
abgelesen werden. Diese ist gegeben durch

Q = TTEVcav (3.1)

3Ein Vergleich soll diese hohe Giite veranschaulichen: eine Klaviersaite des Kammertons a (440 Hz) mit der
gleichen Giite wiirde, einmal angeschlagen, etwa ein Jahr lang klingen.
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Abbildung 3.3: Aufbau zur Messung der Resonatorgiite. Ein Synthesizer erzeugt
eine Mikrowelle, die periodisch zwischen zwei Frequenzen hin- und hergeschaltet
wird. Eine davon ist resonant mit der Kavitdt und wird eingekoppelt. Wahrend
der Einstrahlung der zweiten Frequenz mischt sich das aus dem Resonator aus-
koppelnde Signal mit der verstimmten Frequenz und erzeugt ein Schwebungssig-
nal, das iiber einen Mikrowellenzirkulator dem Detektor zugefiihrt wird. Nach
Verstarkung und Bandpafifilterung kann dem abklingenden Signal die Feldzer-
fallsdauer des Resonators entnommen werden. Siehe Abb. 3.4.

wobei 7¢ die Feldzerfallszeit und v,y die Resonatorfrequenz ist. Die Photonenlebensdau-
er ist definiert als die Energieabklingzeit im Resonator, die gegeben ist durch 7¢,y = 7¢/2.
In Abbildung 3.4 ist das Ergebnis einer solchen Heterodynmessung gezeigt. Hier wurde
eine Feldzerfallszeit von 75 = 0,6 sec erreicht, was einer Photonenlebensdauer von 0,3 sec
und einer Resonatorgiite von Q = 4- 1010 entspricht. Die Fouriertransformierte des Schwe-
bungssignals zeigt eine inhomogene Breite (FWHM) von nur Ave,, = 1,1 Hz, was nur we-
nig tiber der homogenen Linienbreite von 0,54 Hz bei dieser Giite liegt. Der sehr gute
Wert der experimentell gemessenen inhomogenen Breite liegt hier unter anderem daran,
daf} der Resonator zum Zeitpunkt der Giitemessung nicht mit den Piezos gequetscht war.
Da tiber die Piezos mechanische Schwingungen auf das System tibertragen werden, wird
man im Betrieb des Maser-Experiments jedoch eine inhomogene Verbreiterung der Linie
in der Groflenordnung einiger 100 Hz erwarten. Fiir die hier vorgestellten Experimente ist
diese Verbreiterung jedoch ohne Relevanz. Fiir Experimente die auf die Phasenstabilitét
des Feldes angewiesen sind, ist jedoch eine aktive Schwingungsdampfung des gesamten
Systems notig [Ant95, Ant99, Bod99].

Der Resonator wird mit einem 3He/*He-Entmischungskryostaten routineméfig auf Tem-
peraturen von ca. 250 mK-350 mK gekiihlt. Bei diesen Temperaturen ist die Resonatorgiite
nur noch von einem temperaturunabhéingigen Restwiderstand des Supraleiters begrenzt
[Kle89]. Um solch niedrige Temperaturen erreichen zu konnen, befindet sich der Resona-
tor innerhalb zweier Hochvakuumkammern zur thermischen Isolierung und inmitten von
Abschirmungen gegen thermische Strahlung. Details zum Aufbau des Kryosystems fin-
den sich in [Kos92]. Zu erwédhnen ist noch, dafs durch die Domé&nenbildung des Niob
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Abbildung 3.4: Beispiel fiir eine Messung der Resonatorgiite durch eine Hetero-
dynmessung (vgl. Abb. 3.3). (a) Die Energiezerfallszeit und damit die Photonen-
lebensdauer ergibt sich direkt aus der Zeitkonstante des exponentiellen Abfalls
der Schwebungsmessung. In diesem Fall ergibt sich eine Feldabfallszeit von 0,65s.
Dies entspricht einer Photonenlebensdauer von 0,3 s und einer Resonatorgiite von
Q =4-10'". (b) Fouriertransformierte des Schwebungssignals. Die Linienbreite
ist 1,1 Hz. Die Tragerfrequenz von 200 Hz wird verursacht durch die Schwebung
zwischen ausgekoppelter Welle und Referenzwelle.

im Ausheizprozefs, der bei der Produktion der Resonatoren zum Erreichen der hohen
Giiten notig ist, und durch Rubidium-Ablagerungen auf der Resonatoroberfldche elek-
trische Kontaktpotentiale entstehen, die als Streufelder besonders im Bereich der Ein- und
Austrittslocher Einflufs auf die stark polarisierbaren Rydbergatome haben [WMSW97]. Sie
bewirken eine Verstimmung der Atome durch den Stark-Effekt. Damit kommt es zu einer
Verminderung der effektiven, d. h. gemessenen und somit im Sinne von (2.26) iiber die ge-
samte Wechselwirkung gemittelten Rabifrequenz (2.32), da verstimmte Atome schwécher
mit dem Feld wechselwirken und die Lange der resonanten Wechselwirkung mit zuneh-
menden Streufeldern geringer wird. Im Bild der , dressed states” ergibt sich eine Mischung
der Zustinde, die zu Interferenzeffekten fithrt [Rai95, RBW95]. Gliicklicherweise ist die
Atom-Feld-Kopplung im Bereich der Streufelder aufgrund des Sinus-halbwellenférmigen
Verlaufs der Modenfunktion entlang der Atomstrahlachse noch gering. Der hauptséch-
liche Beitrag zur Wechselwirkung findet aufSerhalb des EinflufSbereichs der Streufelder
statt. Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse sind bis auf eine Asymmetrie in der
Maserlinie von Abschnitt 4.4 unbeeinflufit von diesen Streufeldern. Fiir eine genauere
Diskussion sei auf die Arbeiten [Ant99, Bod99] verwiesen, die mit Phaseneigenschaften
des Feldes befafst sind. Da die Phase der Atome beim Durchflug durch Streufelder stark
beeinflufit wird, konnen mit dem gegenwartigen Maseraufbau die Phaseneigenschaften
der Atome nicht als Mefsgrofie fiir Phaseneigenschaften des Feldes verwendet werden.

Durch zunehmende leichte Verunreinigungen der Resonatoroberfldche dndert sich der Mi-
krowellenrestwiderstand und damit die Resonatorgtite langsam mit der Zeit. Da im Laufe
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Abbildung 3.5: Korrelation zwischen effektiver Rabifrequenz und Resonatorgtite.
Da sich sowohl die effektive Rabifrequenz als auch die Resonatorgiite durch Ober-
flaichenverunreinigungen und Rb-Ablagerungen an den Koppellochern mit der
Zeit dndern, ldfst sich zwischen diesen beiden Grofien eine gewisse Korrelation
finden. Der Wert bei 1,5 - 100 ist [WVHW99] entnommen.

der Zeit sowohl Giite als auch effektive Rabifrequenz langsam kleiner werden, ergibt sich
eine Korrelation zwischen diesen beiden Grofien. Dies ist in Abbildung 3.5 fiir den in die-
ser Arbeit verwendeten Resonator dargestellt. Details zur Messung der Rabifrequenz wer-
den in spateren Abschnitten ausfiihrlich besprochen. Beide Effekte sind durch Ausheizen
des Resonators reversibel. Es sei noch betont, daf3 es sich bei der hier beobachteten Korre-
lation um keinen kausalen Zusammenhang zwischen der Resonatorgiite und der Rabifre-
quenz handelt. Vielmehr handelt es sich um einen fiir beide Parameter ablaufenden, rever-
siblen Alterungsprozefs des Resonators. Die Korrelation zeigt einen generellen Trend und
keinen quantitativen, voll reproduzierbaren Zusammenhang an. Aus praktischer Sicht des
Experimentators ist der Zusammenhang dennoch interessant und erwdhnenswert.

3.3 Atomstrahl und geschwindigkeitsselektive Laseranregung

An die Art der verwendeten Atome werden im Ein-Atom-Maser-Experiment besonde-
re Anforderungen gestellt. Sie sollen elektrische Dipoliibergdnge mit moglichst hohem
Dipolmoment zwischen zwei Zustdnden moglichst langer Lebensdauer aufweisen. Die
Ubergangsfrequenz soll dabei im Mikrowellenbereich liegen, um zu der Frequenz der hier
verwendeten Mikrowellenresonatoren zu passen. Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt, konnen
diese in diesem Bereich besonders hohe Giiten und damit Photonenlebensdauern aufwei-
sen. All diese Anforderungen an die Atome erfiillen die sogenannten ,Rydbergatome” in
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21.456 GHz

Abbildung 3.6: Energieniveaus und relevante Ubergénge in ®Rb. Die Niveaus
63P;/, und 61Ds/, sind das obere (|e)) und untere (|g)) Maserniveau. Der Rb-D2-

Ubergang 55, /2 €* 5P3, wird zum optischen Pumpen fiir die Magnetfeldkompen-
sation benotigt.

optimaler Weise. Ein Rydbergatom ist ein Atom, dessen Valenzelektron in einen beson-
ders hohen Energiezustand angeregt wurde. Solche Atome weisen Eigenschaften auf, die
denen klassischer Atommodelle nahe kommen. Im konkreten Fall wird das obere Maser-
niveau |e) durch den Rydbergzustand 63P;3,, und das untere Maserniveau |g) durch den
Rydbergzustand 61D5/, von 8Rb gebildet. Im freien Raum hat ersterer eine Lebensdauer
von 488 s, letzterer eine Lebensdauer von 244 ys. Im Resonator sind Ubergénge zwischen
anderen Niveaus als den beiden Maserniveaus zusétzlich gegentiber der Situation im frei-
en Raum unterdriickt. Das Ubergangsmatrixelement zwischen diesen Zusténden ist mit
1382eay [Ben95] sehr grofs. e ist dabei die Elektronenladung und a4y der Bohrsche Radius.
Die Folge ist, daf$ in diesem Experiment sehr grofie Atom-Feld-Kopplungskonstanten von
g ~ 40krad /sec auftreten. Die Forderung aus Abschnitt 2.2, dafl die Kopplungsstarke die
dissipativen Konstanten tibertreffen soll, ist damit erfiillt und das System stellt ein System
starker Kopplung dar.

Der Atomofen besteht aus einem mit Rubidium gefiillten Edelstahlgefafs, welches auf ca.
200°C erwdrmt wird. Die Atome treten aus einer kleinen Diise aus dem Ofen aus und wei-
sen eine modifizierte Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilung [Ram56] auf. Ty-
pische Geschwindigkeiten der Atome sind im Bereich von 400m/s. Durch einige enge
Blenden werden Atome bestimmter Flugrichtung selektiert, so dafs zwei stark kollimierte
Strahlen von Rubidium-Atomen entstehen. Atome, die sich nicht in die gewiinschte Rich-
tung des Atomstrahls bewegen, werden mit LN;-gekiihlten Schildern aufgefangen und
kondensiert, um das Vakuum aufrechtzuerhalten. Einer der Strahlen, der ,Hauptstrahl”
lauft horizontal in den Kryostaten und dort durch den Resonator, wiahrend der andere,
der ,Referenzstrahl” unter einem kleinen Winkel zur Horizontalen nach oben lauft. Er
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Abbildung 3.7: Flugzeitspektren der Atome fiir verschiedene Starkspannungen
in der Referenzanregungseinheit. Die durchgezogene Linie ist die Kalibrierkurve,
die in an die Positionen der Maxima der Spektren angepafst wird.

dient zur Laserstabilisierung auf die Frequenz des atomaren Ubergangs. Der Atomstrahl
besteht aus Rubidium im natiirlichen Isotopengemisch?, es werden jedoch nur Atome des
haufigeren Isotops ®Rb verwendet. Die Atome des anderen Isotops sind nicht resonant
mit dem anregenden Laser und tragen deshalb nicht zur Wechselwirkung bei, storen aber
auch nicht.

Die Anregung der ®Rb-Atome vom 58, /, (F = 3) Grundzustand in den 63P;, Rydbergzu-
stand (Abb. 3.6) geschieht mit UV-Licht bei 297 nm eines frequenzverdoppelten Farbstoff-
Ringlasers (Coherent 699 mit Farbstoff Rhodamin 6G und einem BBO-Kristall zur Fre-
quenzverdopplung im Laserresonator). Bei den hier vorgestellten Messungen hatte der
Laser eine Leistung von typischerweise 0,5 — 3mW im UV-Bereich und eine Linienbrei-
te von ca. 1MHz. Der Farbstofflaser wird gepumpt mit dem Strahl eines Argonionen-
lasers (Coherent Sabre TSM 30) im Einzellinienbetrieb bei 514nm mit ca. 12W Leistung.
Zu Beginn der Arbeit wurde ein anderer Argonionenlaser (Coherent Innova 300) mit 9W
im Multilinienbetrieb verwendet. Die Messungen zur Einzelteilchenquelle (Kapitel 6)
und die geplanten Messungen erfordern einen hohen Atomflufl und machten daher die

#Nattirliches Isotopengemisch: 72,2% %Rb und 27,8% 8Rb [Cor77]
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Abbildung 3.8: Kalibrierung der Flugzeitmessungen an verschiedenen Tagen.
Mefswerte sind durch die Punkte und angepafSte Kalibrierkurven durch durchge-
zogene Linien dargestellt. Die Kalibrierung der Wechselwirkungszeit dndert sich
von Tag zu Tag bedingt durch kleine Anderungen in der optischen Justage des
Laserstrahls sowie langfristig durch zusitzliche Starkverschiebungen der Refer-
enzatome durch Rb-Ablagerungen an den Stark-Platten. Wahrend eines Mefitages
bleibt die Kalibrierung jedoch sehr gut erhalten, so dafs keine Nachkalibrierungen
notig sind, es sei denn, der Laser wird neu justiert.

Umriistung der Pumpquelle zur Steigerung der Leistung des Farbstofflasers erforderlich.

Die Atome des Referenzstrahls fliegen durch eine Elektrodenanordnung in einer vom
Kryostaten separaten Vakuumkammer. Mit den Elektroden kann ein Feld von einigen
100mV/cm erzeugt werden. In diesem Feld werden die Niveaus der Atome durch den
Stark-Effekt verschoben. Fiir Zustdnde mit kleinem Drehimpuls zeigen sie einen quadra-
tischen Stark-Effekt [LP79, ZLKK79], weshalb sich die Frequenz des Ubergangs 55, /2 4
63P3, im Bereich einiger 100 MHz in Richtung groferer Wellenlédngen durchstimmen lagt.
Details dazu finden sich in [Wei98, WVHW99]. Ein mit einem Strahlteiler abgespaltener
Teil des UV-Lasers regt in der Starkeffekt-Zone Atome des Referenzstrahls in den Ryd-
bergzustand 63P3/, an. Um eine Dopplerverbreiterung des Spektrums an dieser Stelle
zu vermeiden, wird dieser Laserstrahl senkrecht zum Atomstrahl eingestrahlt. Die ange-
regten Atome werden kurz nach Verlassen der Anregungszone mittels Feldionisation und
einem Channeltron nachgewiesen. Die Methode der Detektion wird in Abschnitt 3.4 ndher
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betrachtet. Das so erhaltene Signal wirkt {iber eine digitale Riickkopplungselektronik
[VHJ"00] auf den Farbstofflaser zuriick, so daf$ dieser auf den durch den Starkeffekt ver-
schobenen Ubergang stabilisiert wird. Durch Variation der Elektrodenspannung 148t sich
nun der auf den atomaren Ubergang stabilisierte Laser langsam durchstimmen, bzw. auf
eine frei wahlbare, gegeniiber dem unverschobenen Ubergang leicht rotverschobene Fre-
quenz stabilisieren. Der Hauptatomstrahl lduft in den Kryostaten, in welchem er die An-
regungszone und den Resonator durchquert. Schliefilich werden die Atome zustandsse-
lektiv detektiert (siehe Abschnitt 3.4).

Die Anregungszone besteht zur Vermeidung von Kontaktpotentialen aus einem Niobrohr
und befindet sich kurz vor dem Resonator. Durch ein seitliches Loch kann der UV-Laser
mit einer Linse auf den Atomstrahl fokussiert werden. Mit Hilfe eines Periskops wird
der Laser dabei so gelenkt, daff die Anregung sehr nahe am Resonator stattfindet und
auflerdem der Laserstrahl mit der Normalen zur Atomstrahlachse einen Winkel von ca.
11° einschliefit. Bedingt durch den Dopplereffekt sehen die Atome deshalb den Laser-
strahl blauverschoben. Wie oben beschrieben ist nun der Laser auf den rotverschobenen
Ubergang in der Referenzeinheit stabilisiert, so dafl sich nur fiir Atome mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit die Rotverstimmung des Lasers und die durch den Dopplereffekt be-
wirkte Blauverschiebung so kompensieren, dafs die Atome und der Laser resonant wech-
selwirken. Auf diese Art und Weise kann die Geschwindigkeit der angeregten Atome des
Hauptstrahls dadurch bestimmt werden, dafs die Starkspannung in der Referenzeinheit
entsprechend gewdhlt wird. Die Geschwindigkeitsselektivitdt hangt somit hauptsachlich
von der Strahldivergenz und vor allem von der spektralen Breite der Laserstrahlung ab.
Typischerweise werden fiir die Geschwindigkeitsselektivitdt Werte von Afin;/tint < 3% er-
reicht. Fiir Atome die mit der Geschwindigkeit v propagieren besteht zwischen der Flug-
zeit trop ~ 1/v von Anregung zur Detektion und der Starkspannung Us,. der quadrati-
sche Zusammenhang

C
tToF = uzl +Co. (3.2)

Stark

Die Werte C; und C; sind systemabhdngige Parameter, die von Tag zu Tag neu bestimmt
werden miissen, da sie von nicht genau kontrollierbaren Grofien wie dem genauen An-
regungswinkel und Streufeldern an den Starkplatten durch Rb-Ablagerungen abhéngen.
Die Kalibrierung der Werte C; und C, erfolgt tiber Flugzeitmessungen. Dabei wird der
UV-Laser fiir typischerweise 4 us eingeschaltet und dann die Zeit bis zur Ankunft der
wihrend dieses Pulses angeregten Atome gemessen. Solch eine Messung zeigt Abbildung
3.7. Die dort eingezeichnete Parabel ist die nach Gleichung (3.2) an diese Flugzeitspek-
tren angepafite Kurve. Es zeigte sich, daf$ in der Regel vier Flugzeitspektren fiir eine gute
Kalibrierung ausreichen, was typischerweise ca. zwei Stunden dauert. Da sich vor allem
der Anregungswinkel von Tag zu Tag nicht besonders gut reproduzierbar einstellen 14f3t,
ist eine tdgliche Kalibrierung unabdingbar. Dies ist in Abbildung 3.8 fiir drei beliebige
Tage gezeigt. Die Parameter C; und C; sind Steigung und Achsenabschnitt der angepaf3-
ten Geraden. Es wurde nachgepriift, ob sich die Kalibrierung wahrend der Experimente
an einem Mefstag merklich dndert, was mehrere Kalibrierungen pro Tag erforderlich ma-
chen wiirde. Dies ist gliicklicherweise nicht der Fall, so daf$ in der Regel, d. h. wenn keine
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grofieren Neujustagen am Strahlengang nétig sind, eine Kalibrierung pro Tag vor Beginn
der eigentlichen Maserexperimente ausreicht.

3.4 Zustandsselektive Detektion mit Feldionisation

Der einzige Weg Informationen {iiber das Resonatorfeld zu erhalten ist die Beobachtung
des Einflusses des Feldes auf die Atome. Wichtig fiir Mikromaserexperimente ist es al-
so, die Atome nach der Wechselwirkung mit dem Resonator zustandsselektiv und mit
moglichst hoher Effizienz nachzuweisen. Dazu werden die Rydbergatome durch ein in
passender Stiarke gewdhltes elektrisches Feld ionisiert, worauf die entstehenden Feldioni-
sationselektronen mit einem Channeltron Sekundérelektronenvervielfacher nachgewiesen
werden konnen.

Voraussetzung fiir die Methode ist ein
adiabatischer Ionisationspfad, denn bei
einem solchen hdngt die Tunnelrate der
Elektronen in den klassisch freien Zu-

_—— — stand so empfindlich von der Feldstérke

Rb-Atome ab, daf3 eine Schwellenfeldstirke exi-

——  — — stiert, bei der die Feldionisation sprung-

| ﬁ haft einsetzt [LP79]. Fiir den Zustand

63P;/, ist diese Feldstdrke 24,1V/cm

O O
und fiir 61D5;, 253V/em.  Die Zu-
iilj @ Channeltrons standsselektivitit des Detektors wird

nun erreicht, indem Atome im oberen

Abbildung 3.9: Feldionisationseinheit. Die Ato- und unteren Maserzustand an verschie-
me erfahren bei ihrem Durchflug ein ansteigen-  denen Orten feldionisiert werden. Die
des elektrisches Feld. Dadurch werden Atome in Elektronen konnen dann von verschie-
VerSChiedenen Zustéinden an VerSChiedenen OI'— denen Channeltrons nachgewiesen wer-

ten ionisiert. Die Ionisationselektronen werden den. Details zu der hier verwendeten

mit den Channeltrons nachgewiesen. Methode sind in [K0s92, BRWW93] und
zum Aufbau in [Kos92] zu finden. Ab-

bildung 3.9 zeigt die Anordnung der Elektroden und Channeltrons. Zwei Elektroden er-
zeugen eine Spannung, die durch Schlitze in zwei geerdeten Platten zwischen den Elek-
troden hindurchgreift. Die Schlitze sind so geformt, dafy die Feldstdrke im Bereich der
Channeltrons entlang der Flugbahn der Atome sanft ansteigt, und in einem Bereich zwi-
schen den Channeltrons konstant bleibt, um eine grofiere rdumliche Trennung zu erlau-
ben. Durch den sanften Anstieg der Feldstirke wird der adiabatische Ionisationspfad
ermdoglicht. Atome im oberen Maserniveau sind bei niedrigeren Feldstdrken ionisierbar
und werden daher auf dem Weg durch die Nachweiseinheit frither ionisiert als Atome im
unteren Maserniveau. Durch die Wahl einer geeigneten Geometrie der Platten und der
richtigen Elektrodenspannung lédfit sich erreichen, dafs die Atome gerade an den Orten
ionisiert werden, an denen die jeweiligen Channeltrons angebracht sind. Im Mikromaser-
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aufbau wird eine Detektionseffizienz von ca. 40% pro Kanal erreicht, bei einer Fehlerrate
(d. h. Detektion im falschen Kanal) von < 7%.
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Abbildung 3.10: (A), (B) Feldionisationssignale fiir Atome im angeregten Zustand
und Atome im Grundzustand. Die Kurven zeigen die Signale in den beiden Chan-
neltrons fiir nichtresonante Kavitdt (durchgezogene Kurven) und resonante Ka-
vitdt (gepunktete Kurve) fiir den Kanal 1 (A) bzw. den Kanal 2 (B).

(a), (b) Differenzsignale der Kurven aus (A) und (B). Die gestrichelte Linie in al-
len Diagrammen zeigt den optimalen Arbeitspunkt an, der in diesem Fall bei 75V
liegt.

Zur Einstellung der optimalen Feldionisationspannung wird zunéchst der Maser bei ver-
stimmtem Resonator betrieben, so dafi sichergestellt ist, dafy alle Atome im angeregten
Zustand am Detektor ankommen. Die Elektrodenspannung wird durchgefahren, und die
Signale der beiden Kanile® aufgezeichnet (Abb. 3.10(A),(B)). Dann wird die Kavitit in
Resonanz gebracht, damit eine moglichst grofle Zahl Atome in den Masergrundzustand

5Mit ,Kanal” wird hier der gesamte, aus Feldionisation, einem Channeltron und nachgeschalteter Elektro-
nik bestehende Detektorteil bezeichnet, der fiir die Detektion einer Atomsorte (|e) oder |g)) benétigt wird. Die
Bezeichnung der Kanéle ist wie die der Channeltrons, die in Abbildung 3.9 gezeigt ist. Der Kanal 1 ist dabei
fiir die Detektion der Atome im oberen Maserzustand zustdndig und der Kanal 2 entsprechend fiir Atome im
unteren Maserzustand.
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tibergeht und die Elektrodenspannung wird erneut durchgefahren. In beiden Fillen wird
zundchst bei niedrigen Spannungen ein Signal in Kanal 2 beobachtet, d. h. dort, wo der
Durchgriff des elektrischen Felds durch die geschlitzten geerdeten Platten am grofiten ist.
Bei einem gewissen Schwellenwert wird das Feld so grof3, daf§ die Atome bereits am ersten
Channeltron ionisiert werden und das Signal steigt bei Kanal 1 stark an, wihrend es bei Ka-
nal 2 verschwindet. Die Kurven fiir die Ionisation der Atome des Maser-Grundzustandes,
d. h. die Kurven fiir resonante Kavitit (durchgezogene Kurven in Abb. 3.10(A),(B)) sind ge-
gentiiber den nichtresonanten (gepunktete Kurven in Abb. 3.10(A),(B)) in Richtung héherer
Spannungen verschoben, was das grofsere Ionisationspotential fiir die energetisch niedri-
ger liegenden Zustdnde widerspiegelt. Das Optimum der Plattenspannung liegt nun dort,
wo in Kanal 1 moglichst viele Atome im angeregten Zustand, aber moglichst wenige im
Grundzustand detektiert werden. Analog dazu sollen in Kanal 2 méglichst viele Atome
im Grundzustand, aber moglichst wenige im angeregten Zustand beobachtet werden. Mit
anderen Worten, die Differenz aus den Zihlraten fiir den nichtresonanten Maser und den
resonanten Maser soll fiir Kanal 1 ein Maximum und fiir Kanal 2 ein Minimum aufweisen.
Die Differenzkurven, die dies anzeigen, sind in Abbildung 3.10(a),(b) dargestellt. Die opti-
male Spannung liegt in diesem Beispiel bei 75V, was in den Diagrammen von Abbildung
3.10 durch die gestrichelte vertikale Linie angedeutet wird.

3.5 Magnetfeldkompensation

Magnetfelder im  Resonatorbereich

miissen aus zwei Griinden kompensiert Magnetfeldkompensations-Spulen
werden. Zum einen reduzieren im
Supraleiter eingefrorene Flufischlduche
die Giite des Resonators, zum ande-
ren bewirkt ein Restmagnetfeld eine
Zeeman-Aufspaltung der Energieni-
veaus der Atome wodurch der optimale
Fall eines atomaren Zweiniveausystems
zerstort wird. Die hier angewandte Me-
thode der Magnetfeldkompensation ist
verwandt mit dem Hanle-Effekt und ist
im Detail in [Bod95, Rai95] beschrieben.
Das Magnetfeld wird zu Beginn jedes
Mefszyklus einmal kompensiert. Dann
wird der Resonator unter die Sprung-
temperatur des Supraleiters abgekiihlt
und der Magnetfeldzustand in seinem Abbildung 3.11: Magnetfeldkompensation
Inneren wird ,eingefroren”.  Dieser

Zustand bleibt dann wihrend der gesamten Dauer des Kiihlzyklus, d. h. mehrere Wochen,
erhalten. Die fiir die Magnetfeldkompensation erforderlichen Komponenten sind in
Abbildung 3.11 gezeigt. Drei zueinander senkrechte Helmholtzspulen (Durchmesser ca.
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1m) aufierhalb des Kryostaten sind so angeordnet, dafs der Resonator in ihrem Mittel-
punkt liegt. Der Strom durch jedes Spulenpaar wird von einer Prézisionsstromquelle
(burster Digistant 6425T) geregelt. Als Magnetfeldsonde dient die Polarisation der Atome,
die den Resonator passieren. Kurz vor dem Resonator werden die Atome optisch in
einen Zustand maximalen Drehimpulses gepumpt. Dies geschieht auf dem infraroten
Rb-D2-Ubergang von 8°Rb

581y, F=3 — 5P, F=4 (3.3)

bei 780nm mit zirkular polarisiertem Licht. Es werden dadurch nur Ubergénge mit
Amp = +1 angeregt, wenn die Laserstrahlrichtung als Quantisierungsachse definiert wird.
Aufgrund der Auswahlregeln fiir Dipolstrahlung finden keine Spontanemissionen in den
Grundzustand mit F = 2 statt. Nach mehreren Absorptions- und Spontanemissions-
zyklen und Verlassen der Anregungszone befinden sich alle 85Rb-Atome im Zustand
525, /2, F =3, mp =3 und ihre magnetischen Momente sind somit ausgerichtet. Ist eine
Magnetfeldkomponente senkrecht zur Laserstrahlrichtung, also der urspriinglichen Aus-
richtung des magnetischen Moments eines Atoms nach dem optischen Pumpen vorhan-
den, so prazediert das magnetische Moment in der Folge wéahrend des Durchfluges durch
den Resonator um das Magnetfeld. Dies bedeutet, dafs sich der atomare Zustand in eine
Superposition verschiedener mp-Zustande entwickelt. Die Anteile der jeweiligen Kom-
ponenten sind dabei wohldefiniert und hiangen von der Wechselwirkungszeit der Atome
und der Stirke des Magnetfeldes ab. Kurz nach dem Resonator werden die Atome mit
dem hier zirkular polarisierten UV-Laser in einen Rydberg-Zustand angeregt. Aufgrund
unterschiedlicher Clebsch-Gordon-Koeffizienten unterscheidet sich die Anregungswahr-
scheinlichkeit fiir verschiedene mp-Komponenten. Die Anregungsrate in die Zustdnde
63P3/, und 63P , ist gegeben durch [Rai95]

R(63P3) = Ry - (% +a (cos (gpﬁBLtWW> - 1)) (3.4)
R(63Py5) = Ro-a (1 — cos (gpﬁBLtww)) . (3.5)

Dabei ist B, die Stirke des zum Laser senkrechten Magnetfelds, gr ist der Landé-Faktor,
e und m Ladung und Masse des Elektrons, 2 = }1(1 — cos(2a)) ein vom Winkel o zwischen
Laser und Magnetfeld abhidngiger Faktor, tyww die Wechselwirkungszeit der Atome mit
dem Magnetfeld und R, eine Konstante.

Die Anregungsrate hdngt also mit der Stiarke des angelegten Magnetfeldes zusammen.
Fiir eine gegebene Wechselwirkungszeit tyw liegt eine oszillatorische Abhéngigkeit des
Signals von B vor, die an der gesuchten Stelle B, = 0 ein Extremum zeigt. Fiir die Ma-
gnetfeldkompensation werden nun Laserstrahlen verwendet, die senkrecht zum Atom-
strahl laufen, und somit Atome aller Geschwindigkeiten anregen. Die Extrema fiir B, # 0
werden dadurch mit zunehmender Stirke des Magnetfeldes B ausgewaschen, und das
am deutlichsten erkennbare Maximum liegt bei B, = 0. Man kann also eine in B, symme-
trische Kurvenform erwarten. Der gesuchte Punkt verschwindenden Magnetfeldes liegt
dann im Symmetriezentrum. Abbildung 3.12 zeigt die Magnetfeldkompensationsmessun-
gen fiir die beiden moglichen Uberginge. Das unterschiedliche Vorzeichen fiir die von B |
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Abbildung 3.12: Magnetfeldkompensation mit Detektion auf dem Ubergang nach
63P; ), (A)-(C) und auf dem Ubergang nach 63P; /2 (@)-(c). Bei den Messungen in
Ost-West-Richtung (entlang des Pumplasers) wird mittels der Nord-Stid-Spule ein
kleines Offset-Feld angelegt.

abhédngigen Terme in (3.4) und (3.5) duflert sich darin, daf$ im einen Fall Minima und im
anderen Fall Maxima aufgesucht werden miissen. Wahlt man nun den Ubergang zum Zu-
stand 63P; , fiir die Detektion, so sucht man zur Kompensation des zum Laser senkrechten
Magnetfeldes das Minimum im Symmetriezentrum eines Scans des Magnetfelds der ent-
sprechenden Spule. Fiir den Ubergang zum Zustand 63P; /2 wird das entsprechende Maxi-
mum aufgesucht. Zur Kompensation der Magnetfeldkomponente entlang des Laserstrahls
wird ein kleines Offsetfeld an eine der beiden anderen (senkrechten) Spulen angelegt, denn
sonst sind das urspriingliche magnetische Moment der Atome und das Magnetfeld kolli-
near und es findet keine Prdzession und damit keine magnetfeldabhdngige Umbesetzung
der mp-Zustdnde statt. In diesem Experiment ist die zum Laser parallele Richtung die
Ost-West-Richtung und des Offsetfeld liegt an der Spule in Nord-Siid-Richtung an. Das
Verfahren erlaubt die Kompensation des Magnetfelds auf wenige mG genau.
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3.5.1 Diodenlasersystem und Polarisationsspektroskopie
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Abbildung 3.13: Polarisationsspektroskopie und Stabilisierungselektronik des Di-
odenlasers. Die Frequenz des Diodenlasers wird mit Hilfe einer Polarisationsspek-
troskopie an einer Rb-Zelle auf einen der Rb-D2-Uberginge (vgl. Abb. 3.6) stabi-
lisiert. Dabei wird der Pumpstrahl durch das A/4-Pldttchen zirkular polarisiert.
Die Riickkopplung des Fehlersignals geschieht elektronisch tiber einen PI-Regler
auf den Piezo, der die optisch riickkoppelnde Wellenldnge des Resonatorgitters
steuert. BS: Strahlteiler; LP: Linearpolarisator; PD: Photodiode; Amp: Verstérker,
Proportionalteil des PI-Reglers; Int: Integrator des PI-Reglers.

Zum optischen Pumpen der 8Rb-Atome wird ein gitterstabilisierter Diodenlaser bei einer
Wellenldnge von 780nm verwendet. Dies entspricht dem in Abbildung 3.6 gezeigten D2-
Ubergang 5°S; /26 52P, /2 von Rubidium, der sich aufgrund des grofien Ubergangsmatrix-
elements hervorragend zum Zweck des optischen Pumpens eignet.

Der Laserkopf ist ein MPQ-Eigenbau dessen mechanischer Aufbau der in [MSW92] im
Detail beschriebenen Konstruktion folgt. In diesem Aufbau wird mittels eines Reflexi-
onsliniengitters ein Teil der aus der nicht entspiegelten Laserdiode ausgekoppelten Lei-
stung wieder in den Laser zuriickreflektiert. Damit wird aufierhalb der Laserdiode ein
weiteres, wellenldngenselektierendes Element eingefiihrt, welches die Lasertatigkeit in ei-
ner bestimmten Mode erzwingt. Die Laserfrequenz kann durch leichte Verkippung des
Gitterwinkels mit Hilfe eines Piezos feinabgestimmt werden. Bei geeigneter Wahl von Di-
odentemperatur, Diodenstrom und Gitterwinkel emittiert der Laser in nur einer einzigen
Mode und ist im Bereich einiger weniger GHz kontinuierlich durchstimmbar. Die dreistu-
tig ausgefiihrte Peltier-Temperaturstabilisierung der Laserdiode und die Piezosteuerung
fur das Gitter sind ebenfalls ein Eigenbau der Elektronikwerkstatt des MPQ. Der Laser
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lauft im Einzelmodenbetrieb bei 780 nm bei einer Leistung von typischerweise 6mW. Die
Stabilisierung der Laserfrequenz erfolgt mit Hilfe von Polarisationsspektroskopie [WH76,
Dem96] an einer Rubidiumdampfzelle. Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl die
Spektroskopie als auch die Stabilisierungselektronik fiir den Laser neu aufgebaut. Zur
Stabilisierung wurde auch auf eine moglichst gute Abschirmung des Lasers von dufSeren
Einfliissen, wie mechanische Schwingungen und Temperaturverdnderungen der Umge-
bung besonderer Wert gelegt. Der Laser arbeitet so stabil, dafd in der Regel wahrend eines
Mefstages keine Modenspriinge auftreten und der Laser zuverlédssig ohne Nachjustierun-
gen lauft.

Abbildung 3.13 zeigt schematisch die Spektroskopieanordnung und die daran ankniip-
fende Riickkopplungselektronik. Der zunéchst linear polarisierte Strahl des Diodenlasers
wird mit einem Strahlteiler in einen Hauptstrahl und einen schwachen Probenstrahl ge-
teilt. Der Hauptstrahl wird mit einem A/4-Pldttchen zirkular polarisiert und lduft durch
die Rb-Zelle. Der linear polarisierte Probenstrahl lduft entgegengesetzt dem Hauptstrahl
durch die Rb-Zelle, so daf} der Winkel zwischen den Propagationsrichtungen der beiden
Strahlen moglichst wenig von 180° abweicht. Der Hauptstrahl wird weiter in das Ein-
Atom-Maser-Experiment gefiihrt. Der Probenstrahl lauft durch einen Analysator, einen
Linearpolarisator in 7 /2-Stellung, hinter dem eine Photodiode als Detektor angebracht ist.
Wird die Wirkung des Pumpstrahls auf den Rb-Dampf unterbrochen, so wird der Pro-
benstrahl von diesem Analysator vollstandig geblockt und es wird kein Signal detektiert.
Durch den starken, zirkular polarisierten Hauptstrahl werden die Rb-Atome in der Zel-
le magnetisch ausgerichtet, und der Rb-Dampf der Zelle wird zu einem doppelbrechen-
den Medium fiir zirkulare Polarisationen gegensatzlicher Orientierung. Nun kann man
den linear polarisierten Probenstrahl als Uberlagerung zweier zirkular polarisierter Strah-
len ansehen, welche beim Passieren der Zelle unterschiedliche Brechungsindizes erfahren.
Dadurch wird die optische Weglidnge des Lichtes durch die Zelle fiir beide Polarisatio-
nen unterschiedlich, was sich in einer Drehung der Polarisationsebene des Probenstrahls
duflert. Aulerdem ist die Absorption im Rb-Dampf fiir die beiden zirkularen Komponen-
ten unterschiedlich, so dafl sie mit unterschiedlicher Intensitit die Zelle verlassen, was zu
einer leichten Elliptizitdt des Probenstrahls fiihrt. Nach Verlassen der Zelle ist also der
anfanglich linear polarisierte Probenstrahl elliptisch polarisiert, mit einer gegeniiber der
urspriinglichen Polarisation verkippten Hauptachse. Der Probenlaser erhilt somit durch
die Wechselwirkung mit dem polarisierten Rb-Dampf eine lineare Polarisationskompo-
nente senkrecht zu seiner urspriinglichen. Diese kann den Analysator durchlaufen und
wird mit der Photodiode detektiert. Der starke, zirkular polarisierte Pumpstrahl kann di-
rekt zum optischen Pumpen des Atomstrahls zum Zweck der Magnetfeldkompensation
wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, eingesetzt werden.

Die Frequenz des Diodenlasers wird leicht moduliert, indem die Spannung des den Git-
terwinkel kontrollierenden Piezos moduliert wird. Dies ruft eine Modulation des Signals
hervor, welches mittels eines kommerziellen Lockin-Verstiarkers (Stanford SR-510) demo-
duliert wird. Das demodulierte Signal wird tiber einen PI-Regler (Proportional-Integral-
Regler) auf die Piezosteuerspannung zuriickgegeben. Durch den Integrator des PI-Reglers
wird sichergestellt, dafs beliebige Driften im System aufgefangen und kompensiert werden
konnen. Der Laser ldf3t sich so tiber viele Stunden frequenzstabil halten.
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3.6 Steuerung des Experimentes und Datenaufnahme
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Abbildung 3.14: (a) Detektionsschema bei gepulster Anregung. Der Computer
steuert ein Gatter, das zundchst den Laser per EOM und die Detektion einschaltet.
Nach dem Laserpuls bleibt das Detektionsgatter solange geoffnet, bis die Atome
die Channeltrons passiert haben, wonach das Detektionsgatter geschlossen wird.
Dadurch wird die Detektion von Dunkelsignalen wéhrend der Relaxationszeiten
unterdriickt. (b) Die Triggerschwellen fiir Laserpuls und Detektionsgatter sind un-
terschiedlich, so dafy der Detektor lianger als der Laserpuls aktiv sein kann. Diskr.:
Diskriminator.

Ein grofser Teil der in dieser Arbeit gezeigten Experimente wurde in einem gepulsten Mo-
dus des Mikromasers mit Pulsdauern im ms-Bereich gemacht. Dabei wird der den Ma-
serresonator pumpende Atomstrahl gepulst, indem der die Atome anregende Laserstrahl
mit einem elektrooptischen Modulator und nachgeschaltetem Polarisator gepulst wird.
Da nur wihrend der Laserpulse Atome angeregt werden kénnen, ist es notig, Detektorer-
eignisse zwischen den Pulsen zu unterdriicken, um ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis zu
bekommen. Solche Detektorklicks kommen als , Dunkelereignisse” des Hintergrundrau-
schens mit einer gewissen Rate immer wieder zu zuféllig verteilten Zeitpunkten vor. Ihre
Rate ist hier sehr viel kleiner als ein Ereignis pro Sekunde und spielt daher in typischen
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kontinuierlichen Mikromaserexperimenten keine Rolle, denn bei diesen ist in der Regel
die Rate der Pumpatome weit grofier als die Rate der Dunkelereignisse. Ist man aller-
dings an gepulsten Messungen mit geringer Pumprate interessiert, so wie in vielen Expe-
rimenten dieser Arbeit, ist es notig, die storenden Dunkelereignisse moglichst in Echtzeit
zu verwerfen d. h. ihre Detektion zu unterdriicken. Wahrend es technisch nicht moglich
ist, Dunkelereignisse widhrend eines Anregungspulses von ,echten” Ereignissen zu unter-
scheiden, konnen die Dunkelklicks aufierhalb der Pulse bereits auf elektronischen Wege
vor der Detektion herausgefiltert werden. Da die Atome eine gewisse Flugzeit haben, ist
ein simples ,Und”-Gatter hierfiir nicht ausreichend. Eine getrennte Steuerung des Detekti-
onsgatters und der Pulssteuerung ist somit wiinschenswert. Um jedoch mit nur einem Sig-
nalgeneratorkanal des Computers auszukommen, wurde die schematisch in Abbildung
3.14 gezeigte Elektronik entworfen. Um den Detektor ldnger offen halten zu konnen, als
der Laserpuls appliziert wird, werden zwei unabhéngige Trigger eingesetzt. Der Trigger
tiir das Detektionsgatter 6ffnet schon bei der halben Spannung (2V) des zur Offnung des
Laserpulstriggers (4 V) erforderlichen Signals. Das TTL-Signal dieses Triggers wird mit
den in TTL-Signale umgewandelten Detektorsignalen iiber ein ,Und”-Gatter verkniipft.
Dadurch wird sichergestellt, das immer dann detektiert wird, wenn Atome tatsédchlich an-
geregt werden. Fiir die Zeitdauer der Flugzeit der Atome l4fst sich dann der Laserpuls bei
geoffnetem Detektor ausschalten, indem der Signalgeber des Computers nur noch die hal-
be Spannung ausgibt (Abb. 3.14 (b)). Dadurch wird der Laser mit dem EOM abgeschaltet,
aber weiterhin Ereignisse detektiert. Die Zahl der detektierten Dunkelereignisse konnte so
wirkungsvoll auf ein Minimum reduziert werden.

Das Experiment wird mit Hilfe eines Programmes in der Programmiersprache LabWin-
dows, eines C-Derivats gesteuert. Das Programm lduft auf einem PC unter Windows NT.
Als Schnittstelle zwischen Computer und Experiment kommt eine Schnittstellenkarte PCI-
MIO-16XE-50 und eine Schnittstellenkarte PCI-6713 (beide von National Instruments) zum
Einsatz. Einen schematischen Uberblick iiber die Experimentsteuerung gibt Abbildung
3.15. Die Karten verfiigen tiber schnelle Zahler, die mit Zeitauflosungen von 10 us bzw.
50ns arbeiten und somit fiir Mikromaserexperimente eine ideals Basis bieten. Wahrend
eines Experimentes werden die Zeitabstdnde zwischen aufeinanderfolgenden Atomen mit
der entsprechenden Zeitauflosung auf der Karte vollstindig zwischengespeichert und erst
nach der Aufnahme der gesamten Daten des Experiments in den Rechner ibernommen.
Dies garantiert vollstindige Unabhédngigkeit von dem eher unzuverldssigen PC-Taktgeber
und schliefit dadurch moglicherweise verursachte Artefakte und Totzeiten in den Daten
aus. Die Ansteuerung von Geréten, wie Stark-Verschieber, Feldionisationsspannung, EOM
usw. geschieht mittels der auf den Karten vorhandenen DA-Wandlern. Es konnen belie-
bige Wellenformen prézise periodisch ausgegeben werden, z. B. das in Abbildung 3.14(b)
zur Ansteuerung von EOM und Detektorgatter gezeigte Signal. Neben der reinen Steue-
rung des Experimentes und der Datenaufnahme nimmt der Computer auch Aufgaben der
Systemiiberwachung wahr. So wird das Riickkopplungssignal der Farbstofflaserstabilisie-
rung tiberwacht, und es besteht so die Moglichkeit die durch Modenspriinge des Lasers
verlorenen Datenpunkte innerhalb einer Messung zu wiederholen.

Die Maserexperimente werden vollstindig gespeichert, so daf$ spater alle Ankunftszei-
ten und gemessene Zustdnde der Atome fiir die Auswertung zur Verfiigung stehen. Die
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Weiterverarbeitung der Daten kann somit unabhédngig vom Experiment geschehen. Alle
dazu notwendigen Programme wurden in Gnu-C/C++ unter Linux implementiert. Diese
dienen auch zur Auswertung der Monte-Carlo-Simulationen, die spéter erldutert werden
sollen (siehe Abschnitt 5.3 und Kapitel 6). Somit ist eine gute Vergleichbarkeit zwischen
Experiment und Simulation gewihrleistet. Neben den reinen Daten werden am Ende ei-
nes Experimentes auch einige Diagnosedateien mit Informationen zu Atomrate und War-
tezeitstatistik gespeichert. Diese ermdglichen eine Kontrolle iiber die ordnungsgemafie
Durchfiithrung eines Experimentes und ggf. das schnelle Auffinden von fehlgeschlagenen
Datenpunkten.
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Abbildung 3.15: Steuerung und Datenaufnahme des Experiments. Ein PC steu-
ert iiber DA-Kanile die Parameter des Experiments: Laserpulse iiber den elek-
trooptischen Modulator (EOM), die Wechselwirkungszeit der Atome mittels
Starkverschiebung sowie ggf. Resonatorverstimmung und Feldionisationsspan-
nung. Mit AD-Kanidlen werden stindig die Resonatortemperatur sowie das
Laser-Riickkopplungssignal des Stabilisierungskreises iiberwacht. Uber schnelle
Pulszédhler werden die Detektorereignisse aufgenommen. Die Signale eines Ka-
nals werden von einem Channeltron (1-3) erzeugt, passieren einen Diskrimina-
tor (Diskr.) und werden von einem triggerbaren Pulsgenerator in einen TTL-Puls
tberfiihrt. Die Zdhlrate wird auflerdem in Echtzeit mit einem Frequenzzidhler
fuir jeden Kanal tiberwacht. Der Signalgenerator zur Erzeugung der Laserpulse
triggert ein ,,Und”-Gatter (Gate), welches nur solche Detektorereignisse passieren
1a83t, die wahrend oder kurz nach dem Laserpuls erfolgen. (vgl. Abb. 3.14)



Kapitel

Fangzustinde: Kontinuierliche
Erzeugung von Fockzustinden

In Kapitel 2 wurden die Grundlagen der Dynamik im kontinuierlichen Betrieb des Ein-
Atom-Masers beschrieben, ohne dafs dabei jedoch auf Effekte eingegangen wurde, die bei
extrem niedrigen Temperaturen auftreten. Beim Ubergang zu solch niedrigen Temperatu-
ren, d. h. beim Ubergang zu einer verschwindend kleinen mittleren Anzahl von thermi-
schen Photonen, verlieren diese ihre Bedeutung als signifikante Rauschquelle. Dann bil-
den sich unter bestimmten Bedingungen im Resonator sogenannte ,Fangzustande” (,trap-
ping states”) heraus. Dies wurde theoretisch erstmals in [MRW88] gezeigt. Diese beson-
deren Zustdnde des elektromagnetischen Feldes konnen nur quantenmechanisch erklart
werden. Sie spiegeln direkt die Quantisierung des Strahlungsfeldes wider. Mikromaser-
Fangzustinde wurden experimentell erstmals im Jahre 1998 am Garchinger Ein-Atom-
Maser beobachtet [Wei98, WVHW99].

In diesem Kapitel soll zunédchst das Phdanomen der Fangzustdande vom theoretischen Stand-
punkt aus besprochen werden. Dabei wird gezeigt, wie diese Zustdnde mit den Zustdanden
reiner Photonenzahl, die in Kapitel 2 eingefithrt wurden, zusammenhéngen [VBEWO0O0,
VBWOO]. Weiter wird gezeigt, wie sich Fangzustdnde experimentell erzeugen lassen. Mes-
sungen, die Fangzustdnde sowohl in Maserpumpkurven als auch in Maserlinien zeigen,
werden vorgestellt. Insbesondere letztere geben einen sehr guten experimentellen Ein-
blick in die Jaynes-Cummings-Dynamik. Die beobachteten Phdnomene sind analog der
Vakuum-Rabioszillation, welche genauer unter anderem in Kapitel 5 besprochen wird.

43
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4.1 Fangzustinde theoretisch betrachtet

Verringert man die Temperatur des Maserresonators sehr stark, so wird die mittlere Zahl
der thermischen Photonen im Resonator ny, stark gesenkt, wie durch die Bose-Einstein-
Verteilung (2.42) beschrieben wird. Abbildung 4.1 zeigt dies fiir den hier experimentell
realisierten Fall von Photonen der Frequenz 21,456 GHz.

Im Ein-Atom-Maser sind Temperaturen

bis hinab zu 100mK erreicht worden o

[Rai95], was einer mittleren Anzahl von = 10

thermischen Photonen von nur ny, < [ _2 .
10~* entspricht. RoutinemaBig werden G 10

Temperaturen von weniger als 300 mK 5 L

erreicht, entsprechend ny, < 0,033 ther- s 10

mischen Photonen im Mittel. Unter die- % 5

sen Umstdnden ist der Anteil der ther- § 10

mischen Photonen an den Fluktuatio- £ 10° /

nen des Maserfeldes bereits so klein, daff @

sich im kontinuierlichen Betrieb des Ma- 107

sers die Fangzustinde ausbilden. Bei 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
gegebener Atom-Feld-Kopplungsstirke Temperatur (K)

g und geeignet gewdhlter Atom-Feld-

Wechselwirkungszeit tin: sind die Fang- Abbildung 4.1: Mittlere Zahl thermischer
zustdnde dadurch charakterisiert, daf3 Photonen in Abhéngigkeit von der Tempera-
die Atome, die im oberen Maserzu- tur fiir Photonen der Frequenz 21,456 GHz.

stand in den Resonator injiziert werden,

bei Anwesenheit von nq Photonen eine

ganzzahlige Anzahl k von Rabizyklen durchlaufen und den Resonator wieder im oberen
Maserzustand verlassen. Nach Gleichung (2.39) ist die Bedingung fiir den mit dem Sym-
bol (114, k) beschriebenen Fangzustand somit

sin (gtiniVng+1) =0 (4.1)
(8timeVng +1)

oder in handlicherer Form und unter Angabe der Zahl der Rabizyklen k

Dabei wurde Resonanz A = 0 angenommen. Ein Atom durchlduft dabei also k Emissions-
Absorptions-Zyklen. Sobald der Resonator mit 74 Photonen gefiillt ist, kann unabhéingig
von der Pumprate Ny kein weiteres Photon mehr von einem Atom im Resonator zurtick-
gelassen werden — die Photonenzahl ist ,,gefangen” und die sogenannte ,Fangphotonen-
zahl” nq bildet das obere Limit fiir die Resonator-Photonenzahl. Im kontinuierlich ge-
pumpten Mikromaser konnen unter Fangzustandsbedingungen im Mittel deutlich weni-
ger Atome emittieren, als auflerhalb eines Fangzustandes bei gleicher Pumprate, denn
Emissionen finden hier nur statt, um durch Feldddampfung verlorene Photonen bis zur
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Abbildung 4.2: Simulation der Abhéngigkeit der Fangzustande von der Tempera-
tur. Fangzustdnde bilden sich in Maserpumpkurven als Minima heraus, die umso
ausgepragter werden, je niedriger die Zahl der thermischen Photonen ist. Die Si-
mulationen wurden fiir eine Pumprate von Ny = 20 gerechnet.

Wiederherstellung der Fangbedingung (4.2) zu ersetzen. In Maserpumpkurven, d. h. bei
Variation der Wechselwirkungszeit dufsert sich dies in Minima der Resonatorphotonen-
zahl bzw. — analog — der atomaren Inversion I+ = Py — P, bei entsprechendem t;,;. Dabei
ist Py die Wahrscheinlichkeit ein Atom im Zustand |g) und P die Wahrscheinlichkeit ein
Atom im Zustand |e) zu finden. Wie in Abbildung 4.2 gezeigt, werden diese Minima umso
ausgeprdgter, je niedriger die Temperatur ist. Bei sehr niedriger Pumprate N¢x < 1 kann
sich kein stationdres Maserfeld aufbauen, und die Maserpumpkurve reduziert sich auf
eine Vakuum-Rabioszillation, wie durch Gleichung (2.39) beschrieben. Hier zeigen sich
die Vakuum-Fangzustdnde (0, k) als Minima der Oszillation. Die Messung der Vakuum-
Rabioszillation wird unter anderem Thema von Kapitel 5 sein. Erthoht man die Pumprate,
so bilden sich mehr und mehr Fangzustdnde aus und die Oszillation geht {iber in die be-
kannte Maserpumpkurve. In Abbildung 4.3, die die mittlere Photonenzahl im Resonator
in Abhéngigkeit von der Wechselwirkungszeit und der Pumprate zeigt, ist zu sehen, wie
sich dabei die Fangzustdnde als Minima an den Positionen der entsprechenden Wechsel-
wirkungszeit (Glg. (4.2)) mit zunehmender Pumprate herausbilden. Die Tiefe der Minima
héngt von der Fangphotonenzahl 4 ab und bleibt bei verschwindender Zahl thermischer
Photonen fiir steigende Pumpraten erhalten.
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15 ¢

Mittlere Photonenzabhl

Abbildung 4.3: Maserpumpkurven fiir verschiedende Pumpraten. In der Simula-
tion wurde eine thermische Photonenzahl von ny, = 107 angenommen. Fiir sehr
kleine Pumpraten ist die Pumpkurve eine Vakuum-Rabioszillation. Bei steigender
Pumprate bilden sich mehr und mehr Minima an den Positionen der Fangzustidnde
heraus. Gezeigt sind (von unten nach oben) die Pumpkurven fiir Nex = 0,1; 0,5;
1,0;1,5;2,0;3;...15.

Verldfit man die Fangbedingung etwas, z. B. durch leichte Erhohung der Wechselwir-
kungszeit, so gibt es eine gewisse Wahrscheinlichkeit, daff weitere Photonen {iber die
Fangphotonenzahl hinaus in den Resonator emittiert werden (Abb. 4.4). Im Fall der ideal
erfiillten Fangbedingung ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission iiber die Fangphoto-
nenzahl 14 hinaus extrem gering und nur abhéngig von der Temperatur, wie im néchsten
Abschnitt im Detail erlautert wird.! Leichte Abweichungen von idealen Bedingungen
konnen also die Emission weiterer Photonen in den Resonator verursachen. Derartige
Abweichungen von idealen Bedingungen entstehen im Experiment in statistisch verteil-
ter Weise durch thermische Photonen, Schwankungen in der Geschwindigkeit der Atome
oder der effektiven Kopplungskonstante.

Nun gibt es nicht nur ein einziges Paar von ganzen Zahlen, die die Fangbedingung (4.2)

1Effekte, die durch den Zerfall der atomaren Zustinde im Resonator herriihren, sollen hier nicht behandelt
werden, da diese im Resonator stark unterdriickt werden. Sie sind ausfiihrlich in [RWW*94] behandelt.
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Abbildung 4.4: Photonenzahlverteilung im Bereich der Fangzustinde. Die lin-
ke Spalte (a,b,c) zeigt die Photonenverteilung im Bereich des Ein-Photonen-
Fangzustands (1,1), die rechte Spalte (d,e f) zeigt die Verteilung im Bereich des
Vakuumfangzustandes (0, 1). Das zentrale Diagramm zeigt die Positionen in der
Maserpumpkurve an denen die gezeigten Photonenverteilungen auftreten. Wird
die Fangbedingung nicht vollstindig erfiillt, so gibt es eine steigende Wahrschein-
lichkeit fiir den Aufbau eines Feldes jenseits der Fangphotonenzahl. Die Photo-
nenverteilung zeigt Minima oberhalb von Fangphotonenzahlen héherer Ordnung.
Parameter der Simulation: Ne, = 25 und ng, = 1072,

tiir gegebenes gtin erfiillen, sondern unendlich viele. Dies fiihrt dazu, dafs Fangzustdnde
unterschiedlicher Ordnung bei gleicher Wechselwirkungszeit auftreten. Zum Beispiel tre-
ten unter anderem (0, 1), (3,2) und (8,3) bei gtint = 7 auf und (1,1) und (7,2) sind bei
gtine = m/+/2 entartet. Wird die Erfiillung der Fangbedingung etwas gestort, z. B. durch
eine leichte Verstimmung der Wechselwirkungszeit, so kann es durch Emissionen weite-
rer Atome zur Ausbildung einer Photonenverteilung jenseits der niedrigsten Fangphoto-
nenzahl fiir diese Wechselwirkungszeit kommen. Diese Verteilung zeigt Minima bei den
Photonenzahlen, die gerade tiber den jeweiligen Fangphotonenzahlen héherer Ordnung
liegen (Abb. 4.4). Im Falle des Fangzustandes (0, 1) ist dies also bei n = 1,4,9,... und
im Falle von (1,1) bei n = 2,8, ... der Fall. Eine Photonenzahlverteilung dieser Art ist
klassisch nicht erkldrbar und eine direkte Konsequenz der Quantisierung des Lichtfeldes.



48 Kapitel 4: Fangzustdnde: Kontinuierliche Erzeugung von Fockzustidnden

4.2 Zusammenhang zwischen Fang- und Fockzustinden
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Abbildung 4.5: Simulationen der Photonenzahlverteilung des Maserfeldes unter
Bedingungen des Fangzustandes (5, 3) bei g, = 10 fiir verschiedene Pumpraten
Nex. Bei sehr niedriger Pumprate (Nex = 0,1) liegt keine signifikante Abweichung
vom thermischen Feld vor. Erhéht man die Pumprate, so baut sich ein Maserfeld
auf, welches durch die Fangbedingung auf Bereiche n < 5 eingeschrankt ist und
sich einem n = 5-Fockzustand annéhert. Schon fiir Nex = 50 ist die Approximation
an diesen sehr gut realisiert.

Fangzustdnde sind von grundsitzlichem Interesse, weil sie direkt den Quantencharak-
ter des elektromagnetischen Feldes widerspiegeln, der sich hier durch die Unterdriickung
der Emissionswahrscheinlichkeit bei Erreichen der Fangphotonenzahl bemerkbar macht.
Mehr noch, unter bestimmten Bedingungen gehen sie sogar in Photonenzahl- oder Fock-
zustdande im Gleichgewichtszustand tiber und entsprechen damit direkt den Eigenzustan-
den des Hamiltonoperators des Resonatorfeldes (Glg. (2.10)). Dieser Ubergang geschieht
fur verschwindende Fluktuationen und hohe Pumpraten Ng.. Abbildung 4.5 zeigt am
Beispiel des Fangzustandes (5, 3), wie sich die Photonenzahlverteilung bei Erh6hung der
Pumprate dem Fiinf-Photonen-Fockzustand |5) angleicht. Fiir kleine Pumpraten gleicht
die Photonenverteilung einer thermischen Verteilung, die nattirlich im Fall der hier be-
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Abbildung 4.6: Photonenzahlverteilungen unter der (2,1)-Fangbedingung bei
Nex = 25 fiir verschiedene thermische Photonenzahlen ny,. Die Wahrscheinlich-
keit fiir die Emission von weiteren Photonen und damit einer Ausbildung einer
Photonenverteilung jenseits nq steigt mit ngy,.

trachteten niedrigen Temperaturen dem Vakuumzustand |0) nahe kommt. Bei steigender
Pumprate wird die Besetzungswahrscheinlichkeit hoherer Photonenzahlen immer grofier
und das Maserfeld baut sich auf. Ab Ny > 5 ist die Pumprate so grof3, dafs die Emissions-
wahrscheinlichkeit der Atome von der Fangbedingung beeinflufst wird. Da die Emission
von weiteren Photonen durch die Fangbedingung unterbunden wird, aber Photonenver-
luste durch Dissipation aufgrund der hoheren Pumprate schneller ersetzt werden kénnen,
ndhert sich die Verteilung mehr und mehr einem Fockzustand an. Bereits bei der experi-
mentell realistischen Pumprate von Nex = 50 ist der Fockzustand schon mit grofler Rein-
heit realisiert. Der nichtverschwindende Anteil von n = 4 spiegelt wider, dafs Photonen
durch Dissipation verloren gehen, und eine gewisse, von der Pumprate abhédngige Zeit
vergeht, bis das Photon wieder ersetzt werden kann.

Wie im vorigen Abschnitt kurz angesprochen, @ndert sich die Situation, wenn Abweichun-
gen von der Fangbedingung auftreten, z. B. durch leichte Verstimmungen der Wechselwir-
kungszeit tin, wie oben beschrieben. Die Wechselwirkungszeit ist im Experiment immer
gewissen Schwankungen unterworfen, die dadurch bedingt sind, dafy der in den Rydberg-
zustand anregende Laser eine gewisse spektrale Breite hat und deshalb Atome verschiede-
ner Geschwindigkeitsklassen anregt (vgl. Abschnitt 3.3). Ein anderer Effekt mit dhnlicher
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Abbildung 4.7: Photonenzahlverteilung fiir verschiedene Fangzustdnde unter ex-
perimentell realisierbaren Temperaturen (ny, = 10~%) und Pumpraten Ney. Die hier
gezeigten Verteilungen stellen sehr gute Anndherungen an die Fockzustdnde n =0
bis n =5 dar.

Wirkung sind Schwankungen in der effektiven Kopplungskonstante. Solche Schwankun-
gen konnen hervorgerufen werden durch mechanische Schwingungen, die kleine Resona-
torschwingungen und entsprechende Atom-Feld-Frequenzverstimmungen nach sich zie-
hen. Die effektive Lange auf der die Atome resonant mit dem Feld wechselwirken, wird
dadurch verandert. Die endliche raumliche Breite des Atomstrahls bewirkt, dafd verschie-
dene Atome mit unterschiedlichen Abstidnden zu den Nioboberflichen durch die Ein- und
Austrittslocher fliegen und somit von leicht unterschiedlich starken elektrischen Streu-
feldern beeinflufit werden. Dadurch wird ebenfalls die Lange der resonanten Wechsel-
wirkung mit dem Feld verdndert. Der dritte Effekt, der eine Abweichung von der Fang-
bedingung bewirken kann, ist das spontane Auftreten eines thermischen Photons. Die
Photonenzahl im Resonator ist dann n > ngq.

Gemein ist all diesen Effekten, daf3 der von einem Atom akkumulierte Rabiwinkel nicht
mehr genau ein ganzzahliges Vielfaches von 27 ist. Eine leichte Abweichung von der
Fangbedingung bewirkt zwar immer noch eine sehr starke Unterdriickung der Emissi-
onswahrscheinlichkeit, jedoch gibt es eine kleine Wahrscheinlichkeit dafiir, dafs das Atom
ein weiteres Photon in die Mode emittiert. Die Fangbedingung ist dann stédrker verletzt
und es kann zur Emission weiterer Photonen durch die nachfolgenden Atome kommen.
Emittieren mehrere Atome in die Mode, so erfolgt der Aufbau einer Photonenverteilung
jenseits von 714, wie in Abbildung 4.6 am Beispiel des Fangzustandes (2,1) fiir unter-
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schiedliche Schwankungen, repréasentiert durch unterschiedliche thermische Photonen-
zahlen ny,, gezeigt ist. Die Dynamik des Mikromasers bei Betrieb in einem Bereich, in
dem die Photonenverteilung in zwei getrennte Teile mit dhnlichem statistischen Gewicht
zerfallt, wie z. B. in Abbildung 4.6(c), ist sehr interessant [Rai95]. Es kommt zur Aus-
bildung einer Bistabilitdt zwischen den beiden Teilen der Photonenverteilung. Diese un-
terscheidet sich grundsatzlich von der in [BRW94] gemessenen Bistabilitidt, da der Effekt
in unserem Fall nicht semiklassisch, sondern nur quantenelektrodynamisch mit Hilfe der
Fangbedingung erkldart werden kann. Die Bistabilitdt in unserem Fall 1463t sich im Prin-
zip von der in [BRW94] beschriebenen experimentell unterscheiden, da hier eine leichte
Anderung der Wechselwirkungszeit die Fangbedingung und damit die Bistabilitét sofort
zerstoren wiirde. Die Photonenverteilung wiirde sich der oberen Teilverteilung ndhern,
wihrend sich fiir die Bistabilitdt in [BRW94] durch Parameteranderung wéahlen 14fst, wel-
cher Teil der Photonenverteilung dominant werden soll.

Da nun im Experiment ein gewisses Mafs an Fluktuationen nicht zu verhindern ist, ist
es interessant zu iiberpriifen, ob es Bereiche realistischer experimenteller Parameter gibt,
fur die Fockzustdande im Gleichgewicht realisiert werden. Abbildung 4.7 zeigt die Pho-
tonenzahlverteilungen fiir verschiedene Fangzustdnde unter experimentell realisierbaren
Temperaturen (T ~ 100mK) und Pumpraten (Nex = 25 und Nex = 50). In diesen Simula-
tionen erreichen die Fangzustdnde eine sehr gute Anndherung an die Fockzustiande n =0
bis n = 5. Damit ist zwar im Prinzip gezeigt, daf’ sich unter erreichbaren experimentellen
Bedingungen Fockzustdnde mit sehr hoher Reinheit im Ein-Atom-Maser realisieren las-
sen. Jedoch bleibt die Frage zu kldren, wie nachgewiesen werden kann, daf$ tatsdchlich
ein Fockzustand im Resonator besteht. Dieser Frage wird in Kapitel 5 im Zusammenhang
mit einer anderen Methode der Erzeugung von Fockzustdnden im Detail nachgegangen.
Hier soll im weiteren zunéchst einmal die Erzeugung und der experimentelle Nachweis
von Fangzustdnden im Mittelpunkt stehen, was auch ohne Rekonstruktion des Quanten-
zustandes geschehen kann.

4.3 Messung von Fangzustinden

Fangzustdnde des Maserfeldes konnen im Experiment nachgewiesen werden, indem die
Minima der atomaren Inversion bei Variation der Wechselwirkungszeit an den Positio-
nen, an denen die Fangbedingung (4.2) erfiillt ist, nachgewiesen werden. Dies wurde erst-
mals in [WVHW99] fiir die Fangzustidnde von ngq = 0 bis nq = 5 erreicht. Die in diesem
Experiment verwendeten Pumpraten waren Nex = 7 und Nex = 10. Wie schon erwéhnt,
sind Fangzustdnde vor allem wegen ihrer Verbindung zu reinen Photonenzahlzustanden
von Interesse. Der ,triviale” Fockzustand ist der Vakuumzustand |0), der sich experi-
mentell auch am einfachsten erreichen 143t, namlich durch schlichtes Kiihlen des Resona-
tors. Die Wechselwirkung eines Atoms mit dem Vakuumzustand des Feldes kann sehr
gut mit einem Mikromaserexperiment bei sehr geringer Pumprate N¢x < 1 gemessen wer-
den, da es bei niedriger Pumprate nicht zur Ausbildung eines Maserfeldes kommt. Der
Vakuum-Fockzustand wird als Vakuum-Fangzustand sichtbar, d. h. unter der Vakuum-
Fangbedingung g¢ti,: = m wird die Emissionswahrscheinlichkeit aller den Resonator pas-
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Abbildung 4.8: Messung von Fangzustinden bei N¢x = 3. Deutlich werden die
Fangzustiande (0, 1) und (1, 1) aufgeldst. Durch die gestrichelten Linien werden die
theoretischen Positionen dieser Fangzustidnde fiir eine Kopplungskonstante von
39,8 krad /sec angedeutet.

sierenden Atome unterdriickt. Dies erweist sich spéter als niitzlich zur Kalibrierung der
Kopplungskonstante und zur Resonanzbestimmung der Kavitat.

Abbildung 4.8 zeigt eine Messung der auf Zerfall der Atomzustdnde korrigierten atomaren
Inversion It = P; — P als Funktion der Atom-Feld-Wechselwirkungszeit fiir die Pump-
rate Nex = 3 und fiir eine Resonatortemperatur von 350mK (7, = 0,056). Dabei ist Py /e
die Wahrscheinlichkeit das Atom im entsprechenden Zustand zu finden. Die Korrektur
ist erforderlich, da auf dem Weg vom Resonator zum Detektor ein grofserer Anteil langsa-
mer Rydbergatome als schnellerer Atome zerfillt. Dadurch sind die Effekte des atomaren
Zerfalls fiir unterschiedliche Wechselwirkungszeiten unterschiedlich grofs. Der Grund fiir
den Einflufd des atomaren Zerfalls auf die gemessene atomare Inversion liegt daran, dafs
sich die Lebensdauern fiir die beiden Maserzustidnde im ungestérten Raum um einen Fak-
tor zwei (vgl. Abschn. 3.3) unterscheiden. Aufierdem sind die Laufwege der Zustinde zu
den entsprechenden Detektoren unterschiedlich, so dafs sich der Effekt dieses Zerfalls in
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der Berechnung der atomaren Inversion nicht einfach herauskiirzt. Die Flugzeiten und die
Lebensdauern sind jedoch bekannt, so dafs die entsprechende Korrektur keine Probleme
bereitet.

Die Messung in Abbildung 4.8 wurde nicht mit einem kontinuierlichen Pumpstrahl ge-
macht, sondern der die Atome anregende Laser wurde gepulst betrieben. Als Abstand
zwischen den Pulsen wurde eine Resonatorzerfallszeit gewéhlt, die in diesem Experiment
bei 30ms lag. Die Pulsdauer wurde zu 5ms gewdhlt. Bei einer effektiven Pumprate von
Nex = 3 bedeutet dies, dafs das Feld zwischen den Pulsen recht stark, aber nicht vollstandig
relaxiert. Es kommt zur Ausbildung eines sogenannten ,zyklisch stationdren Zustands”.
Eine analytische Behandlung von B.-G. Englert [BEVWO00] des so gepulst gepumpten Ein-
Atom-Masers wird in Abschnitt 5.2 im Detail beschrieben. Hier soll zundchst der Hinweis
gentigen, daf$ sich die Fangzustdande in diesem Fall genauso ausbilden, wie im kontinuier-
lich gepumpten Fall. Der Grund fiir die Wahl der gepulsten Methode liegt in ihrer geringe-
ren Sensitivitdt gegentiber thermischen Photonen. Dies liegt darin begriindet, dafs sich die
Fangzustdnde hier nach dem Feldzerfall zwischen den Pulsen immer wieder erst vom Va-
kuum neu aufbauen miissen. Dagegen ist es sehr unwahrscheinlich, dafs induziert durch
ein thermisches Photon bei dieser Pumprate ein Feld jenseits der Fangphotonenzahl aufge-
baut wird, welches sich stabilisieren kann (vgl. Abschn. 4.2) anstatt bereits beim nédchsten
Puls wieder in den interessierenden Bereich der Photonenverteilung relaxiert zu sein. Die
Verstarkung des Einflusses von thermischen Photonen oder anderen Rauschquellen durch
Kaskadenemissionen wird so effektiv verringert.

Besonders schon aufgelost wird in dieser Messung ein Minimum bei tj; &~ 79 us. Dies
ist die Position des Vakuumfangzustandes (0,1), an dem die Atome bei leerem Resona-
tor einen ganzen Rabizyklus durchlaufen und das Feld wieder im angeregten Zustand
verlassen. Dieser deutlich aufgeldste Fangzustand 143t sich sehr gut benutzen, um die ef-
fektive Kopplungskonstante des Resonators zu kalibrieren. In diesem Fall ergibt sie sich
zu ¢ = 39,8krad/sec. Diese Methode der Kalibrierung erwies sich als sehr robust, da der
Vakuumfangzustand in der Regel bei Variation der Wechselwirkungszeit unabhédngig von
der Pumprate sehr gut sichtbar ist. Wichtig fiir die Methode ist, dafs die Resonanzfre-
quenz der Kavitit sehr gut auf die atomare Ubergangsfrequenz abgestimmt sein mus83,
da die verallgemeinerte Rabifrequenz (2.31) von dieser Verstimmung abhédngt. Wie dies
mit hoher Préizision erreicht werden kann, wird unter anderem im nichsten Abschnitt
erklart. Die gestrichelte Linie in Abbildung 4.8 bei 79 us deutet die theoretisch zu er-
wartende Position des Vakuumfangzustandes bei der ermittelten Kopplungskonstante an.
Die Linie bei 56 us zeigt die damit zu erwartende Position des Fangzustandes (1,1). Die
Ubereinstimmung mit dem bei tiy; & 52 us gefundenen Minimum ist gut. Fiir die hier
verwendete Pumprate Nex = 3 ist eine schwache Sichtbarkeit dieses Fangzustandes auch
zu erwarten. Fiir tj ~ 40 us wird ein weiteres Minimum sichtbar. Dieses pafit von der
Wechselwirkungszeit her zum Fangzustand (2, 1). Jedoch hat man fiir den Mef3punkt bei
tint = 35 us das Problem, dafs in der UV-Anregung der Atome die Dopplerverteilungen
der Niveaus 63P /, und 63P3, tiberlappen, was zu einer Stérung der gemessenen Atom-
statistik fuhrt [WVHW99]. Das Minimum bei f;,; & 40 us kann somit nicht zweifelsfrei als
Fangzustand interpretiert werden. Die wichtigeren Minima fiir (0, 1) und (1, 1) sind jedoch
zweifelsfrei und in sehr guter Ubereinstimmung mit der Erwartung.
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Es ist interessant zu bemerken, dafd an der Position des Vakuumzustandes eine Art “Quan-
tum-Non-Demolition”-Messung (QND) des Vakuumzustandes vorliegt, da der Zustand
des Feldes durch die Fangbedingung trotz der passierenden Atome nicht verdndert wird.

Bei weiterer Absenkung der Pumprate gelangt man mit dem hier beschriebenen MefSprin-
zip zur Messung einer Vakuum-Rabioszillation, da dann der Einflufs héherer Photonen-
zahlen immer geringer wird. Auch solch eine Messung wurde im Rahmen dieser Arbeit
vorgenommen, soll aber aus thematischen Griinden erst im ndchsten Kapitel besprochen
werden. Wir wenden uns nun einer Messung zu, die formal sehr eng verwandt ist zur
Vakuum-Rabioszillation, jedoch einen anderen Aspekt beleuchtet.

4.4 Fangzustinde in Maserlinien
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Abbildung 4.9: Simulation von Maserlinien fiir verschiedene Wechselwirkungs-
zeiten bei geringer Pumprate Nex = 0,1 [Ant]. Die Simulationen nehmen Streu-
felder mit einer Eindringtiefe von 0,7 mm an den Koppelléchern des Resonators
in Betracht. Das ausgeprédgte Minimum bei A = 0 an der Position des Vakuum-
fangzustandes (c) wird fiir groSere Wechselwirkungszeiten (d) undeutlicher und
spaltet fiir geringere Wechselwirkungszeiten in zwei Minima auf (a), (b).

Als Maserlinien werden Messungen der Emissionswahrscheinlichkeit bzw. der atoma-
ren Inversion in Abhdngigkeit von der Frequenzverstimmung A zwischen der Resona-
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Abbildung 4.10: Messungen von Maserlinien niedriger Pumprate (Nex =
10) fiir verschiedene Wechselwirkungszeiten. Die Bedingung des Vakuum-
Fangzustandes ist erfiillt fiir ¢, = 80 us (c). Unter dieser Bedingung eignet sich
das zentrale Minimum zur Auffindung von A = 0. Das zentrale Minimum spal-
tet auf fiir kleinere Wechselwirkungszeiten (a), (b) und verschwindet fiir grofiere
Wechselwirkungszeiten (d).

torfrequenz und der Frequenz des atomaren Ubergangs bezeichnet. Der Vakuumfangzu-
stand (0, 1) tritt auch bei solchen Maserlinien zutage, wenn eine kleine Pumprate N¢x < 1
gewdhlt wird. Wie zuvor wird so der Aufbau eines Maserfeldes verhindert und die Atome
wechselwirken mit grofier Wahrscheinlichkeit mit dem Vakuumfeld. Dies wird durch die
Gleichung (2.39) fiir die Emissionswahrscheinlichkeit mit # = 0 beschrieben, also

402 . 1 7
£O(tintaA) - ﬁ% Slrl2 (E N2 + 482 : tint) .

Der Effekt ist analog zur Vakuum-Rabioszillation, denn auch hier wird das Argument der
Sinus-Funktion der Emissionswahrscheinlichkeit variiert, wie bei der dynamischen, d. h.
zeitabhédngigen, Rabioszillation. Von besonderem Interesse ist dieser Effekt, weil hierbei
im Maserexperiment mehr Oszillationen erreichbar sind, als durch Variation der Wech-
selwirkungszeit. Abbildung 4.9 zeigt Simulationen [Ant] von solchen Maserlinien bei
der kleinen Pumprate von Ngx = 0,1 . Die Simulationen ziehen Streufelder an den Kop-
pelléchern mit einer Eindringtiefe von 0,7 mm in Betracht. Die effektive Kopplungskon-
stante g hangt kritisch von dieser Eindringtiefe ab, wurde in der Abbildung jedoch so defi-
niert, daf$ sich der Vakuumfangzustand gerade wieder bei gti,: = 7 befindet. Zunéchst fallt

(4.3)
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in der Abbildung auf, dafs die Maserlinien im Gegensatz zu Gleichung (4.3) asymmetrisch
um A = 0 sind. Dies ist ein Effekt der Streufelder in den Koppelléchern (vgl. Abschn. 3.2).
Deutlich erkennbar in den Simulationen ist der oszillatorische Charakter der Emissions-
wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der Verstimmung A. Unter Bedingungen des Va-
kuumfangzustandes (0,1) (Abb. 4.9(c)) ergibt sich ein scharfes Minimum bei A = 0. Fiir
halbe? Rabiwinkel gtint > ™ wird das zentrale Mimimum zunehmend weniger stark aus-
geprdagt und der Kontrast schlechter (Abb. 4.9(d)). Dies liegt daran, dafs hier wegen der
Abweichung von der Fangzustandsbedingung und der quadratischen Abhéngigkeit der
Emissionswahrscheinlichkeit (4.3) von A das absolute Minimum der (sin?)-Funktion nicht
mehr erreicht werden kann. Fiir kleinere Rabiwinkel, also gtint < 7, spaltet das Minimum
in zwei Minima auf, da wegen der quadratischen Abhidngigkeit von A das zentrale Mini-
mum der (sin?)-Funktion fiir zwei Werte von A erreicht wird (Abb. 4.9(a),(b)). Fiir noch
kleiner werdende Werte des Rabiwinkels wird die Distanz dieser Minima immer grofer,
wie in Abbildung 4.9 gut zu sehen ist.

Abbildung 4.10 zeigt die experimentelle Realisierung dieser Effekte fiir die etwas hohere
Pumprate von N = 10. Das Minimum bei A = 0 unter Bedingungen des Fangzustandes
(0,1) ist deutlich ausgepragt (Abb. 4.10(c)). Auch die Aufspaltung des Maximums fiir klei-
nere Wechselwirkungszeiten (Abb. 4.10(a),(b)) und das Verschwinden fiir grofsere Wech-
selwirkungszeiten (Abb. 4.10(d)) sind gut sichtbar. Alle Kurven zeigen ausgepragt das
oszillatorische Verhalten fiir grofiere Betrdge von A. Dies vor allem auf der rotverstimm-
ten Seite der Maserlinien, was in Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage der
Asymmetrie der Maserlinien in Anwesenheit von Streufeldern (vgl. Abb. 4.9) ist (siehe
auch [Rai95, Ant99]). Eine quantitative Auswertung der Position der Minima hoherer Ord-
nung ist schwierig, da aufgrund der niedrigen Pumprate die Messungen lange dauern (ca.
30 min pro Messung). Wahrend dieser langen Mefizeit driftet die Resonanzfrequenz der
Kavitdt unvermeidlich aufgrund mechanischer Relaxation des Materials und thermischen
Verzugs wéahrend der Messungen in der GrofSenordnung von ca.  10kHz. Dies ist ne-
ben des bei solch geringen Pumpraten signifikanten Einflusses von Detektor-Dunkelklicks
der Grund fiir den kleineren Kontrast der experimentellen Kurven gegeniiber den theo-
retischen. Speziell bei dem zentralen Minimum unter Fangzustandsbedingungen handelt
es sich jedoch um ein sehr gut reproduzierbares Merkmal der Maserlinien, welches fiir
die in Kapitel 5 und 6 gezeigten Messungen im tdglichen Routinebetrieb zum Auffinden
von A = 0 verwendet wurde. Die vergleichsweise langwierige Prozedur lohnt sich aus
mehreren Griinden deutlich gegeniiber der schnelleren Aufnahme einer Maserlinie bei
hoherer Pumprate zu diesem Zweck. Zum einen ist das Minimum des Fangzustandes
deutlich schmaler, als die gesamte Maserlinie, speziell auch im Vergleich zu Maserlinien
mit hoher Pumprate, die Leistungsverbreiterung zeigen [MWMS85]. Zum anderen zeigen
Maserlinien mit steigender Pumprate eine ausgeprégte Rotverschiebung (AC-Stark-Effekt)
[MWMSS5].

Das hier gezeigte oszillatorische Verhalten in den Maserlinien stellt ein wichtiges Ergebnis
fur die Giiltigkeit der Jaynes-Cummings-Dynamik fiir die Beschreibung des Mikromasers
dar. Denn &dhnlich wie bei der Vakuum-Rabioszillation, die experimentell in Abschnitt

2Der vom Atom akkumulierte Rabiwinkel ist 2gt.
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5.4.1 gezeigt wird, handelt es sich hier um eine direkte Messung der grundlegendsten
moglichen Wechselwirkung der Resonator-Quantenelektrodynamik: der Wechselwirkung
eines einzelnen Atoms mit dem Vakuumfeldzustand. Dabei wird sehr schon der Ubergang
vom resonanten zum nichtresonanten Fall der Wechselwirkung zwischen einem Atom und
einem durch einen Resonator modifizierten Vakuumfeld gezeigt.

Zusammenfassend ldfst sich tiber die Fangzustdnde sagen, dafs sich bedingt durch einige in
Kapitel 3 erlduterte Verbesserungen am experimentellen Aufbau und an der Kalibrier- und
Mefsprozedur, die Fangzustdnde als sehr robuste und gut reproduzierbare Merkmale der
Dynamik des Ein-Atom-Masers erwiesen haben. Mittels Variation der Wechselwirkungs-
zeit erlauben sie die routineméfiige Kalibrierung der effektiven Atom-Feld-Kopplungs-
konstanten und der Vakuumzustand erlaubt in Maserlinien das prazise Auffinden der
Atom-Feld-Resonanz.






Kapitel

Dynamische Erzeugung von
Fockzustinden

In der Quantenoptik sind die Photonen-Fockzustdnde, die Eigenzustidnde des Hamilton-
operators des Strahlungsfeldes, von besonderem Interesse, wie bereits in Kapitel 2 und 4
angedeutet wurde. Als Energieeigenzustidnde bilden sie die einfachste denkbare Basis fiir
Quantenzustdnde des elektromagnetischen Feldes. Sie stellen somit quantenmechanische
Zustinde mit einem sehr fundamentalen Charakter dar, was der Grund fiir ihre hdufige
Benutzung als Basis des Zustandsraumes in Theorien ist, ungeachtet der Tatsache, dafs
bislang ein experimenteller Nachweis der physikalischen Existenz solcher Zustdnde aus-
stand. Aufgrund der grofien experimentellen Schwierigkeiten, die ihrer Erzeugung ent-
gegen stehen, wurde ihre physikalische Existenz bislang teilweise sogar als unrealistisch
angesehen [Bac98].

Fockzustdnde reprdsentieren die Zustdnde des elektromagnetischen Feldes, die man als
von klassischem Licht maximal entfernt bezeichnen kann. Sie haben eine Photonenzahl-
verteilung mit der kleinstmoglichen Breite und zeigen daher eine extreme Sub-Poisson-
Statistik. Da die Photonenzahl genau definiert ist und damit das Intensitdtsrauschen vollig
unterdriickt ist, ist notwendigerweise wegen der Unschérferelation die Phase des Lichtes
eines Fockzustandes vollig undefiniert. Diese Eigenart wird als ,gequetscht in der Photo-
nenzahl” (number squeezed) bezeichnet.

Der Hamiltonoperator des elektromagnetischen Feldes ist der eines harmonischen Oszil-
lators. Viele andere Systeme der Quantenphysik lassen sich durch solch einen Hamil-
tonoperator zumindest anndhern und zeigen daher auch eine Art von Fockzustdnden als
Eigenzustdnde, die natiirlich eine andere physikalische Bedeutung als im Fall des elektro-
magnetischen Feldes haben. Beispielsweise ist dies fiir die Schwingungsmoden von Ionen
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in Ionenfallen der Fall, was auch tatsidchlich beobachtet wurde [MMK 196, LMK *96]. Im
Vergleich zu diesen Schwingungszustdnden sind Fockzustdnde des elektromagnetischen
Feldes wesentlich empfindlicher gegeniiber dufSeren Einfliissen, was ihre Erzeugung und
Aufrechterhaltung wesentlich schwieriger gestaltet.

Viele theoretische Vorschldge fiir verschiedene Methoden zur Erzeugung von Fockzu-
stinden in freien Feldern und Resonatorfeldern wurden in der Vergangenheit gemacht. So
zum Beispiel fiir freie Felder mit Hilfe von nichtlinearen Wechselwirkungen [FL89, KH95,
Leo96, VR98, DMPS99, DMPS00], konditionierten Messungen an Strahlteilern [DAO197,
CDKW99], durch , state engineering” [VAS93] oder kiirzlich durch Phonon-Photon-Kopp-
lung [MOO0]. Einzelne Photonen konnten fiir Multimodenfelder im Kontinuum mit pa-
rametrischen Oszillatoren erzeugt werden [HM86]. Vorschldge, wie Fockzustidnde eines
Resonatorfeldes mit Hilfe des Ein-Atom-Masers erzeugt werden koénnen, finden sich in
[KSW87, CR89, KSWW89, FKS99, WBKMO0]. Auch fiir andere Systeme der Resonator-
QED finden sich zahlreiche Beispiele fiir Vorschldge zur Erzeugung von Resonator-Fock-
zustidnden, z. B. [BHLT90, Kuk90, KC95, LK97, DBRH98, KHBR99]. In diesem Zusam-
menhang sind auch Experimente interessant, die den Austausch von Photonen zwischen
Atom und Resonator untersuchen [RWK87, MHN97] (vgl. auch [ELB98]), sowie QND-
Experimente (,,Quanten-Non-Demolition-Experimente”), die eine Paritdtsmessung an Re-
sonatorzustinden mit einem einzelnen Photon im Mittel vornehmen [NRO199] (siehe da-
zu auch [ESW93]). Bislang war jedoch die experimentelle Erzeugung und der tatsdch-
liche Nachweis eines Photonenzahlzustandes wegen der grofien Empfindlichkeit dersel-
ben nicht moglich.

Nun ist eine Moglichkeit der Erzeugung von Fockzustianden die in Kapitel 4 beschriebene,
ndmlich der kontinuierliche Betrieb des Mikromasers unter Fangzustandsbedingungen.
Hier kann jedoch auf das im Resonator erzeugte Feld, d. h. auf die Werte der Elemente
der Hauptdiagonalen der Felddichtematrix, nur in bedingtem Mafle zuriickgeschlossen
werden, denn die Statistik der detektierten Atome liefert hierfiir nicht geniigend Informa-
tionen. Die Reinheit der erzeugten Zustiande ldfst sich jedoch nur anhand der Feldstati-
stik bestimmen. Aufierdem ist eine gute Kenntnis der Photonenstatistik unabdingbar fiir
die optimale Einstellung der Parameter, um das Feld fiir lingere Zeit im Fockzustand zu
halten, ohne dafs sich, ausgelost durch externe Fluktuationen, ein Feld jenseits der Fang-
photonenzahl aufbaut (vgl. Kap. 4). Somit ist auch die Erzeugung eines vordefinierten
Zustandes auf diese Art und Weise sehr schwierig. Eine genauere Untersuchung der Pho-
tonenzahlverteilungen der Fangzustdnde ist daher in einem tiblichen kontinuierlichen Mi-
kromaserexperiment nicht méglich.

In diesem Kapitel soll nun eine neue Methode vorgestellt werden, wie Photonenzahl-
zustdnde im Resonator des Mikromasers erzeugt werden konnen [VBWWO00]. Die Produk-
tion erfolgt zwar zu statistisch verteilten Zeitpunkten, jedoch kénnen Ereignisse eindeu-
tig der Produktion des entsprechenden Fockzustandes zugeordnet werden. Fiir die Mes-
sung der Zustdnde hat die Methode den Vorteil, dafd die Reinheit der erzeugten Zustande
préazise bestimmt werden kann, indem die Hauptdiagonale der Felddichtematrix gemes-
sen wird. Dies geschieht, indem die Dynamik von Probenatomen im prédparierten Feld
beobachtet wird. Uber Fourieranalyse dieser Dynamik kann die Photonenstatistik be-
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stimmt werden. Die Statistik schwacher, aber rein klassischer, kohdrenter Felder wurde
in [BSKM196] demonstriert. Methoden der Rekonstruktion komplizierterer Zustinde des
Feldes, einschliefslich Kohdrenzen, werden in [BMS95, BAKW98, KABW98] behandelt. Da
der im Experiment dieser Arbeit erzeugte Quantenzustand des Feldes per se kohdrenzlos
ist, reicht die Bestimmung der Hauptdiagonale der Dichtematrix bereits zur Rekonstruk-
tion des gesamten Feldzustands aus.

Die experimentellen Ergebnisse dieses Kapitels werden aufierdem mit einem analytischen
Modell des Experimentes sowie mit der Standard-Fangzustandstheorie aus Kapitel 2 und
4 verglichen.

5.1 Methode

Puls Resonator

N I I

Abbildung 5.1: Erzeugung und Messung von |1) durch Zustandsreduktion.

(a) Der Resonator befindet sich urspriinglich im Vakuumzustand |0). Ein Laser-
puls regt ein Pumpatom und ein Probenatom in den angeregten Maserzustand |e)
an. (b) Das Pumpatom hinterldft den Resonator in einer Superposition aus |0) und
|1). (c) Wird das Pumpatom im Grundzustand |g) gemessen, so wird der Feldzu-
stand auf |1) reduziert. Die Wahrscheinlichkeit das Probenatom im Zustand |g) zu
messen, enthdlt Information tiber den vorher praparierten Feldzustand. ®: Atom
in |g), O: Atom in |e), ®: Atom in Superposition (5.1). Natiirlich ist das Schema
nicht mafistéblich gezeichnet. Es befindet sich selbstverstdndlich zu einem gegebe-
nen Zeitpunkt immer nur ein Atom im Resonator. Dies gilt auch fiir alle weiteren
Diagramme dieser Art in dieser Arbeit.

Die Idee der hier vorgestellten Methode ist sehr einfach: man geht von einem ,leeren”
Resonator im Vakuumzustand |0) aus und bringt in diesen ein Photon nach dem anderen
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Abbildung 5.2: Erzeugung und Messung von |2) durch Zustandsreduktion.

(a) Der Resonator befindet sich urspriinglich im Vakuumzustand |0). Ein Laser-
puls regt zwei Pump- und ein Probenatom in den angeregten Maserzustand |e)
an. (b) Wird das erste Pumpatom in |g) gemessen, so wird der Feldzustand auf
|1) reduziert (vgl. Abb. 5.1). Die Wechselwirkung mit dem zweiten Pumpatom er-
zeugt eine Superposition aus |1) und |2). (¢) Wird auch das zweite Pumpatom in
|g) gemessen, so wird das Feld auf den Fockzustand |2) reduziert. Die Wahrschein-
lichkeit das Probenatom im Zustand |g) zu messen, enthilt Information tiber den
préparierten Feldzustand.

ein (Abb. 5.1 und 5.2). Der Feldzustand wird dann durch die Messung der Rabidyna-
mik eines Probenatoms bestimmt. Das Einbringen des Photons geschieht mit Hilfe eines
Pumpatoms, welches im angeregten Zustand in den Resonator hineinfliegt. Geht man von
einem Photonenfeld im Zustand |n) aus, so hinterldf8t dieses Atom das Atom-Feld-System
bei Resonanz A = 0 in einem Superpositionszustand der gegeben ist durch (vgl. Glg. (2.41))

|ty = cos (\/n + 1gtint) le,n) —isin (\/n + 1gtint) lg,n+1) (5.1)

wobei ti,; die gesamte Atom-Feld-Wechselwirkungszeit ist. Eine anschlieffende Messung
des Energiezustandes des Atoms projiziert das Feld auf den Zustand |n) wenn das Atom
im angeregten Maserniveau |e) gemessen wird, und auf den Zustand |n + 1) wenn das
Atom im Masergrundzustand |g) gemessen wird. Diese durch den Meflvorgang bewirk-
te Projektion auf einen Quantenzustand wird als , Zustandsreduktion” bezeichnet. Ent-
scheidend fiir das Funktionieren der Zustandsreduktion ist die quantenmechanische Ver-
schrankung zwischen Atom- und Feldzustand in (5.1), d. h. |¢) kann nicht als Produkt-
zustand mit einem Atom- und einem Feldanteil geschrieben werden. Durch die Ver-
schrankung wird eine eindeutige Zuordnung von |e) zu |n) und von |g) zu |n + 1) be-
wirkt. Eine Messung des Zustandes des Atoms bewirkt dann eine Erhohung des Wissens
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tiber den Feldzustand, und im extremen Fall perfekter Detektion ergibt sich sogar eine
vollstindige Kenntnis des Feldzustandes. Dieser wird dann nach der Messung korrekt
durch einen Fockzustand anstelle des Superpositionszustandes vor der Messung beschrie-
ben.

Beginnt man im Vakuumzustand, also dem einfachsten Fockzustand, so wird das Reso-
natorfeld durch eine Messung der Zustidnde aller Atome, die den Resonator durchquert
haben, auf einen reinen Fockzustand reduziert [KSW87, KSWW89]. Ohne die durch die
Messung erzwungene Zustandsreduktion wiirde der Feldzustand ein Superpositionszu-
stand bleiben. Unter der Bedingung, dafs keines der Atome der Detektion entgeht, besteht
fur eine gegebene Anzahl von Pumpatomen fiir jeden Fockzustand eine a priori Wahr-
scheinlichkeit der Realisierung. Diese darf nicht mit einer statistischen Mischung von
Zustanden verwechselt werden, denn durch die Zustandsreduktion bei der Messung jedes
Atoms liegt zu jedem Zeitpunkt! ein bekannter Fockzustand des Feldes vor. Jede einzelne
Realisierung des Experimentes wird jedoch abhidngig vom Endzustand der Atome einen
nichtvorhersagbaren Fockzustand produzieren, dessen Erzeugung aber eine vorhersagba-
re Wahrscheinlichkeit hat. Die Realisierung eines vorgegebenen Fockzustandes kann dann
schlicht dadurch geschehen, dafy Ereignisse, in denen der gesuchte Fockzustand erzeugt
wurde, herausgefiltert werden.

Die Forderung der Messung der Endzustdnde aller Atome ist experimentell ein Problem,
da Detektoren fiir einzelne Atome immer nur eine endliche Effizienz haben. Im Falle des
Mikromasers in seiner gegenwértigen Form sind dies 1 = 40% pro Detektor. Aufserdem
findet ein gewisser Zerfall der Atome in den Rb-Grundzustand auf dem Weg vom Reso-
nator zum Detektor statt, was die effektive Detektionswahrscheinlichkeit weiter ernied-
rigt. Die tatsdchliche Anzahl von Atomen, die in einem gegebenen Zeitintervall, also z. B.
wihrend eines anregenden Laserpulses, den Resonator passiert, ist somit also nicht prézise
mefSbar. Entgehen Atome der Detektion, so wird der Feldzustand nicht reduziert und ver-
bleibt in einem Superpositionszustand. Anders ausgedriickt, man bekommt durch die
verbliebenen detektierten Atome nicht gentigend Information tiber den Feldzustand, um
diesen korrekt und vollstindig mit einem Fockzustand beschreiben zu kénnen. Essenti-
ell fiir die Praparation von Fockzustdnden durch Zustandsreduktion ist also eine genaue
Kenntnis der Atomzahl in einem Anregungspuls. Nun kann man die statistischen Eigen-
schaften des Atomstrahls ausnutzen, um trotzdem zu sehr genauer Kenntnis von Zahl und
Art der Atome innerhalb eines Pulses zu kommen. Passieren im Mittel pro Puls

Npp = I Nex TPuls (52)

Atome den Resonator, so ist die Wahrscheinlichkeit N Atome im Puls zu erhalten gegeben
durch die Poisson-Verteilung

-N
(N) _ e Nep N

p N1 Vep- (5.3)

INur zu den Zeiten vom Beginn der Wechselwirkung eines Atoms bis zur Detektion liegt natiirlich eine
Superposition von Fockzustdnden vor. Diese Zeitdauer ist aber zum einen vernachlassigbar gegentiber den
anderen Zeitkonstanten des Systems, zum anderen interessiert fiir die hier vorgestellte Methode ohnehin nur
der Feldzustand nach der Ankunft des Atoms am Detektor.
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Dabei ist Ny die Pumprate wiahrend der Laseranregung und Tps die Lange des Anregungs-
pulses. Damit ist die Wahrscheinlichkeit N + 1 Atome im Puls zu erhalten um
p(N+1) _ ﬁpp
pMN) N+1

(5.4)

grofier, als N Atome im Puls zu erhalten. Ist man an Ereignissen mit genau N Atomen im
Puls interessiert, so bedeutet dies also, dafs der Anteil an Pulsen, die ein Atom mehr ent-
halten, linear mit dem Fluf der Atome Ny, fdllt. Durch eine Erniedrigung der Pumprate
1463t sich somit also die Anzahl der irrtiimlich als N-Atom-Ereignisse detektierten Ereig-
nisse, die aber tatsdchlich noch mehr, aber undetektierte Atome enthalten, relativ zu der
Zahl der Pulse mit der richtigen Anzahl Atome, beliebig senken. Die tatsédchlich verwen-
dete Pumprate im Experiment ist dann ein KompromifS aus akzeptabler Fehlerrate und
benotigter Mefszeit. Die Methode funktioniert wegen der Abhédngigkeit des Nenners von
(5.4) von N offensichtlich umso besser, je grofier die gewiinschte Anzahl von Atomen im
Puls ist. Es ist noch erwdhnenswert, daf$ das Problem nichtdetektierter Atome etwas da-
durch abgemildert wird, daf ein Teil der verlorenen Atome nach dem Probenatom kommt
und daher sowohl fiir die Zustandsprdparation als auch -detektion keine Rolle spielt.

Entscheidend fiir das Prinzip der Zustandsreduktion ist neben der genauen Kenntnis der
Atomzahl, daf$ die Dissipation des Feldes wahrend der interessierenden Zeitspannen ver-
nachléssigbar ist. Dissipation bewirkt, daf sich ein urspriinglich reiner Fockzustand in
eine Superposition aus Fockzustdnden entwickelt, die dann bei Zustandsreduktion nicht
auf einen reinen Fockzustand projiziert wird [KSW87]. Dies liegt daran, dafs die durch
Felddampfung hervorgerufene Superposition von Feld-Fockzustdnden keine Verschran-
kung mit atomaren Zustdnden beinhaltet. Eine Zustandsmessung an einem Atom kann
dann keine Fockkomponente eindeutig ausschlieffen. Durch die inzwischen erreichba-
ren hohen Resonatorgiiten (vgl. Abschn. 3.2) von bis zu 4 - 10'0 ist die Forderung ver-
nachléssigbarer Dissipation gliicklicherweise sehr gut erfiillt. Im Experiment ldfit sich
natiirlich eine gewisse durch Felddampfung verursachte Abweichung der Feldstatistik
von der eines reinen Fockzustandes nicht vermeiden. Es wird sich in Abschnitt 5.5 zei-
gen, dafs Felddampfung der wichtigste Verlustmechanismus fiir die Reinheit der Zustdnde
darstellt. Sehr wichtig fiir die Reinheit der erzeugten Fockzustande ist auch, daf§ der Ein-
fluf$ thermischer Photonen unterdriickt wird, denn diese zerstdoren die kontrollierte An-
fangsbedingung, dal der Resonator zu Beginn eines Pulses im Vakuumzustand |0) sein
soll. Die Zahl der thermischen Photonen konnte im Mikromaser jedoch schon auf den
vernachldssigbaren Wert von ny, = 10~ gedriickt werden [Rai95], so daf thermische Pho-
tonen keine prinzipielle Schwierigkeit darstellen.

Wurde nun auf die beschriebene Art und Weise ein Fockzustand prépariert, so soll sei-
ne Reinheit tiberpriift werden. Dies kann mit Hilfe eines Probenatoms erfolgen, das im
Puls den Pumpatomen folgt. Variiert man die Wechselwirkungszeit der Probenatome mit
dpm Feld, so zeigt die atomare Inversion Iat(tint) = Pg(tint) — Pe(tint) die Dynamik einer
Uberlagerung von Fockzustands-Rabioszillationen. Durch Fourieranalyse erhdlt man die
Koeffizienten, mit denen die einzelnen Rabikomponenten in der Oszillation vertreten sind.
Diese Koeffizienten sind ein direktes Maf3 fiir die Photonenstatistik, die die Diagonalele-
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mente der Felddichtematrix darstellt. Da in diesem Experiment keine Kohérenzen im Feld-
zustand vorliegen konnen, kann dies auch als Rekonstruktion des mit den Pumpatomen
erzeugten Zustands gesehen werden.

5.2 Theorie des gepulst gepumpten Mikromasers

Da fiir ein gutes Funktionieren der Erzeugung von Fockzustdnden durch Zustandsreduk-
tion eine grofse Photonenlebensdauer essentiell ist, ist man daran interessiert, Resonatoren
mit moglichst hoher Giite zu verwenden. Wenn nun jeder Puls als Anfangsbedingung den
Vakuumzustand vorfinden soll, dauern gepulste Experimente naturgemaéf’ sehr lange. Zu
langen Wartezeiten entgegen sprechen jedoch praktische Uberlegungen. So zum Beispiel
die Notwendigkeit zugunsten einer guten Statistik moglichst viele Daten aufnehmen zu
miissen, oder auch, die Zeiten der Messungen kurz genug zu halten, dafs systematische
Driften keinen merklichen Einfluf§ zeigen. Fiir die in diesem Kapitel gezeigten Experi-
mente wurde eine Relaxationszeit von 1,5 - 7eqy = 1,5 -1 gewdhlt. Wie sich zeigen wird,
relaxiert das Feld in dieser Zeit nicht vollstdindig und es kommt zur Ausbildung eines ,zy-
klisch stationdren Zustandes”. Dies ist der Zustand des Feldes p(css), der sich nach der
Relaxation zu Beginn jedes neuen Pulses im Resonator im Mittel gebildet hat. Eine verein-
fachte Version [BEVWOO] der vollstandigen analytischen Beschreibung von B.-G. Englert
[BE93, Eng99] soll hier beschrieben werden. Die erste Vereinfachung soll sein, dafs ther-
mische Photonen vernachlédssigt werden, also ny, = 0. Die Dampfungsgleichung (2.43)
reduziert sich dann auf

r
p=Lp= ) (aTap — 2apaT + paTa) . (5.5)

Wie in Kapitel 2 erldutert, wird die Anderung des Feldzustandes durch die Wechselwir-
kung mit einem Atom in Resonanz (Glg. (2.50)) beschrieben durch Operatoren 4 und B
(Glg. (2.49)), die fiir die Detektion eines Atoms im unteren bzw. oberen Maserzustand
stehen. Um die Rechnung einfach zu halten, seien nun die Ausdriicke (2.49) angenédhert
durch

Ap = paT ! p ! a
Vaat" Vaat (5.6)
Bp=(1-pp,

wobei p die (konstante) Wahrscheinlichkeit ist, dafs ein Atom im unteren Zustand den
Resonator verldfst. Diese Ndherung ist fiir kleine Pumpraten giiltig, d. h. wenn sich das
Feld stark tiberwiegend im Vakuumzustand befindet. Wahrend der Pumpphasen folgt das
System der tiiblichen Mastergleichung fiir den Mikromaser (2.52) und wahrend der Zwi-
schenzeiten ist nur die Dampfung durch L aus (5.5) ausschlaggebend. Zusammengefafst
ergibt sich also die Mastergleichung fiir den gepulst gepumpten Mikromaser

(5.7)

Lp wihrend der Dampfungsphasen
Lp+1r(A+B—1)p wihrend der Pumpphasen.
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5.2.1 Zyklisch stationdrer Zustand

In diesem Modell soll nun eine Poisson-Verteilung

@)™ _,
p(a,a*)zwe @ (5.8)

der Photonenstatistik p(a,at) mit der mittleren Photonenzahl v/(t) = tr [aTa p] angenommen
werden. Setzt man dies in die Entwicklungsgleichung (5.7) fiir das Feld ein, so ergibt sich

5.9
—lv(t)+rp wihrend der Pumpphasen. (59)

d —Tv(t) wiéhrend der Dampfungsphasen
—v(t)=
dt
Startet man zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ mit der mittleren Photonenzahl v(t), so erhalt
man durch elementare Integration dieser Differentialgleichung fiir den Zeitpunkt t + 7

v(He "™ wihrend der Dampfungsphasen (5.10)
v()e '™+ F (1—e'7) wihrend der Pumpphasen. '

v(t+71)= {
Die Form der Photonenverteilung als Poisson-Verteilung wird durch diese Zeitentwick-
lung nicht gestort und die Verteilung ist daher zu jedem Zeitpunkt vollstindig durch die
Angabe der mittleren Photonenzahl charakterisiert. Der Maser soll nun zyklisch mit kur-
zen Pulsen der Dauer Tp,s gepumpt werden, wonach das Feld dann eine Zeit T, frei
dissipieren kann. Der ,zyklisch stationédre Zustand” wird dann definiert durch die Bedin-

gung

V(t + TPuls + Trlx) = I/(t), (511)
die besagt, dafs nach Ablauf eines vollstindigen Pump- und Dampfungszyklusses die Pho-
tonenverteilung wieder so aussieht wie vor dem Zyklus. Sei nun der Zeitpunkt t = 0

der Beginn einer Pumpphase und die Photonenzahl zu diesem Zeitpunkt gegeben durch
vy = v(t = 0), dann ist die Photonenzahl nach (5.10) am Ende des Pumppulses

V(TPulS) — ]/OefrTPuls + r_p (1 _ efrTPuls) (512)
r
und am Ende der darauffolgenden Dampfungsphase
V(Tpys + Tax) = V(TPuls)e_rTPUIS- (5.13)
Die Bedingung (5.11) fordert v(Tpys + Tperiod) = o und man erhélt durch Einsetzen

. rp 1— e_rTPuls
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5.2.2 Konditionierte Photonenzustande

Da die Ankunftszeiten der Atome vollig zufillig und unabhingig voneinander sind, ist
die Wahrscheinlichkeit m Atome in einem Puls zu erhalten gegeben durch die Poisson-
Verteilung

m

p(m) = %e’ﬁﬁﬂs. (5.15)
Bei niedriger mittlerer Atomzahl pro Puls rTp,; bedeutet dies, dafs die Wahrscheinlich-
keit zwei, drei oder gar mehr Atome in einem Puls zu erhalten, sehr gering ist. Da im
Experiment die Detektoreffizienz nur ca. 40% ist, ist aber die Wahrscheinlichkeit, Atome
in einer Atomsequenz eines Pulses nicht zu detektieren, sehr hoch. Werden nun beispiels-
weise zwei Atome in einem Puls erwiinscht, so wird jedes Dreiatomereignis, bei dem ein
Atom undetektiert bleibt, falsch als Zweiatomereignis interpretiert. Um nun solche Fehler
ausschlieffen zu konnen, mufi die Atomrate so gering gehalten werden, dafy die Wahr-
scheinlichkeit drei oder mehr Atome zu erhalten, verschwindend gering ist (vgl. Abschn.
5.1). Natiirlich ist bei solch kleinen Pumpraten auch die Wahrscheinlichkeit, zwei Atome
zu erhalten, gering. Dies stellt aber kein prinzipielles Problem dar, sondern verldngert nur
die Gesamtmefszeit. Ein angenehmer Nebeneffekt der niedrigen Pumprate ist aber auch,
daf die zyklisch stationdre Photonenzahl gering bleibt, denn diese ist ja nach (5.14) direkt
proportional zu r. Nun interessiert, wie grofs die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, daf} in einem
Puls mit zwei Atomen das zweite den Resonator im Grundzustand |g) verldfit, unter der
Bedingung, daf$ bereits das erste im Grundzustand gemessen wurde, somit also ein Pho-
ton im Resonator deponiert hat. Dazu sei zundchst der Feldzustand betrachtet, den das
zweite Atom, das Probenatom, vorfindet unter der Bedingung, daf} das erste Atom, das
Pumpatom, im Grundzustand gemessen wurde. Dieser Zustand des Feldes ist gegeben
durch

0.0} o0
oD / dty re™ / dty re™2O(Tpys — (11 + £2))O(Teamp — B)eE2 AL p . (5.16)
0 0

Tsamp definiert dabei eine maximal erlaubte Zeitspanne zwischen dem Pump- und dem
Probenatom, die im Experiment erst bei der Auswertung der Daten festgelegt wird. Die
Gleichung wird verstandlich, wenn man von rechts nach links liest: der zyklisch stationére
Zustand pgcss) relaxiert durch ¢! bis zum Eintreffen des Pumpatoms zum Zeitpunkt #;.
Dieses wird im Grundzustand gemessen, das Feld somit durch 4 um ein Photon durch
Zustandsreduktion erhdht. Bis zum Eintreffen des Probenatoms relaxiert das Feld wie-
der eine Zeit t; lang frei, was durch eLt2 beschrieben wird. Uber beide Zeiten mufi durch
Integration gemittelt werden, da die Ankunftszeiten der Atome zufillig sind. Die erste
Sprungfunktion ©(Tpys — (t1 + 7)) stellt sicher, dafs beide Atome innerhalb der Pulsdau-
er liegen. Die zweite Sprungfunktion ©(Tsamp — t2) stellt zusammen mit der Untergren-
ze des tp-Integrals sicher, daff das Pumpatom vor dem Probenatom eintrifft sowie, dafs
das Probenatom nicht spéter als die Zeitspanne Tsamp nach dem Pumpatom eintrifft, um
noch in Betracht gezogen zu werden. Damit kann eine ,Samplingzeit” unabhédngig von
der tatsdchlichen Pulsdauer frei gewdhlt werden, womit verhindert werden kann, daf der
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Feldzerfall zwischen den Atomen zu groff wird. Ist Tsamp > Tpys, S0 hat die zweite Sprung-
funktion keine Wirkung. Die Faktoren rdt; sind die Wahrscheinlichkeiten, ein Atom in der
Zeitspanne dt; anzutreffen und die Faktoren e " spiegeln die Poissonsche Wahrschein-
lichkeit wieder, kein weiteres Atom in den Zeitintervallen 0 < t < t1 bzw. t| < t < t] + t;
zu finden. Der Ausdruck (5.16) ist nur vollstindig korrekt fiir den Fall, daf} alle Atome
tatsiachlich detektiert werden. Die Methode, endliche Detektoreffizienz in die Theorie ein-
zubauen ist in [BESW94] beschrieben, soll hier jedoch nicht weiter behandelt werden, da
die Korrekturen fiir den hier betrachteten Fall im Vergleich zu den statistischen Fehlern des
spéter beschriebenen Experiments sehr klein sind. Mit dem gegebenen p® ist die Wahr-
scheinlichkeit, das Probenatom im Grundzustand zu finden tr [ﬂlp(l)] und entsprechend
fiir den oberen Maserzustand tr [‘Bp(z)]. Fiir die korrekt normierte Photonenverteilung
pW ist die Inversion des Zustandes des Probenatoms gegeben durch

Iang = tr[Ap0] — te [V ] = 2t [ Ap0] 1. 6.17)

Fiihrt man die oben fiir zwei Atome angestellte Uberlegung weiter, so kommt man direkt
zu dem Ausdruck fiir zwei Pumpatome im Zustand |g) und ein Probenatom

o0 o0 [o.0]
p? ~ /dt1 re"tl/dtz re_”2/dt3 re~ "
0 0 0

X O(Tpys — t1 — ty — t3)O(Tsamp — by — ta)ett et Aot pl). (5.18)

Die Detektionszeit Tsamp definiert hier die Obergrenze des Zeitintervalls zwischen dem er-
sten Pumpatom und dem Probenatom, mit dem gleichen Zweck wie oben beschrieben. Die
Inversion des Probenatoms berechnet sich in Analogie zum Fall mit nur einem Pumpatom.

5.2.3 Technik der Dampfungsbasen

Die Integrale in (5.16) und (5.18) konnen mit Hilfe der , Dampfungsbasis” beschrieben wer-
den. Die Dampfungsbasis stellt ein System von Eigenzustdnden des Dampfungsoperators
L dar und wurde erstmals in [BE93] beschrieben. Da, wie schon erwihnt, hier keine Ne-
bendiagonalelemente in der Felddichtematrix auftreten, kann sich auch die Beschreibung
mit der Dampfungsbasis auf die Hauptdiagonale konzentrieren. Die Basiselemente p,

sind die in [BE93] durch p¥ bezeichneten Operatoren. Diese sind gegeben durch

po = 10) (0]
p1 = [1) (1] = [0) (0]
p2 = [2) (2| = 2]1) (1] +[0) (0]

_ o qyafaf T
pn=(—1) (EITLZ)-

(5.19)
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Auflerdem gilt

Lp,=-nlp, und e“p,= efnrtpn. (5.20)

Ein Dichteoperator p kann nach den Basiselementen der Dampfungsbasis entwickelt wer-
den

o0
p= Z Bupn- (5.21)
n=0
Die Koeffizienten stellen dabei Erwartungswerte von normalgeordneten Potenzen von ata

dar

Bo=tr[p]=1
Br=tr[alap] = (a'a)

B = 5tr [(ahPap] =

B, : %tr [@y'a"p] = <<a1:a>> '

Der Operator A4 aus (5.6) lafst sich in der Dampfungsbasis mit Hilfe von Koeffizienten o,
ausdriicken gemafs

(ata(a’a —1))

N —

(5.22)

00
Apn = z PmCmn- (5.23)
m=0

Damit kann man nun (5.6) schreiben als

Apn = p(pn+1+ pn) (5.24)

bzw. in Schreibweise der Koeffizienten

Qpn = P (5m,n+l + (5m,n) . (5.25)

Der zyklisch stationdre Zustand pécss) kann nun nach (5.21) in der Dampfungsbasis ent-

wickelt werden. Die Entwicklungkoeffizenten sollen BY) heifen. Unter Verwendung von
(5.23) kann dann der konditionierte Ein-Photonenzustand p» aus Gleichung (5.16) ge-
schrieben werden als

o0 o0 o 0
=5 gt 5 pual? [t [ dpgenci
n=0 0 0

m,n=0

X G)(Tmeas —t - tZ)O(Tsamp - t2)- (526)

Es ergeben sich dabei die Entwicklungskoeffizienten BY fiir pW. Da die p, fir n >0
spurlos sind, ist der Normierungsfaktor fiir p(!) einfach durch den Koeffizienten von pg in
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dieser Gleichung gegeben. Analog dazu ergibt sich das Resultat fiir p® mit Entwicklungs-

koeffizienten 8. Fiir die Fockzustands-Rabioszillationen interessiert jetzt zum Vergleich
mit dem Experiment die atomare Inversion (5.17). Dafiir werden die Spuren

tr [Ap, | = aon (5.27)
tr [‘Bpn] = 00,n — Qon (5.28)

benotigt. Es ergibt sich fiir die Rabioszillation des Probenatoms, nachdem ein Pumpatom
emittiert hat

Ind =2 z a0l — (5.29)

und fiir die Inversion eines Probenatoms nachdem vorher zwei Pumpatome emittiert ha-
ben

Iyg =2 Z a0 B - (5.30)

Neben diesen konditionierten Inversionen konnen auflerdem noch die konditionierten
Photonenzahlverteilungen p(l) und p%‘) durch

P =3 (il pu m) B = z< 1)’"( ) Joomit j=1,2 (531)

n=0 n=

berechnet werden, wenn die p(f) bestimmt sind.

5.3 Quanten-Monte-Carlo-Simulation

Eine andere Methode der theoretischen Untersuchung eines Mikromaserexperimentes ist
eine Quanten-Monte-Carlo-Simulation. Hier wird versucht, das Experiment so gut wie
moglich in all seinen einzelnen Komponenten nachzubilden. Solch eine Simulation be-
rechnet eine mogliche Zeitentwicklung des Systems, indem ausgehend von einem An-
fangszustand des Feldes die Wechselwirkung einer Reihe aufeinanderfolgender Atome
mit dem Feld berechnet wird. Dabei werden sowohl die Ergebnisse von Messungen von
Quantengrofien, als auch experimentelle Parameter, die einer Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung unterliegen, durch das Ermitteln von Zufallszahlen nach einem passenden Schema
statistisch nachgebildet. Die Grundlage fiir die hier entwickelte Simulation bildet die
Standard-Masertheorie, wie sie in Kapitel 2 erkldrt wurde. Die Vorteile einer Monte-Carlo-
Simulation sind zum einen die leichte Implementierbarkeit fluktuierender Groéfien, wie
z. B. die Wechselwirkungszeit. Diese unterliegt ja einer gewissen statistischen Verteilung,
bedingt durch die spektrale Breite der Laserstrahlung, wie in Kapitel 3 beschrieben. Zum
anderen erlaubt eine Monte-Carlo-Simulation eine Nachbildung eines Experimentes in ei-
ner Form, die die Anwendung der gleichen Methoden zur Auswertung von Experiment
und der Simulation ermoglicht.
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Abbildung 5.3: Simulation einer Zweiphotonen-Rabioszillation [BEVWO00]. Die
durchgezogene Kurve zeigt das Ergebnis der vollstindigen analytischen Rech-
nung, die Punkte zeigen den Vergleich mit der Monte-Carlo-Simulation, die mit
nur 10000 Atomen pro Punkt ,experimentnah” ist. Parameter der Simulatio-
nen: r = 400 /sec, ng, = 0,033, Tcay = 25ms, ¢ = 38krad/sec ohne Fluktuationen,
Tpuis = 2ms, Ty, = 37,5 ms und Fluktuationen in t;,; mit einer Varianz von 8%.

Im konkreten Fall wird, wie tiblich, der Feldzustand durch die Diagonalelemente der Feld-
dichtematrix beschrieben. Als Anfangszustand dient die thermische Photonenzahlvertei-
lung bei der entsprechenden Temperatur. Die Simulation berechnet nun die Ankunftszei-
ten einer Folge von Atomen, so dafs diese Zeiten einer Poisson-Verteilung geniigen. Fiir
jedes dieser Atome wird durch Ermitteln einer Zufallszahl eine Wechselwirkungszeit und
eine effektive Atom-Feld-Kopplungskonstante ermittelt, derart, daff das Ensemble dieser
Werte einen vorgegebenen Mittelwert hat und eine Gauf3-Verteilung mit einer bestimm-
ten Breite (z. B. 1% des Mittelwertes) aufweist. Auf diese Weise werden die statistischen
Schwankungen dieser Parameter des Experiments nachgebildet. Schwankungen in der
Wechselwirkungszeit rithren im Wesentlichen von der spektralen Breite der anregenden
Laserstrahlung her, wihrend die Schwankungen der Kopplungskonstante auf mechani-
sche Schwingungen und die endliche Breite des Atomstrahls zurtickzufiihren sind (vgl.
Kap. 2). Wenn nun die Ankunftszeit eines Atoms innerhalb eines Zeitfensters liegt, zu dem
der gepulste Laser eingeschaltet ist, berechnet die Simulation zunichst die Dampfung des
Feldes fiir den Zeitraum zwischen dem letzten Atom, fiir das dies der Fall war, und dem
im Moment betrachteten. Grundlage fiir die Dampfung ist die Standard-Mastergleichung
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fur die Dampfung des Feldes (Glg. (2.44)). Dann wird aufgrund des neuen Feldzustandes,
der Wechselwirkungszeit und der Kopplungskonstante die Emissionswahrscheinlichkeit
bestimmt. Das Ergebnis eines Vergleichs dieser Wahrscheinlichkeit mit einer Zufallszahl
zwischen 0 und 1 bestimmt, ob das Atom emittiert hat oder nicht. Entsprechend des Aus-
gangs wird eine Zustandsreduktion des Feldes durchgefiihrt und die Ankunftszeit des
Atoms und dessen Zustand gespeichert. Dann wird die Ankunftszeit des ndchsten Atoms
bestimmt und der Vorgang wiederholt sich. In einem weiteren Schritt konnen aus den
so erhaltenen Simulationsdaten die Zwei- und Dreiatomereignisse, die mit einer Sequenz
von Grundzustandsatomen beginnen, extrahiert werden. Die Inversion der Probenato-
me ist dann die gewiinschte Grofie. Abbildung 5.3 zeigt das Ergebnis der Simulation ei-
ner Zwei-Photon-Messung mit einem gepulst gepumpten Mikromaser im Vergleich zwi-
schen der Monte-Carlo-Simulation und der vollstindigen analytischen Behandlung nach
[BE93, Eng99].

5.4 Experimentelle Erzeugung von Photonenzahlzustinden

Der fiir die Messung der Fockzustands-Rabioszillationen verwendete experimentelle Auf-
bau wurde in Kapitel 3 beschrieben. Fiir die hier gezeigten Messungen wurde ein Reso-
nator mit einer Giite von Q = 3,4 - 10° verwendet, was einer Photonenlebensdauer von
Tcav = 25ms entspricht. Dieser Wert liegt eine Grofienordnung unter dem Erreichbaren
(vgl. Abschn. 3.2), stellt jedoch hier, wie sich spéter zeigen wird, einen guten Kompro-
mif§ dar. Die hier gezeigten Messungen fanden bei einer Resonatortemperatur von un-
ter 300 mK statt, entsprechend einer mittleren thermischen Photonenzahl von weniger als
0,033. Alle diese Messungen wurden ohne Resonator-Atom-Frequenzverstimmung durch-
gefiihrt, d. h. A = 0. Die Dynamik des Systems wird also bestimmt durch die einfache
Gleichung (2.41).

5.4.1 Vakuum-Rabioszillation

Der ,triviale” Fockzustand |0) 1d8t sich experimentell einfach dadurch erreichen, daf8 das
Resonatorfeld nicht gepumpt wird, und thermische Photonen durch Kiihlen , ausgefroren”
werden. Die Dynamik von Probenatomen im Vakuumfeld ist jedoch keineswegs trivial,
denn es kommt iiber Wechselwirkung der Atome mit den Fluktuationen des elektromag-
netischen Feldes zu einem oszillatorischen Energieaustausch zwischen Atom und Feld,
der , Vakuum-Rabisozillation”. Formal kommt diese Oszillation schlicht durch den kon-
stanten Summanden 1 in dem feldabhédngigen Anteil /7 +1 von (2.32) zustande. Tat-
sdchlich liegt in diesem Summanden ein tiefgriindiger Unterschied zwischen der klas-
sischen und der Quantenphysik, was die Messung der Vakuum-Rabioszillation von ei-
nem fundamentalen Standpunkt aus sehr interessant macht. In Kapitel 2 wurde gezeigt,
daff im Limit kleiner Pumpraten Negx < 1 (d. h. r < ') die Maserpumpkurve in eine
Vakuum-Rabioszillation tibergeht, denn in diesem Fall ist die Dimpfungsrate I' des Feldes
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Abbildung 5.4: Messungen der Rabioszillationen der Fockzustinde |0), |1) und
|2). (A) Vakuum-Rabioszillation. Der Maser wird kontinuierlich mit sehr geringer
Pumprate (Nex &~ 0,1) gepumpt. Der Wechselwirkungszeitscan zeigt die Dyna-
mik der Wechselwirkung der Atome mit dem Vakuumfeld. Der geringe Kontrast
der Oszillation kommt durch die bei dieser niedrigen Pumprate im Verhéltnis zur
Atomzihlrate grofie Dunkelzéhlrate. Diese verursacht einen grofien Untergrund
in jedem Kanal, der sich dann in einer Reduktion im Kontrast der Inversionskurve
niederschlégt. (B), (C) Ein- und Zwei-Photonen-Rabioszillation. Der Maser wurde
im gepulsten Modus betrieben. Die Kurven zeigen die Inversion der Probenatome
in den Pulsen, die ein (B) bzw. zwei (C) Pumpatome enthalten, die im Grundzu-
stand gemessen wurden. Das Feld wird durch die Messung der Pumpatome in
den jeweiligen Fockzustand projiziert. Die Inversion der Probenatome zeigt dann
die Wechselwirkung mit diesem Fockzustand. Jeder Puls enthélt maximal ein Pro-
benatom.

Die durchgezogenen Linien in (A), (B), (C) sind Anpassungen von (5.34) an die
experimentellen Daten mit p, und C als Parameter. (a), (b), (c) zeigen Histo-
gramme der Koeffizienten p, fiir die jeweiligen Rabioszillationen. Die Anteile in
niedrigeren Kandlen kommt durch die unvermeidlich zwischen den Atom-Feld-
Wechselwirkungen stattfindende Dissipation des Feldes.
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so viel grofer als die Pumprate r, daf$ sich kein Maserfeld aufbauen kann, das Resonator-
Vakuumfeld also im Zeitmittel nicht wesentlich durch den Pumpeffekt der wenigen Atome
gestort wird. Anschaulicher ausgedriickt zerfdllt das durch eine Wechselwirkung mog-
licherweise aufgebaute Feld bis zur Ankunft des ndchsten Atomes in den allermeisten
Fillen wieder zum Vakuumzustand und die Wechselwirkung mit Feldanteilen n > 0 kann
vernachldssigt werden. Offensichtlich wird dies umso besser, je geringer die Pumprate des
Masers im Vergleich zur Dampfungsrate ist. Da der Aufbau eines Maserfeldes hier nicht
erwiinscht ist, scheint folglich eine recht geringe Resonatorgiite wiinschenswert. Auf-
grund der damit einhergehenden kiirzeren Mefszeit konnen so auch systematische Drif-
ten experimenteller Parameter wirksam reduziert werden. Da aber die Messungen der
Vakuum-Rabioszillation spdter mit Messungen hoherer Fockzustdnde verglichen werden
sollen, kommt hier derselbe Resonator zum Einsatz, um gleiche experimentelle Bedin-
gungen wie dort zu gewdhrleisten. Hier wurde der Maser kontinuierlich mit einem sehr
schwachen Strahl von Atomen im angeregten Maserzustand |e) mit der Rate Ney ~ 0,1

gepumpt.

Die Emissionswahrscheinlichkeit fiir die Atome ist durch den Term fiir n = 0 aus (2.39)
gegeben, d. h. die Wahrscheinlichkeit das Atom im Grundzustand zu detektieren ist Pg =
&0(tint). In Resonanz A = 0 ist somit die Inversion der Atome gegeben durch

Lat(ting) = P — (1 — Pg) = —cos (thint) . (5.32)

Abbildung 5.4(A) zeigt die Messung der Vakuum-Rabioszillation. Deutlich erkennbar
ist der oszillatorische Energieaustausch zwischen Atom und Feld. Der reduzierte Kon-
trast kommt dadurch zustande, dafs bei einer Messung mit solch geringer Pumprate die
Detektor-Dunkelzihlrate in jedem Kanal einen grofien Rauschuntergrund verursacht. Die-
ser ist unabhédngig von der Atom-Feld-Wechselwirkungszeit und geht daher als Vermin-
derung des Kontrasts in die Mefskurve ein. Diesem Effekt kann durch Einfiihrung eines
systematischen Parameters C Rechnung getragen werden, wodurch (5.32) durch den Aus-
druck

L(ting) = —C - cos (28int) (5.33)

ersetzt wird. Eine Anpassung dieser Gleichung an die experimentellen Daten liefert als
Anpassungsparameter direkt die effektive Kopplungskonstante ¢ = 36,8 krad/s. Wie in
Abschnitt 4.1 bemerkt, kann diese Messung auch als eine Fangzustandsmessung interpre-
tiert werden, dhnlich der in Abbildung 4.8 gezeigten Messung. Aufgrund der sehr ge-
ringen Pumprate werden dabei nur die Vakuumfangzustdnde sichtbar. Der Fangzustand
(0,1) ist als deutliches Minium bei t;,; = 80,5 s sichtbar. AufSerdem ist die linke Flanke
des Fangzustandes (0, 2) zu sehen. Dieser kann aufgrund der durch die Geschwindigkeits-
verteilung der Atome hier sehr geringen Zahlrate nicht vollstandig im Experiment erfaf3t
werden.

5.4.2 Ein-Photonen-Rabioszillation

Die Erzeugung und Messung des Ein-Photonen-Fockzustandes |1) erfolgt mit der zuvor
in Abschnitt 5.1 beschriebenen Methode eines ,Pump-and-Probe”-Experimentes. Befin-
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det sich das Feld initial im Vakuumzustand |0) und wird das erste Atom in einem Puls
im Grundzustand |g) gemessen, so wird das Feld auf den Zustand |1) projiziert, d. h. es
findet die in Abschnitt 5.1 besprochene Zustandsreduktion statt. Die Inversion des fol-
genden Probenatoms als Funktion seiner Wechselwirkungszeit liefert dann die durch den
Fockzustand |1) verursachte Rabioszillation.

Nun ist das in Abschnitt 5.1 erklidrte Problem bei Verwendung der Zustandsreduktion zu
bedenken, nimlich dafs eine sehr genaue Kenntnis der Anzahl der Atome des Pumppulses
vonnoten ist, um eine entsprechend genaue Kenntnis des aufgebauten Feldzustandes zu
erhalten. Um nun nach dem beschriebenen Prinzip die Detektionsfehlerrate zu senken,
muf’ der Fluf$ der Pumpatome so weit abgesenkt werden, daf} das relative Verhéltnis von
Pulsen, die ein Atom mehr als gewtinscht enthalten (Glg. (5.4)), auf ein akzeptables Mafs
gesenkt wird.

Im Experiment wurde ein Resonator mit einer Photonenlebensdauer von 7,y = 25ms ver-
wendet. Diese Lebensdauer ist eine Gréfienordnung niedriger, als routinemaéfig erreich-
bar (siehe Abschn. 3.2). Aufgrund der oben erkldrten Notwendigkeit, mit sehr geringen
Pumpraten zu arbeiten, hat dieser verhéltnisméfSig niedrige Wert jedoch den grofien Vor-
teil, dafd die Mef3zeit um ebenfalls eine Gréfienordnung verkiirzt wird. Die Lange der
Dampfungsphasen stellt mit 1,5 - 7.,y ebenfalls einen Kompromif} zwischen optimaler Dis-
sipation des Feldes zwischen den Pulsen und Verkiirzung der Mefszeit dar. Der schwache
zyklisch stationédre Zustand, der sich dabei ausbildet, wurde in Abschnitt 5.2.1 ausfiihrlich
diskutiert. Er stellt keinen die Messung limitierenden Effekt dar und wird spéter in die
theoretische Analyse der Messung miteinbezogen. Der erreichbare Atomflufs hdangt von
der Laserintensitdt sowie der Position der Atome in ihrer Maxwell-Geschwindigkeitsver-
teilung ab. Um eine verniinftige Rate an Zweiatom-Pulsen bei gleichzeitig niedriger Feh-
lerrate zu erreichen wurde daher die Pumppulsldnge in Abhédngigkeit vom aktuell erreich-
baren Flufs fiir jeden Datenpunkt automatisch vom MefScomputer neu so bestimmt, dafs
die zu erwartende Rate an Dreiatom-Pulsen 1% der Rate an Zweiatom-Pulsen entspricht.
Zusammen mit der endlichen Detektionswahrscheinlichkeit von 40% und der endlichen
Lebensdauer der Atome auf ihrem Weg vom Resonator zum Detektor wird so erreicht,
dafd bei nur ~ 1% der Triggerereignisse (erstes Atom im Masergrundzustand detektiert)
der falsche Zustand prapariert wurde. Die mittlere Anzahl von Atomen pro Puls lag dabei
zwischen 0,2 und 0,8. Um zu grofse Felddissipation zwischen Pump- und Probenatom zu
vermeiden, wurden bei der Datenauswertung nur Pump-Proben-Paare berticksichtigt, die
nicht langer als 3ms auseinanderlagen. Dies ist die in Abschnitt 5.2 eingefiihrte Samp-
lingzeit Tsamp. Die Pulsdauern waren in dhnlicher Linge, es wurde jedoch aus praktischen
Griinden im Experiment erlaubt, dafy diese auch lianger als diese Samplingzeit sein konn-
ten. Dies liegt daran, dafs die Lange der Pulse wihrend des Experimentes nur aufgrund
des aktuell erreichten Atomflusses und der vorbestimmten maximal tolerierbaren Fehler-
rate gewdhlt wurde. Die spitere Einengung der Samplingzeit bei der Datenauswertung
geschah dann, um die Feldddmpfung in tolerablen Grenzen zu halten.

In Abbildung 5.4(B) ist das experimentelle Ergebnis der Rabioszillation des Probenatoms
in dem von einem Pumpatom erzeugten Feld gezeigt. Die Frequenz des Energieaustau-
sches zwischen Atom und Feld findet jetzt um den Faktor v/2 schneller statt als im Fall
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der Vakuum-Rabioszillation, wie es auch theoretisch vorhergesagt wird (vgl. Glg. (2.32)).
Eine detaillierte Analyse der experimentellen Daten sowie ein Vergleich mit der Theorie
findet sich unten in Abschnitt 5.5. Wie im Fall der Vakuum-Rabioszillation wird auch hier
der Kontrast der Messung limitiert durch die Dunkelzéhlrate der Detektoren von ~ 1/sec.
Durch die Verwendung des elektronischen Gatters, das in Abschnitt 3.6 beschrieben wur-
de, konnte die Zahl der detektierten Dunkelereignisse auf die Ereignisse wéahrend der
Anregungspulse reduziert werden. Diese lassen sich nicht von den Detektorereignissen
unterscheiden, die von realen Atomereignissen hervorgerufen werden. Als Ergebnis des
verminderten Einflusses von Dunkelereignissen ergibt sich ein gegeniiber der Messung
der Vakuum-Rabioszillation gréfierer Kontrast.

5.4.3 Zwei-Photonen-Rabioszillation

Die Erzeugung und Messung des Zweiphotonen-Fockzustandes |2) geschieht im Prinzip
genauso, wie die Erzeugung von |1). Der einzige Unterschied ist, da hier zwei Pump-
atome benétigt werden, die im Zustand |g) am Detektor gemessen werden. Mehr noch
als im Fall nur eines Pumpatomes kommt hier der Aspekt der benétigten Mefszeit zum
Tragen, denn zum einen ist die Rate der Dreiatom-Pulse aufgrund technischer Limitierun-
gen sowie der ohnehin vorhandenen Notwendigkeit zugunsten der Zihlgenauigkeit mit
niedrigem Atomflufd zu arbeiten, sehr gering. Zum anderen wird die Zahl der brauchba-
ren Triggerereignisse mit zwei detektierten Atomen in |g) im Wechselwirkungszeitbereich
von Fangzustdnden niedrigerer Ordnung stark herabgesetzt. Fiir das in Abbildung 5.4(C)
gezeigte Experiment bedeutete dies, daf$ die Daten von zehn Mefildufen aus drei Kryostat-
Kiihlzyklen in drei Monaten zusammengenommen werden mufsten. Der Ein-Atom-Maser
ist ein sehr komplexes System dessen einzelne Parameter teilweise nicht einfach tiber solch
lange Zeitrdume stabil gehalten werden kénnen.? Es spricht fiir die intrinsische Stabilitét
sowohl des Masers als auch des Verfahrens, dafs es so gut moglich ist, die Daten aus so
vielen Einzelmessungen zusammenzusetzen und ein Ergebnis mit gutem Kontrast zu er-
halten. Der kritischste Parameter ist dabei die Resonator-Atom-Verstimmung, die im Ide-
alfall A = 0 betragt, aber iiber lange Mefildufe im Bereich von $ 10kHz driften kann, wie
in Abschnitt 4.4 beschrieben. Zur Auffindung der Resonanz wurde die in Abschnitt 4.4 be-
schriebene Methode verwendet, die den Vakuumfangzustand ausnutzt. Weiterhin kritisch
ist die exakte Kalibrierung der Atom-Feld-Wechselwirkungszeit t;,;, die leichte Driften be-
dingt durch Rubidium-Ablagerungen auf den Stark-Platten der Referenzanregungszone
zeigen kann (vgl. Abschn. 3.3). Diese Ablagerungen bewirken kleine Kontaktpotentiale,
die eine zusdtzliche kleine, nichtvorhersagbare Starkverschiebung hervorrufen konnen.
Es zeigte sich jedoch, dafd dieser Effekt im Vergleich zur Resonatordrift vernachldssigbar
ist. Da die Mefszeiten pro Datenpunkt aufgrund des geringeren Atomflusses bei ldngeren
Wechselwirkungszeiten grofier sind als bei kiirzeren, mufs erwartet werden, dafl systema-
tische Effekte im Bereich groflerer Wechselwirkungszeiten einen gréfieren Einflufd haben.
Dem wird dann auch in der Analyse der Daten im nidchsten Abschnitt Rechnung getragen.

Beispiele fiir solche Parameter sind die Resonatorgiite, die Resonatorfrequenz, die Atom-Feld-
Wechselwirkungszeit oder auch die Atomofenparameter.
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Fiir die Analyse der Messung wurde eine Samplingzeit von Tsamp = 5ms gewdhlt. Diese
legt hier die maximal erlaubte Dauer zwischen den Ankiinften des ersten Pumpatoms und
des Probenatoms der Ereignisse, die ausgewertet werden, fest. Wie auch im Fall der Ein-
Photonenmessung des letzten Abschnitts wurde hier wiahrend der Messung ein grofieres
Zeitfenster erlaubt, als spéter ausgewertet wurde. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, die rich-
tige Anzahl von Atomen im Puls zu messen, blieb dabei fiir jeden Puls erhalten. Da hier
generell grofere Zeitfenster gewdhlt werden mufiten als im Fall der Messung von |1), ist
eine groflere Felddissipation zu erwarten, was auch gefunden wurde. Eine detailliertere
Analyse hierzu im ndchsten Abschnitt.

5.5 Analyse der Messungen und Vergleich mit der Theorie
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Abbildung 5.5: Abhingigkeit der Rabifrequenz von der Photonenzahl. Die funda-
mentalen Rabifrequenzen bzw. die fundamentale Periode der Rabioszillation der
Fockzustidnde (Punkte) erhdlt man durch eine Anpassung einer einzigen Kosinus-
Funktion an die Mefspunkte in Abb. 5.4. Die theoretische Kurve (durchgezogene
Linie) zeigt die zu erwartende Abhédngigkeit der Periode der Rabioszillation von
der Photonenzahl fiir die Kopplungskonstante von 36,8krad/s, der besten An-
passung an die experimentellen Daten. Deutlich zu erkennen ist der Abfall der
Rabiperiode proportional zu 1/v/n + 1.

Tragt man die im Experiment gefundenen fundamentalen Rabizyklen Tg.,; = 7/Q fiir
die einzelnen Fockzustdnde als Funktion der Photonenzahl auf, so ergibt sich Abbildung
5.5. Die fundamentalen Rabizyklen ergeben sich durch die Anpassung nur einer einzi-
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Abbildung 5.6: Vergleich Theorie — Experiment: (a)—(c) Simulation des Experi-
ments nach der Theorie des gepulst gepumpten Mikromasers. Die Parameter der
Simulation wie Pumprate, Pulsldngen, usw. sind die gleichen wie beim Experi-
ment. (d)-(f) Experimentelle Resulate. (g)—(i) Theoretisches Modell der kontinu-
ierlichen Fangzustandstheorie. Die Pumprate und Temperatur wurden mit dem
Experiment vergleichbar gewéhlt.

Es zeigt sich sehr gute Ubereinstimmung zwischen beiden Theorien und dem Ex-
periment. Damit ist gezeigt, daff Felddissipation der wichtigste Verlustmechanis-
mus ist. Die tatsdchliche Reinheit der erzeugten Zustdnde 1df3t sich durch Extrapo-
lation auf den Zeitpunkt der Erzeugung gewinnen. Man findet eine Reinheit von
99% fiir |1) und 95% fiir |2).

gen Kosinus-Funktion nach (5.33) an die experimentellen Daten von Abbildung 5.4(A)-
(C). Dies ist moglich, da die Dissipation offensichtlich sehr schwach ist, und sich daher
die Beitrdge niedrigerer Photonenzahl zur Rabioszillation nur als Modulation in der Am-
plitude der fundamentalen Oszillation des praparierten Fockzustandes dufsern. Der Vor-
teil der Methode ist, daf$ so fiir die Ermittlung der fundamentalen Rabizyklen die Zahl
der benétigten Anpassungsparameter stark gesenkt wird. Abbildung 5.5 zeigt aufierdem
einen Vergleich der experimentell gemessenen Rabizyklen mit der theoretischen Erwar-
tung fiir eine Kopplungskonstante von ¢ = 36,8krad/s. Dieser Wert stellt die beste An-
passung an die Daten dar. Deutlich zu erkennen ist, dafs die experimentell gemessenen
Rabizyklen wie die theoretische Vorhersage einen Abfall der Rabizyklusdauer proportio-
nal zu 1/4/n+ 1 zeigt. Dies stellt den aussagekréftigsten Beweis her, daf8 es sich bei den
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préaparierten Zustdnden tatsdchlich um Fockzustdnde handelt.

Es ist wichtig, die Reinheit der erzeugten Zustdnde zu tiberpriifen, also die Wahrschein-
lichkeit festzustellen, mit welcher der gesuchte Fockzustand tatsdchlich realisiert bzw. ge-
messen wurde. Dies entspricht der Rekonstruktion der Hauptdiagonalen der Felddichte-
matrix fiir diese Zustdnde. Im vorliegenden Fall 148t sich dies durch eine Anpassung von
Superpositionen von Rabioszillationen

Li(tin)) = —C z Pncos(2gVn + 1tint) (5.34)

an die experimentellen Daten realisieren. Im Fall der Messung von n = 2 wurde dieser
Ausdruck noch mit einem Exponentialfaktor e~X!nt mit dem Anpassungsparameter K ge-
wichtet, um den grofieren systematischen Fluktuationen bei lingeren ¢, sowie dem dort
grofieren Einflufl von Detektor-Dunkelklicks Rechnung zu tragen. Abbildung 5.4(a)-(c)
zeigt die Histogramme fiir die p, die sich fiir die entsprechenden Daten in Abbildung
5.4(A)-(C) aus diesen Kurvenanpassungen ergeben. Die durchgezogenen Linien in Abbil-
dung 5.4(A)-(C) sind die dabei erhaltenen Anpassungskurven. Fiir die Messung des Ein-
Photonen-Fockzustandes |1) (Abb. 5.4(B),(b)) findet man, daf8 in 95% der Félle der Zustand
n =1 gemessen wurde und in 5% der Falle n = 0. Fiir den Zwei-Photonen-Fockzustand
ergibt sich, dafs in immerhin noch 71% der Félle der Zustand n = 2 gemessen wurde. Nun
sind die tatsdchlichen Erzeugungswahrscheinlichkeiten fiir die Fockzustdnde aber hoher,
da die Histogramme die Photonenverteilung zum Zeitpunkt des Probenatoms, nicht aber
die Verteilung zum Zeitpunkt des letzten Pumpatoms, also der Erzeugung des eigentli-
chen Feldes, wiedergeben. Die Reinheit der tatsdchlich erzeugten Fockzustdnde ist somit
gegeben durch die verbliebene Reinheit der Fockzustdnde niedrigerer Ordnung zum Zeit-
punkt der Detektion, denn dies ist ja gerade der Zeitpunkt, bei dem ein weiteres Photon
zum Feld hinzugefiigt wird, wenn das Probenatom im Masergrundzustand |g) gemessen
wird. Somit wurde tatsdchlich also der Zustand n = 1 mit einer Reinheit von 99%, der
Zustand n = 2 mit einer Reinheit von 95% und schliefilich der Zustand mit n = 3 mit einer
Reinheit von 71% erzeugt.

Wichtig ist nun noch, zu kldren, ob die im Experiment gemessene Dissipation der Zustdnde
in Ubereinstimmung mit der theoretischen Erwartung dafiir ist. Abbildung 5.6 zeigt den
Vergleich der gemessenen Photonenstatistiken (Abb. 5.6(d)-(f)) mit dem Ergebnis der voll-
standigen Version der in Abschnitt 5.2 vorgestellten Theorie (Abb. 5.6(a)-(c)) des gepulst
gepumpten Mikromasers. Fiir die hier gezeigten Simulationen wurden fiir jeden einzel-
nen Datenpunkt die experimentellen Parameter wie Wechselwirkungszeiten, Fluktuatio-
nen, Pulslaingen und Samplingzeit fiir die Teilexperimente in Betracht gezogen. Die Hi-
stogramme zeigen die Photonenstatistiken, die sich dabei ergeben. Man findet sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den experimentell gewonnenen Photonenverteilungen und
dem theoretischen Modell.

Auflerdem zeigt Abbildung 5.6 einen interessanten Vergleich zwischen dem Experiment
und Fangzustandstheorie eines kontinuierlich gepumpten Masers (Abb. 5.6(g)-(i)) wie sie
in Kapitel 2 und 4 beschrieben wurde. Die Parameter der Simulation wurden so gewdhlt,
daf3 sie den im Experiment verwendeten entsprechen. So wurde eine Pumprate von Nex =
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25 gewdhlt, was bei der gegebenen Photonenlebensdauer einer mittleren Wartezeit von
1ms zwischen den Atomen entspricht. Dies entspricht dem effektiven AtomflufS im Ex-
periment wahrend eines Pumppulses. Wie in Abschnitt 4.2 diskutiert, hangt die Reinheit
der im kontinuierlichen Maser erzeugten Fockzustdnde wesentlich von der Felddissipati-
on zwischen den Pumpatomen ab. Dies erklirt die nichtverschwindenden Anteile pj in
Abbildung 5.6(h) und py, p1 in Abbildung 5.6(i). Da im gepulsten Experiment die Photo-
nenstatistik nur nach dem Auftreten eines Triggerereignisses von n Atomen im Grundzu-
stand gemessen wird, ist dort der Feldzustand sehr gut bekannt und der effektive Einflufs
des thermischen Feldes reduziert. In der gezeigten Standard-Masersimulation wird dem
dadurch Rechnung getragen, daf$ eine Temperatur von nur T = 100 mK angenommen wur-
de, um ebenfalls einen geringeren Einflufs von thermischen Photonen zu bekommen, der
vergleichbar zu dem im Experiment ist.



Kapitel

Deterministische Quelle fiir einzelne
Photonen und Atome

Die Erzeugung von Fockzustdnden, wie sie im letzten Kapitel beschrieben worden ist, hat
fur Anwendungen den Nachteil, daf8 sie auf einem statistischen Prozefs beruht und der
Zeitpunkt der Erzeugung eines Fockzustandes bei dieser Methode somit nicht vorhersag-
bar ist. Fiir viele Ideen in der Quantenoptik wére jedoch eine Quelle niitzlich, die zu vor-
herbestimmbaren Zeitpunkten einen definierten Fockzustand erzeugen koénnte, oder die
zu einem vorbestimmten Zeitpunkt genau ein Atom in eine definierte Richtung emittieren
wiirde. Solche Photonenquellen sind beispielsweise wichtig fiir die Quantenkommunika-
tion [PMZK93, CZKM97, ECZ97, ECZ98, GST 98, LC99, PK99, ZGH*00, BHL 00, Zei00],
die Quantenkryptographie und fiir Quellen von Quantenzustanden [GC99, Pre99, JP99].
Quellen fiir einzelne Atome sind unerlésslich z. B. fiir Vorschldge zur Stabilisierung von
Resonatorzustinden [VITM98].

Im optischen Bereich wurde kiirzlich eine Quelle fiir einzelne Photonen Vorgestellt auf
Basis eines Coulomb-Blockade-Mechanismus fiir Elektronen in einem p-n-Ubergang ei-
nes Halbleiters [KBKY99]. Eine Erweiterung des Schemas stellen die Vorschldge in [BY99,
BSPY00], basierend auf sogenannten ,Quantum-Dots”, dar. Eine weitere Ein-Photonquelle
auf Basis eines ,Nitrogen-Vacancy (NV) Centers” in Diamant wurde kiirzlich beschrie-
ben (siehe [KMZWO00]). Ein weiterer Vorschlag fiir solch eine Quelle basiert auf dem HEF-
akustooptischen Effekt [FTM™00].

In diesem Kapitel soll eine Methode beschrieben werden, wie vorbestimmte Photonen-
zahlzustinde im Mikrowellenresonator des Ein-Atom-Masers zu ebenfalls vorbestimmten
Zeitpunkten deterministisch erzeugt werden konnen [BVWO1]. Es wird gezeigt, dafd diese
Methode sehr robust gegeniiber dufieren Stérungen ist. Wird der Mikromaser nach die-
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sem Prinzip so betrieben, daf} jeweils ein Ein-Photonen-Fockzustand im Resonator erzeugt
wird, so funktioniert er dabei aufSerdem als deterministische Ein-Atom-Quelle fiir Atome
im Masergrundzustand |g).

Eine deterministische Quelle fiir Fockzustdnde stellt gegentiber der in Kapitel 5 vorgestell-
ten Erzeugung von Fockzustdnden eine erhebliche Verbesserung dar, da dort die Erzeu-
gung auf einem statistischen Prozefs beruhte und in keiner Weise vorhersagbar war.

6.1 Prinzip

il B
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Abbildung 6.1: Prinzip der Quelle fiir einzelne Photonen. (a) Ein Laserpuls regt
einige Atome in den angeregten Zustand an. Der Maser wird unter Bedingungen
eines (1, k)-Fangzustandes betrieben. (b), (c) Solange der Resonator im Vakuum-
zustand ist, akkumulieren die Atome einen Rabiwinkel von v/27. Emittiert eines
der Atome, so durchlaufen die folgenden volle Rabioszillationen (27) und kénnen
nicht emittieren. Die Zahl der Atome wird grofs genug gewdhlt, daff mit ho-
her Wahrscheinlichkeit eines davon emittiert. Die Pulsdauer wird gegentiber der
Resonatorzerfallszeit klein gehalten, um Zerfall des Fockzustandes wahrend der
Praparation des Zustands zu verhindern. Bedeutung der Symbole wie in Abb. 5.1.

Die grundsitzliche Idee, die hinter der deterministischen Fockzustandsquelle steht, ist den
Riickkopplungsmechanismus des Feldes auf die Emissionswahrscheinlichkeit der Atome
unter Fangzustandsbedingungen auszunutzen, um den Aufbau eines Feldes jenseits des
Ziel-Fockzustandes zu verhindern. Dies scheint zunédchst einmal nichts grundlegend Neu-
es gegentiber den Darstellungen in Kapitel 4 zu sein. Dort wurde unter anderem dis-
kutiert, wie beim kontinuierlich gepumpten Ein-Atom-Maser Fockzustinde durch Fang-
zustdnde angendhert werden konnen. Es wurde gezeigt, wie bei groflen Pumpraten durch
Storungen wie Fluktuationen der Wechselwirkungszeit oder thermischen Photonen der
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Aufbau eines Feldes mit Photonenzahlen jenseits der Fangphotonenzahl begiinstigt wird.
Andererseits zeigte sich dort, daf} eine zu geringe Pumprate dazu fiihrt, dafs sich das Feld
bevorzugt in einem Zustand unterhalb der Fangphotonenzahl befindet. Obgleich gezeigt
werden konnte, dafs es im Prinzip moglich ist, die Fangzustande durch geeignete Wahl der
Parameter in Fockzustdnde tibergehen zu lassen, stellt sich die Wahl und Kontrolle dieser
Parameter als experimentell duflerst delikat heraus. Auch ist es im gegenwartigen Stand
des Experimentes noch nicht moglich, die Feldstatistik zu messen, so daf$ eine , On-line”-
Kontrolle zur Auffindung der richtigen Parameter zur Zeit noch nicht moglich ist.

Im Unterschied zu den Fangzustdanden, die, wie in Kapitel 4 diskutiert, auf einem konti-
nuierlichen Pumpstrahl beruhen, basiert die hier gezeigte Methode auf einem gepulsten
Schema, dhnlich dem, welches in Kapitel 5 vorgestellt wurde. Anders als dort soll hier jetzt
aber der Ein-Atom-Maser in einem vollig anderen Parameterregime betrieben werden. So
wird der Maser jetzt bei recht grofler Pumprate betrieben und auf die Detektion der Ato-
me wird kein Wert gelegt, d. h. die Detektoreffizienz spielt hier, wie gezeigt wird, keine
Rolle. Zunéchst soll jetzt das Prinzip fiir die deterministische Erzeugung des Zustandes
|1) beschrieben werden.

Zur Veranschaulichung der in Abbildung 6.1 schematisch dargestellten Methode sei zu-
ndchst angenommen, daf jedes Atom detektiert wird und die Ddampfung des Feldes wéh-
rend der Pulse vernachldssigbar ist. Dies wird erreicht, indem die Dauer eines Pulses sehr
klein gegeniiber der Photonenzerfallszeit gewahlt wird. Dagegen soll der Pulsabstand im
Vergleich zur Photonenzerfallszeit grofs sein, damit das Feld bis zum Beginn des nidchsten
Pulses vollstandig zum Vakuumzustand zerfallen kann. Die Maserpumprate wird so grof3
gewdhlt, dafs wihrend jedes Pulses einige Atome den Resonator passieren. Die Wechsel-
wirkungszeit ti,; = t(1 1) der Atome mit dem Feld soll der Bedingung des Fangzustandes
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(1,1) gentigen. Zu Beginn des Pulses befindet sich das Feld im Vakuumzustand |0). Jedes
Atom, das nun den Resonator passiert und danach im angeregten Zustand |e) gemessen
wird, dndert nichts am Feldzustand, denn das Feld wird durch die Messung wieder auf
den Vakuumzustand reduziert. Wenn dagegen eines der Atome im Grundzustand |g) ge-
messen wird, weifs man mit Sicherheit, dafs ein Photon emittiert wurde und das Feld wird
durch Zustandsreduktion auf den Zustand |1) projiziert. Alle folgenden Atome durchlau-
fen jetzt wegen der Fangbedingung einen vollen Rabizyklus und verlassen den Resonator
im angeregten Zustand. Am Ende des Pulses befindet sich das Feld im Zustand |1}, wenn
eines der Atome im Puls ein Photon emittiert hat. Das Ergebnis einer — spéter beschrie-
benen — Monte-Carlo-Simulation, die dies am Beispiel einiger Pulse illustriert, ist in Ab-
bildung 6.2 gezeigt. Soweit das Prinzip. Nun sind fiir eine praktische Realisierung noch
einige Punkte zu kldren.

e Wie grof3 ist die maximal erreichbare Wahrscheinlichkeit fiir die Produktion eines
gewilinschten Fockzustands in einem Puls?

e Funktioniert das Prinzip auch, wenn keine Messung der Pumpatome vorgenommen
wird? Oder in anderen Worten, ist das Prinzip auch bei nicht perfekten Detektoren
glltig?

e Wie grof3 ist der Einflufl von (externen) Stérungen und Rauschen, wie thermische
Photonen, Variationen in der Wechselwirkungszeit, usw.?

e Wie gut lassen sich Fockzustdnde hoherer Ordnung herstellen? Ist die Methode
dafiir direkt tibertragbar oder sind Modifikationen notwendig?

6.1.1 Erzeugungswahrscheinlichkeit von |1) ohne Messung der Atome

Der grundlegende Unterschied zwischen dem Betrieb des Masers mit und ohne Messung
der Atome besteht darin, dafs im ersteren Fall Zustandsreduktion stattfindet, in letzterem
nicht. Fithrt man keine Zustandsreduktion durch, so verbleibt das Feld nach der Wech-
selwirkung in einem entsprechenden Superpositionszustand (vgl. Glg. (2.41)) was einer
gewissen Unkenntnis tiber den Feldzustand gleichkommt. Wir nehmen die Operationsbe-
dingungen eines Fangzustandes (1, k) und das Feld anfanglich im Vakuumzustand |0) an.
Ein Atom akkumuliert dann beim Durchflug den Rabiwinkel 2¢ = 2gt; 1), wobei wegen
der Fangbedingung \/Egt(l,k) = km gilt. Nach (2.41) wird der Zustand des Systems nach
der Wechselwirkung mit dem ersten Atom beschrieben durch

0) % le,0)cos ¢ —i|g, 1) sin ¢. (6.1)

Wird das Atom nicht detektiert, so wechselwirkt das nidchste Atom mit dieser Superposi-
tion und liefert

ZWeItes . 16 o 0)cos2p—ile, g, 1) cos psin

Atom
—i|g,e,1)sin ¢ cos(V2¢) — |g, g, 2) sin sin(v'2¢) . 6.2)
=0
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Der letzte Term verschwindet wegen der Fangbedingung. Jedes weitere Atom wechsel-
wirkt wieder mit einer Superposition aus den ersten beiden Fockzustdnden und hinterlafst
dieses in einer anderen Superposition aus diesen beiden Fockzustdnden. Préziser ausge-
driickt befinden sich die Atome und das Feld in einem Verschrankungszustand, dessen
einzelne Komponenten keinen Feldanteil mit n > 1 besitzen. Komponenten von Fock-
zustdnden solch hoherer Ordnung treten wegen der Fangbedingung auch bei weiteren
Atomen, die mit dem Feld wechselwirken, nicht auf. Die Wahrscheinlichkeit, das Feld
nach der Wechselwirkung mit m Atomen im Vakuumzustand anzutreffen, ist dann gege-
ben durch o™ := (cos™ gb)z. Dabei wird « definiert als die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Atom
bei urspriinglich leerem Resonator kein Photon emittiert. Entsprechend ist 5 =1 — « die
Wahrscheinlichkeit der Emission eines Atoms in einen leeren Resonator. Bei gegebener
mittlerer Anzahl Atome pro Puls Npp, und Poisson-verteilten Ankunftszeiten der Atome
ist die Wahrscheinlichkeit, m Atome in einem Puls zu erhalten,

e_NPP —m

p(m) = o Npp- (6.3)

Unter der Bedingung, dafs das System unter den Bedingungen eines Ein-Photonen-Fang-
zustands luft, ist dann die Wahrscheinlichkeit, daf3 kein Atom emittiert, also der Resona-
tor im Vakuumzustand verbleibt, gegeben durch

o0
Py= % p(m)a™ (6.4)

m=0
o o N
m=
o _N « — —

=2 : mr:p (Nppar) ™ eaNore=Ner (6:6)
m=0 '

=1
— e~ Npp(1-0) (6.7)

Die Wahrscheinlichkeit, daf3 in einem Puls mindestens ein Grundzustandsatom auftritt, ist
PO =1 — P} also

pC0 — 1 — o=BNpp (6.8)

mit der Emissionswahrscheinlichkeit 5 = 1 — a.. Im idealen, stérungsfreien Fall ist wegen
der Fangbedingung die Emission eines zweiten Photons vollstindig unterdriickt, so dafs
dies gleichzeitig die limitierende Wahrscheinlichkeit fiir die Emission genau eines Photons
pro Puls darstellt. Dies soll im folgenden durch die Grofie

pmax = p(>0) (6.9)

ausgedriickt werden, da dieser Wert die durch die Poisson-Statistik des Pumpstrahls vor-
gegebene Hochstgrenze der Ausbeute an Ein-Photonfockzustinden darstellt. Es sei noch
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betont, dafs aufgrund der Kiirze der hier verwendeten Pulse im Vergleich zur Felddamp-
fungszeit und der Lange der Wartezeit zwischen den Pulsen im Vergleich zur Felddamp-
fungszeit hier in sehr guter Naherung angenommen werden kann, dafs die Zahl der im
Masergrundzustand |g) erhaltenen Atome eines Pulses der Zahl der wahrend dieses Pul-
ses in den Resonator emittierten Photonen entspricht. Die geringen Abweichungen, die
sich durch Stérungen wie Feldddampfung und thermische Photonen ergeben, wirken sich
dabei in erster Linie auf die Zahl der Grundzustandsatome aus, und nicht so sehr auf die
Reinheit der erzeugten Fockzustdnde. Dies liegt daran, dafs durch den Fangzustandsme-
chanismus und die verhéltnisméaflig hohe Pumprate ein eventuell wahrend eines Pump-
pulses durch Dissipation verlorenes Photon mit hoher Wahrscheinlichkeit von einem der
nichsten Atome ersetzt wird. Dagegen wird in Anwesenheit eines thermischen Photons!
kein Atom emittieren, der Resonator dagegen am Ende des Pumppulses im gewtinschten
Fockzustand |[1) sein. Aus praktischen Griinden der experimentellen Uberpriifbarkeit
wird in den folgenden Abschnitten hauptsdchlich von der Anzahl der produzierten Atome
in |g) die Rede sein. Gemeint ist damit aber immer auch die Ordnung eines im Resonator
nach dem Pumppuls befindlichen Feld-Fockzustandes.

PmaX zeigt einen exponentiellen Anstieg, so dafd im idealen Fall die Realisierung einer Ein-
teilchenquelle durch Erhhung der Pumprate beliebig gut angendhert werden kann. Im
konkreten Fall spielen natiirlich gewisse Rauschquellen ebenfalls eine Rolle, die eine Ab-
weichung von der hier beschriebenen Situation zur Folge haben. Im nédchsten Abschnitt
6.1.2 soll eine detailliertere Untersuchung gegeben werden, die solche Effekte mit ein-
schliefst.

6.1.2 Simulation der Fockzustandsquelle

Zur Untersuchung der Dynamik der Fockzustandsquelle eignet sich die in Abschnitt 5.3
schon angesprochene Methode der Monte-Carlo-Simulation des Mikromasers, da hier das
Experiment sehr genau nachgebildet wird und diverse Rauschquellen wie thermische Pho-
tonen und Fluktuationen von Parametern sehr praktisch und realitdtsnah eingebaut wer-
den konnen. AufSerdem liefern die Ergebnisse solch einer Simulation einen sehr klaren
Einblick in die tatsdchlichen Vorgdnge im Experiment.

In Abbildung 6.3 ist das Resultat einer Simulation gezeigt, bei der die Wechselwirkungs-
zeit der Atome durchgestimmt wurde. Es wurde eine Pumprate von Npp = 7 Atomen
durchschnittlich pro Puls angenommen. Gezeigt ist die Wahrscheinlichkeit PO kein Atom
pro Puls im Zustand |g) zu erhalten (Abb. 6.3(a)), die Wahrscheinlichkeit PV, genau ein
Atom pro Puls im Zustand |g) zu erhalten (Abb. 6.3(b)) und die bedingte Wahrscheinlich-
keit PCLD  mehr als ein |g)-Atom im Puls zu messen, wenn mindestens eines vorhan-
den ist (Abb. 6.3(c)). P© zeigt ausgepragte Maxima an den Positionen der Vakuumfang-
zustinde (0, k). Der Wert P©) ist ein MaR fiir die Stirke mit der die Emission eines Photons
in das Vakuum hinein unterdriickt wird, d. h. P© = 1 bedeutet, daf kein Photon emit-
tiert werden kann, also ein Vakuumfangzustand vorliegt. Um eine gute Operation der

1Aufgrund der sehr niedrigen mittleren Zahl thermischer Photonen ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten von mehr als einem thermischen Photon vernachlédssigbar gering.
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Abbildung 6.3: Monte-Carlo-Simulation der Ein-Photonquelle, die die
Abhingigkeit von der Wechselwirkungszeit ti, zeigt. (a) Wahrscheinlichkeit
kein |g)-Atom im Puls zu finden, P©¥). (b) Wahrscheinlichkeit genau ein |g)-Atom

im Puls zu finden, PY. (c¢) Konditionierte Wahrscheinlichkeit, mehr als ein

|g)-Atom im Puls zu finden, im Fall, daf mindestens eines enthalten ist, PG,

Parameter der Simulation: 1y, = 107, Tpys = 0,02 Teay, Atine/tint = Ag/g = 1% und

Npp = 7.

Ein-Photonquelle zu gewdhrleisten, ist es wichtig, dafd der Einflufs dieser Unterdriickung
der Emission an der Position des gewdhlten Ein-Photon-Fangzustandes moglichst ver-
schwindet. Tatsédchlich ist dies fiir die Positionen (1,1) und (2,1) sehr gut der Fall, so
daf’ sich diese von der Emissionswahrscheinlichkeit her fiir die Fockzustandsproduktion
gut eignen. An der Position (1, 3) beobachtet man eine starke Uberlappung der Maxima
von PO und PW, die zu einer Verminderung der Erzeugungswahrscheinlichkeit fir |g)-
Atome fiihrt. Folglich ist das Maximum von P®) an dieser Stelle nicht so stark ausgepragt
und aufserdem gegentiber der ,korrekten” Position von (1,3) in Richtung weg von (0, 2)
verschoben. Offensichtlich eignet sich der Fangzustand (1, 3) nicht besonders gut fiir die
Ein-Photonquelle. In Abbildung 6.3(c) ist gezeigt, dafd bedingt durch die Fangbedingung
die Emission weiterer Photonen in den Resonator an den Positionen der entsprechenden
Fangzustande (1, k) stark unterdriickt ist. Dies dufsert sich in den Minima der Kurve fiir
P>1D. Daja in der Regel nur eine endliche Emissionswahrscheinlichkeit sin? ¢ < 1 vor-
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Abbildung 6.4: Wahrscheinlichkeiten genau ein (P() bis vier (P?) |g)-Atome pro
Puls zu erhalten. Die Parameter der Simulation sind fiir die durchgezogenen Gra-
phen die gleichen wie in Abbildung 6.3. Fiir die gepunkteten Graphen wurde die
doppelte Pumprate gewdhlt. Die vertikalen Linien zeigen die Positionen diver-
ser Fangzustdnde (1, k) an. Im Bereich dieser Stellen ist die Wahrscheinlichlichkeit
genau 1 |g)-Atome pro Puls zu erhalten maximal. An den Positionen von Fang-
zustanden mit niedrigerem 7 ist die Emissionswahrscheinlichkeit unterdriickt. So
ist z. B. die Wahrscheinlichkeit bei gtin = 7 genau drei Atome zu messen, Null,
da die Fangzustdnde (3, 2) und (0, 1) entartet sind. An anderen Stellen bewirkt die
unterdriickte Emissionswahrscheinlichkeit eine leichte Verschiebung der Maxima,
wie sehr schon an den Positionen (1, 1) zu sehen ist.

liegt, ist es notig mit recht grofsen Pumpraten zu arbeiten, um eine gute Pulsfiillung zu
erhalten. Wie fiir den kontinuierlichen Betrieb des Mikromasers bereits in Abschnitt 4.2
gezeigt wurde, steigt jedoch mit der Pumprate der Einflufs externer Stérungen, speziell
thermischer Photonen und der Fluktuationen in Parametern wie t;,; und g. Der zu er-
wartende Effekt ist hier dhnlich wie dort, mit dem Unterschied, dafd dort mehr Zeit fiir
das Feld zur Verfiigung steht, sich jenseits der Fangphotonenzahl zu etablieren. Anderer-
seits spielt es fiir die Ein-Photonquelle keine grofse Rolle, ob der gewollten Emission eines
Photons die Emission nur eines weiteren Photons oder gar eine Kaskadenemission folgt,
denn in beiden Féllen wird nicht der gewiinschte Zustand prapariert. Letztere haben nur
in dem Sinn einen schlechteren Einflufs auf das Funktionieren des Systems, als das dabei
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Abbildung 6.5: Simulation der Abhingigkeit der Ein-Photonenquelle von der
Pumprate fiir Bedingungen der Fangzustinde (1,1) (a) und (2,1) (b). P™ ist
gegeben durch Glg. (6.8), P ist die Wahrscheinlichkeit der Produktion von [1),
bzw. die Wahrscheinlichkeit genau ein |g)-Atom pro Puls zu erhalten und P>
die bedingte Wahrscheinlichkeit, mehr als ein |g)-Atom im Puls zu haben, sofern
mindestens ein solches im Puls vorhanden ist. Die hohere Emissionswahrschein-
lichkeit in das Vakuum fiir den (1, 2)-Fangzustand als fiir (1, 1) bewirkt eine schnel-
lere Anndherung an eine optimale Fockzustandsquelle. Jedoch spielen hier Verlet-
zungen der Fangbedingung durch z. B. thermische Photonen eine gréfere Rol-
le. Daher ist fiir die (1, 1)-Bedingung die maximal erreichbare Erzeugungswahr-
scheinlichkeit fiir den Fockzustand hoher als bei (1, 2).

aufgebaute Feld nicht so leicht vollstindig bis zum néchsten Puls dissipieren kann, d. h.
es bildet sich bei zu hohen Pumpraten leichter ein stérender zyklisch stationédrer Zustand
aus (vgl. Abschnitt 5.2.1). Auf den Einflufd externer Stérungen auf das Funktionieren der
Ein-Photonquelle wird spéter in diesem Kapitel genauer eingegangen.

Es ist interessant zu tiberlegen, ob es moglich ist, mit dem beschriebenen einfachen Prin-
zip auch Fockzustdnde hoherer Ordnung deterministisch zu erzeugen. Der naive Zugang
dazu wire, zur Erzeugung von |n) mit n > 1 einfach an die Position eines Fangzustandes
(n,k) zu gehen und den Maser wie oben gezeigt gepulst zu betreiben. Abbildung 6.4 zeigt
tiir die gleichen Simulationsparameter wie in Abbildung 6.3 und die doppelte Pumprate
die Wahrscheinlichkeiten P, genau n Atome in einem Puls zu messen. Zundchst fillt auf,
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Abbildung 6.6: Simulation der Wahrschein-
lichkeitsdichte fiir die Emission des Photons,
bzw. die Erzeugung des |g)-Atoms fiir ver-
schiedene Pumpraten. Die Kurven sind so
normiert, dafs die Flache unter der Kurve der
gesamten Erzeugungswahrscheinlichkeit fiir
den Fockzustand wihrend des Pulses ent-
spricht. Am Anfang des Pulses ist die Wahr-
scheinlichkeit, daf$ ein Atom emittiert, am
grofiten. Da die Wahrscheinlichkeit, das Feld
im Zustand [1) zu finden mit der Zeit an-
steigt, sinkt entsprechend die Wahrschein-
lichkeit fiir den Emissionsvorgang ab. Die-
ser Prozef lduft umso schneller ab, je grofier
die Pumprate ist. Parameter der Simulation:
I gtine = 7//2 (Fangzustand (1,1)), Tperiod =
i PP ] S5Tcav, TPuls = OuozTcaV/ Ny = 10_4/ Atin’t/tin’t =
. 1 Ag/g=1%

Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Emission
o N S o N N o N SN o N IS o N SN [e)}

Zeit

daf’ sich in der Regel Maxima der Wahrscheinlichkeiten an den theoretischen Positionen
der Fangzustdande zeigen, jedoch sind diese fiir steigende Ordnung, auch fiir hohe Pump-
raten, immer schwicher ausgeprdagt. An einigen Fangzustandspositionen, wie z. B. bei
(3,2) tritt sogar tiberhaupt kein Maximum, sondern stattdessen ein Minimum auf. Dem
zugrunde liegt der gleiche Effekt der Unterdriickung der Emissionswahrscheinlichkeiten,
wenn sich die Maxima mit Maxima niedriger Ordnung {iberlappen, wie oben schon be-
schrieben. Im Fall von (3,2) liegt sogar Entartung mit dem Vakuumfangzustand (0, 1)
vor, was ein Maximum von P® an dieser Stelle vollstindig unterdriickt und statt dessen
das deutlich sichtbare Wahrscheinlichkeitsminimum verursacht. Mit steigender Pumprate
wird die Breite der Maxima geringer, bedingt dadurch, dafs die Wahrscheinlichkeit des
Aufbaus eines Fockzustandes hoherer Ordnung bei leichter Verstimmung von der Fangbe-
dingung mit der Pumprate steigt. Die Folge ist, dafs die Wahrscheinlichkeit fiir den Aufbau
hoherer Fockzustdnde so im Prinzip deutlich gesteigert werden kann. Jedoch geschieht
dies aufgrund der abnehmenden Breite der Wahrscheinlichkeitskurven aber auf Kosten
der Robustheit gegeniiber Schwankungen in der Wechselwirkungszeit der Atome. Sehr
schon ist auch die oben schon angesprochene Verschiebung der Maxima in Richtung weg
von Maxima niedrigerer Ordnung zu beobachten, z. B. wird das Maximum (4, 1) von dem
Maximum (3, 1) nach links ,abgestofien”, da in diesem Bereich durch die Fangbedingung
(3,1) die Emission eines vierten Photons unterdriickt wird. Der Verschiebungseffekt wird
mit steigender Pumprate geringer, da die Maxima schmaler werden und entsprechend die
Uberlappung zwischen ihnen kleiner wird. Es ist offensichtlich, daf$ sich auf diese Art und
Weise nur sehr schwierig eine deterministische Fockzustandsquelle fiir |# > 1) realisieren
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Abbildung 6.7: Robustheit der Fockzustands-/Ein-Atomquelle. Fiir verschiedene
Pumpraten Ny, zeigt (a) den Einflu von Schwankungen in der Wechselwirkungs-
zeit auf die Fockzustandsquelle. Typischerweise werden experimentell Werte von
Atin/ tine < 3% erreicht. (b) zeigt den Einflul von thermischen Photonen auf die
Fockzustandsquelle fiir verschiedene Pumpraten. Im Experiment werden stan-
dardméflig Temperaturen verwendet, die zu etwa ny, = 0,03 fithren. Es wurden
schon Werte von ny, = 107* erreicht. In beiden Féllen (a) und (b) entsprechen also
die mittleren Kurven in etwa den experimentellen Gegebenheiten. Die gepunkte-
te vertikale Linie gibt die Position des Schwellenwertes Ny, (Glg. (6.10)) an. Die
gestrichelte vertikale Linie zeigt die Pumprate des in Abschnitt 6.2 vorgestellten
Experimentes.

laf3t. Eine bessere Methode, wie solch eine Quelle realisiert werden kann, wird spéter in
Abschnitt 6.4 vorgestellt.

Einflufs der Pumprate

Wie im Fall des kontinuierlichen Betriebsmodus des Mikromasers hat offensichtlich auch
hier die Pumprate einen entscheidenden Einflufs auf die Reinheit der erzeugten Zustdnde.
Abbildung 6.5 zeigt in Abhédngigkeit von der Pumprate die Wahrscheinlichkeiten, iiber-
haupt |g)-Atome im Puls zu haben, genau ein |g)-Atome im Puls zu haben, d. h. den
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Fockzustand |1) zu erzeugen, sowie die bedingte Wahrscheinlichkeit, mehr als ein |g)-
Atom im Puls zu haben, wenn mindestens eines vorhanden ist. Wie schon zuvor wird
hier die Pumprate in Form der mittleren Anzahl von Atomen Npp angegeben, die den
Resonator pro Puls durchqueren. Dieser Wert ist hier besser zur Charakterisierung der
Pumprate geeignet als Ny, da hier die fiir die Dynamik des Systems relevante Zeitkon-
stante die Pulslinge Tp s und nicht wie im kontinuierlich gepumpten Ein-Atom-Maser
die Photonenlebensdauer 7,y ist. Der Zusammenhang zwischen Npp und Ny ist gegeben
durch Gleichung (5.2). Wie in Abschnitt 6.1.1 analytisch gezeigt wurde, zeigt die Wahr-
scheinlichkeit mindestens ein |g)-Atom im Puls zu haben einen exponentiellen Anstieg
mit der Pumprate. Da im idealen Fall keine Verletzung der Fangbedingung durch externe
Storungen oder Dissipation vorliegt, stellt dieser Wert auch gleichzeitig eine Obergrenze
fur die mogliche Ausbeute an Fockzustdnden dar. Wie schon zuvor wird auch in Abbil-
dung 6.5 die Starke der Storung der Fockzustandsquelle durch externe Einfliisse charak-
terisiert durch P>11) (gepunktete Linie in Abb. 6.5). Wie zu erwarten, zeigt PG einen
monotonen Anstieg mit der Pumprate. Die Differenz zwischen P und P™# wird also im
Wesentlichen durch Rauschquellen verursacht. Zusammengefafit wird also die Kurven-
form von P(l)(ﬁpp) zundchst durch die Poisson-Statistik des Pumpstrahls bestimmt, was
auf P™# fiihrt. Durch den Einflufs schwacher Rauschquellen wird dann die Kurvenform
noch etwas modifiziert und liefert P(),

Um das Einsetzen der deterministischen Produktion von Fockzustinden charakterisieren
zu konnen, ist es niitzlich eine Art Schwellenwert fiir die Pumprate einzufiihren. Dieser
soll hier durch

N := 2/ P, (6.10)

definiert werden, wobei Py die Emissionswahrscheinlichkeit in den Vakuumzustand ist.
Unter den Bedingungen des Fangzustandes (1, 1) ist die Emissionswahrscheinlichkeit in
das Vakuum 63,3%, fiir die Bedingungen des Fangzustandes (2, 1) sogar 92,9%.% Dies fiihrt
auf einen Schwellenwert von Ny, = 3,16 fiir den Fangzustand (1,1) und Ny,, = 2,15 fiir
den Fangzustand (2, 1). Dieser Wert liegt sehr nahe am idealen Fall der sicheren Emission
des ersten Atoms, also dem Fall von Pg = 1. Fiir diesen ist der Schwellenwert Ny, = 2,
was auf den ersten Blick iiberraschend hoch erscheinen mag, aber einfach an der Poisson-
Verteilung der Ankunftszeiten der Atome im thermischen Strahl liegt. Um einen kleineren
Wert des Schwellenwerts zu erhalten, wére ein regelmafiigerer Pumpstrahl vonnoten. Von
der Erzeugung eines solchen handelt aber gerade dieses Kapitel.

Wahrscheinlichkeitsdichte im Puls

Nun ist es interessant zu betrachten, zu welchem Zeitpunkt wahrend eines Pumppulses
die Erzeugung des Photons bevorzugt stattfindet. Die mittlere Zahl der Atome kann ge-
schrieben werden als Npp = 7Tpys. Definiert man einen von der Zeit t abhéngigen, auf die

2Anhang A gibt einen Uberblick iiber die Emissionswahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Fangzustands-
bedingungen und Fockzustande.
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Pulsldnge normierten dimensionslosen Parameter 6 = t/Tp,s, so ergibt sich damit fiir die
Wahrscheinlichkeitsdichte im idealen Fall

d max _ 7ﬂN 0

a0 = BNppe 7Y, (6.11)
Die Emissionswahrscheinlichkeit ist also zu Beginn des Pumppulses am hochsten und
sinkt exponentiell mit der Zeit bis zum Ende des Pulses ab. Dies ist in Abbildung 6.6 gra-
phisch fiir verschiedene Pumpraten dargestellt. Umgekehrt betrachtet liefert die Flache
unter der Dichtekurve

D™X(f) :=

1
pmax / D™ (6) df 6.12)
0

die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung des Fockzustandes.

Robustheit der Methode

Es wurde schon angedeutet, daf$ die hier besprochene Methode der Erzeugung von Fock-
zustdnden sehr robust gegeniiber Fluktuationen von Parametern wie Wechselwirkungs-
zeit, thermischem Feld, Kopplungskonstante usw. ist. In Abbildung 6.7(a) ist der Einflufs
von Schwankungen in der Atom-Feld-Wechselwirkungszeit t;,; die durch die spektrale
Breite der anregenden Laserstrahlung unvermeidbar sind, gezeigt. Um die Einfliisse von
anderen Rauschquellen wie thermischen Photonen zu unterdriicken, wurden diese da-
bei in der Simulation abgeschaltet. Ansonsten wurden experimentell realistische Grofsen
verwendet. Im Experiment werden typischerweise Wechselwirkungszeitschwankungen
von Ating/ tint < 3% erreicht, die offensichtlich nur eine sehr geringe Abweichung vom Ide-
alfall verursachen. Selbst fiir den iibertriebenen Wert von Ati/tins = 10% erreicht man
noch Ausbeuten fiir den Ein-Photonfockzustand von ca. 88%. Abbildung 6.7(b) zeigt den
Einfluf von thermischen Photonen auf die Wahrscheinlichkeit P, In dieser Simulation
wurden alle Rauschquellen mit Ausnahme der thermischen Photonen ausgeschaltet, um
den Effekt klar erkennen zu kénnen. Ansonsten wurden auch hier experimentell realisti-
sche Parameter verwendet. Im Experiment wird routinemafSig ny, = 0,03 erreicht, der in
der Abbildung gezeigte bessere Wert von ny, = 0,001 wurde ebenfalls schon im Experi-
ment erreicht. Auch hier zeigt sich, daf3 sich die Operation des Mikromasers als Fockzu-
standsquelle iiber einen weiteren Bereich von Fluktuationen hinweg aufrechterhalten 14f3t,
als experimentell notig ware. Die gestrichelte Linie bei Npp = 4 in Abbildung 6.7 zeigt
die Pumprate an, mit der das in Abschnitt 6.2 gezeigte Experiment vorgenommen wur-
de. Es fallt auf, daf3 fiir steigende Pumpraten die Ausbeute an Ein-Photonfockzustdnden
bei Anwesenheit von Schwankungen in der Wechselwirkungszeit abfillt (Abb. 6.7(a)),
wihrend sie sich ohne solche Schwankungen aber in Anwesenheit von thermischen Pho-
tonen einem konstanten Wert annihert. Dies ist auf die frither in diesem Abschnitt erklarte
Verschmilerung der Maxima von P™(tne) mit zunehmender Pumprate (vgl. Abb. 6.4)
zurtickzufiihren. Da die Zahl der thermischen Photonen unabhéngig von der Pumprate
ist, andert sich an der Ausbeute von Fockzustanden mit der Anderung der Pumprate hier
nichts.
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6.2 Experimentelle Realisierung der Fockzustandsquelle
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Abbildung 6.8: Experimentelle Realisierung der Fockzustandquelle und Vergleich
mit Simulationen. Gezeigt ist die bedingte Wahrscheinlichkeit P> im Expe-
riment (Punkte), sowie in der Simulation unter Miteinbeziehung der Detektor-
Fehlzdhlraten (2% im |e)-Detektor und 7% im |g)-Detektor, durchgezogene Linie)
und ohne Detektor-Fehlzéhlrate (gepunktete Linie). Aus der gleichen Simulation
stammt die Einzelatomwahrscheinlichkeit PV (gepunktet-gestrichelte Linie). An
der Position des Fangzustandes (1, 1) ist sie 83,2%. Die Parameter des Experimen-
tes und der Simulation sind Teay = 300 ms, Tpys = 0,0667cay, Tperiod = 18, gy = 0,03
und Ny, = 4.

Wie zuvor in Abschnitt 6.1.1 bereits gezeigt wurde, ist das hier beschriebene Prinzip der
Operation des Ein-Atom-Masers als Ein-Photonquelle unabhéngig von der Detektoreffizi-
enz. Problematisch ist jedoch die Frage, wie experimentell nachgewiesen werden kann,
dafs tatsdchlich eine deterministische Produktion von Ein-Photon-Fockzustianden stattfin-
det. Die offensichtlich geradlinigste Art eines Nachweises einer Ein-Photon- bzw. Ein-
Atomquelle wére eine genaue Messung der Zahl der Atome die in jedem Pumppuls den
Resonator im Masergrundzustand |g) verlassen. Dies ist jedoch, wie schon im Detail in
Kapitel 5 erldutert, wegen der unvermeidlich nicht perfekten Detektoren nicht moglich,
obgleich die Erzeugung der Fockzustdnde unabhédngig von ihrer Detektion ist. Eine an-
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dere Moglichkeit des Nachweises wére, mit einem Rekonstruktionsschema wie in Kapitel
5 den Feldzustand zu messen. Wie dies auch fiir die deterministische Ein-Photonquelle
im Experiment realisiert werden kann, wird als Ausblick in Abschnitt 6.3 beschrieben. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein anderes Prinzip verwandt, welches sich enger an dem
Maseraufbau orientiert, wie er gegenwartig besteht. Dieser ist optimiert fiir den Fall ei-
nes kontinuierlichen, d. h. nicht gepulsten Pumpstrahls. Die Methode basiert auf der De-
tektion von Korrelationen in den Zustidnden |g) und |e) zwischen aufeinanderfolgenden
Atomen, was hier Unabhéngigkeit von Detektoreffizienzen garantiert, denn diese bleiben
auch erhalten, wenn Atome der Detektion entgehen [BESW94, ELB*98]. Genauer gesagt
werden die Korrelationen in Pulsen, die zwei detektierte Atome enthalten von denen eines
im Maser-Grundzustand |g) sein muf3, betrachtet. Die Grofe der Korrelationen zwischen
den Atomen hingt direkt mit der Zahl der Masergrundzustandsatome pro Puls zusam-
men.

Fiir das in Abbildung 6.8 gezeigte Experiment wurde ein Resonator mit einer Giite von
Q = 4-10'° verwendet, was einer Photonenlebensdauer von 7., = 300ms entpricht. Der
Resonator wurde ndher in Abschnitt 3.2 betrachtet. Diese hohe Giite erlaubt im Bereich des
Maximums der Maxwell-Boltzmann-Verteilung Pumpraten von ca. Nex = 60. Die Wech-
selwirkungszeit der Atome aus diesem Maximum fillt gliicklicherweise mit der Position
des Fangzustandes (1,1) zusammen. Bei dieser Pumprate wird mit der Pumppulsldnge
von Tpys = 0,0667Tc,y = 20ms eine mittlere Atomzahl von pr = 4 erreicht. Diese Pump-
rate liegt dabei etwas {iber dem friiher definierten Schwellenwert der Pumprate (6.10).
Dissipative Effekte wahrend der im Vergleich zur Photonenlebensdauer kurzen Pulse sind
weitgehend ausgeschlossen. In Abbildung 6.8 ist das Ergebnis des Experimentes in Form
des Korrelationsparameters

pELY _ Nigg

_ , 6.13
exp Ngg + Neg + Nge ( )

gezeigt, wobei z. B. N¢g die Zahl der Ereignisse, die zuerst ein Atom in |e) und dann ein
Atom in |g) enthalten, ist. Dieser Parameter entspricht der bedingten Wahrscheinlich-
keit P>LD der Simulation aus Abschnitt 6.1.2, da die Zahl der experimentell detektierten
Dreiatomereignisse vernachldssigbar klein ist und deshalb ignoriert werden kann. Der
experimentelle Parameter ist somit direkt mit der Simulation vergleichbar und die interes-
sierende Wahrscheinlichkeit, genau ein Atom pro Puls zu erhalten, ergibt sich als Differenz

zwischen der Pulsfiillwahrscheinlichkeit P™® = P>0 und der gemessenen Grofie ngl 2

Obgleich ngl"l) unabhéngig von der absoluten Detektoreffizienz ist, besteht doch eine
Abhéngigkeit von der Fehlzahlrate, also der Wahrscheinlichkeit, dafy der falsche Detektor
auf ein Atomereignis anspricht. Diese Fehlzdhlrate (,miscount rate”) wurde im Experi-
ment zu 2% fehlerhafte Ereignisse im Detektor fiir |e), sowie 7% fehlerhafte Ereignisse
im Detektor fiir |g) bestimmt. Die durchgezogene Linie in Abbildung 6.8 zeigt eine ab
initio Simulation von PLD mit den experimentellen Parametern, wie Pulsldangen, Wech-
selwirkungszeit, Pumprate usw., einschliefdlich der Fehlzdhlrate. Die gepunktete Linie ist
dieselbe Simulation, wobei hier die Fehlzdhlrate nicht in Betracht gezogen wurde. Diese
Kurve zeigt, welches Ergebnis eines Experimentes man erwarten wiirde, wenn die Detek-
toren ohne Fehlzdhlrate wiren. Aus der gleichen Simulation l&63t sich die Wahrscheinlich-
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keit PO fiir genau ein |g)-Atom im Puls, also auch die Wahrscheinlichkeit der Produktion
von |1) bestimmen. Diesen Wert zeigt die gestrichelt-gepunktete Linie in Abbildung 6.8.
An der Stelle des Fangzustandes (1, 1) findet man eine Wahrscheinlichkeit von 83,2% fiir
PD  also die Wahrscheinlichkeit fiir die Produktion des Ein-Photon-Fockzustandes in ei-
nem Puls. Dies ist in sehr guter Ubereinstimmung mit einer Abschéitzung dieses Wertes
aus einer Extrapolation der Daten auf 100% Detektoreffizienz. Mit den gegebenen expe-
rimentellen Parametern ist eine maximale Ausbeute an Pulsen mit genau einem |g)-Atom
PMaX = 92% nach (6.8) zu erwarten.

6.3 Schema zur Messung der Photonenstatistik
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Abbildung 6.9: Schema eines Pump-and-Probe Experimentes. Ein intensiver
Pumplaser regt in einem Pumppuls Atome geschwindigkeitsselektiv an, die den
interessierenden Feldzustand aufbauen. Ein zum Atomstrahl senkrechter Proben-
laser regt danach Atome geschwindigkeitsunabhingig an, die den Feldzustand
testen und zustandsselektiv in einem Flugzeit-Experiment (TOF) nachgewiesen
werden. Danach relaxiert das Feld bis zur ndchsten Pulssequenz. Die zeitliche
Abfolge von Pump- und Probenpulsen wird durch einen Computer mit Hilfe
von intensitdtsregulierenden elektrooptischen Modulatoren (EOM) gesteuert. Die
Frequenzverstimmung der Laserstrahlen wird unabhdngig voneinander mit Hilfe
von akustooptischen Modulatoren eingestellt (nicht gezeigt).

Das Prinzip der Messung der Photonenstatistik wurde bereits in Kapitel 5 im Detail dar-
gestellt. Die Idee dabei war, in einem , Pump-and-Probe”-Experiment nach Praparation
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des interessierenden Feldzustandes durch ein oder mehrere Pumpatome die Rabioszil-
lation von jeweils maximal einem Probenatom pro Zyklus zu messen. Durch Fourier-
Analyse der Rabioszillation ldfst sich direkt die Photonenstatistik aus den Fourierkoeffi-
zienten ablesen. In Kapitel 5 wurden die Zustdnde mit Zustandsreduktion erzeugt, was
unabhéngig von der Wechselwirkungszeit der Atome des Pumppulses funktioniert. So
konnte die Prdparation und die Messung des Zustandes mit der gleichen Atom-Feld-
Wechselwirkungszeit erfolgen. Dies hat experimentell den Vorteil, dafd der Laser fiir je-
den Datenpunkt auf nur eine bestimmte Frequenz stabilisiert werden muf3. Im Fall der
in diesem Kapitel vorgestellten Methode ist jedoch die Wechselwirkungszeit der Atome
des Pumppulses entscheidend fiir die Zustandspraparation. Um den Feldzustand trotz-
dem mit Hilfe der Rabidynamik messen zu konnen, ist es vonnoten, den experimentellen
Autfbau so zu modifizieren, dafd die Laserfrequenz zwischen Pump- und Probenpuls oder
ggf. sogar zwischen verschiedenen Pumppulsen schnell und prazise umgeschaltet wer-
den kann. Ein mogliches Detektionsschema wire, denselben Laserstrahl fiir die Pumppul-
se und die Probenpulse zu verwenden. Die Laserfrequenz mufs dann entsprechend dem
jeweiligen Puls geschaltet werden. Die Pumppulse sind dann intensive Pulse, wahrend
der Probenpuls so schwach gewdhlt wird, dafy im Mittel wesentlich weniger als ein Atom
pro Puls angeregt wird. Die Wechselwirkungszeit des Probenatoms wird dann durch
Verdnderung der Probenpuls-Laserfrequenz durchgefahren. Das Ergebnis ist dann eine
Messung analog zu der in Kapitel 5.

Eine andere Idee ist in Abbildung 6.9 gezeigt. Dabei wird der Laserstrahl in zwei Teil-
strahlen aufgespaltet, die unabhédngig voneinander frequenzverstimmt werden kénnen.
Beide Strahlen kénnen mit Hilfe jeweils eines EOM ein- und ausgeschaltet werden, wie
dies ja auch schon fiir alle gepulsten Messungen dieser Arbeit geschehen ist. Der Pumpla-
serstrahl regt die Atome weiterhin unter einem kleinen Winkel zur Normalen der Atom-
strahlachse an, wihrend der Probenlaser jetzt senkrecht zum Atomstrahl steht. Er kann
jetzt alle Geschwindigkeitsklassen des Atomstrahls anregen. Dieser Puls wird nur sehr
kurz eingestrahlt, um einen zustandsselektiven Nachweis der Atome mit einer Flugzeit-
messung (TOF, vgl. Abschn. 3.3) zu erlauben. Auch hier muf§ die Probenpulsintensitat
so gewdhlt werden, dafs pro Puls im Mittel wesentlich weniger als ein Atom vorhanden
ist, um zu gewdhrleisten, dafd der Anteil an Zweiatomereignissen vernachléssigbar bleibt.
Die Methode mit der senkrechten Anregung und der Flugzeitmessung hat den Vorteil,
dafd Atome aller Geschwindigkeiten angesprochen werden kénnen, darunter sowohl die
sehr schnellen Atome, die sonst aus systematischen Griinden nicht verwendet werden
konnen (Abschnitt 3.3), als auch die aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung wenigen
sehr langsamen, bei denen die schlechte Statistik ein getrenntes Experiment nicht sinnvoll
erscheinen liefse.

Der optische Aufbau, der fiir solch ein Zweistrahl-Experiment vonnéten ist, befindet sich
derzeit im Aufbau. Da sowohl fiir die deterministische Fockzustandserzeugung, als auch
fir das Pump-and-Probe-Schema wesentlich hohere Maserpumpraten benétigt werden,
ist eine Erhohung der Intensitdt des Pumplasers bei 297 nm unbedingt erforderlich. Der
erhohte Leistungsbedarf fiir das Pump-and-Probe-Experiment kommt daher, daf8 bei der
Laserverstimmung, die mit schnell schaltenden, doppelt passierten akustooptischen Mo-
dulatoren (AOMs) aufgebaut werden muf3, Laserleistung verloren geht. Als Quelle fiir
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das UV-Licht soll daher in Zukunft ein vom Farbstofflaser gepumpter externer Frequenz-
verdoppler (WaveTrain von Laser Analytical Systems) anstelle der bisher verwendeten
Intraresonator-Frequenzverdopplung dienen. Erste Versuche zeigen, dafs sich damit pro-
blemlos eine UV-Leistung von > 40mW bei A = 297 nm erreichen lassen, was eine sub-
stantielle Verbesserung gegeniiber dem alten System darstellt.

6.4 Erzeugung von Fockzustinden hoherer Ordnung

E_’umppuls:e F_’umppuls_,g
Det. @
Senkr.f
21) -
(L1) -»
TOF Felddampfung TOF Zeit
Pumppulse Pumppulse
TOF  Felddampfung TOF Zeit

Abbildung 6.10: Pulssequenzen zur Erzeugung und Messung hoherer Fock-
zustdnde. Einer Reihe von Pumppulsen folgt ein Probenpuls. Die Pumppulse re-
gen Atome verschiedener Geschwindigkeiten, korrespondierend zu den entspre-
chenden Fangzustdnden, an. Beim sehr kurzen Probenpuls wird der Laser senk-
recht zur Atomstrahlrichtung eingestrahlt und regt somit alle Dopplerklassen an.
Die Atome werden zustandsselektiv mit einer Flugzeitmessung (TOF) nachgewie-
sen. (a) Erzeugung des Feldzustandes |2) durch zwei Pumppulse. (b) Erzeugung
des Feldzustandes |3) durch drei Pumppulse.

Die Erzeugung von Fockzustdnden héherer Ordnung |n) kann nach einem dhnlichen Prin-
zip wie die Erzeugung von |1) geschehen. Dies kann jedoch, wie bereits in Abschnitt 6.1.2
(vgl. Abb. 6.4) gezeigt wurde, nicht mit einfachen Pulsen unter den Bedingungen eines
Fangzustandes (1, k) erfolgen, da hier der Einfluff von Fangzustinden niedrigerer Ord-
nung zu grof$ ist. Es wurde auflerdem schon besprochen, dafs die Erzeugung der Fock-
zustdnde im kontinuierlichen Betrieb des Masers zwar moglich, aber sehr schwierig ist
(Kap. 4). Stattdessen konnen aber Fockzustidnde hoherer Ordnung durch Pulssequenzen
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Abbildung 6.11: Simulation der Erzeugung hoherer Fockzustiande durch Pulsse-
quenzen. Die Fockzustinde |1) bis |4) kénnen aufgebaut werden, indem nach-
einander Pumppulse unter den entsprechenden Fangzustandsbedingungen ange-
wendet werden. (A)-(D) Pulsprofile fiir Pumppulse an den angegebenen Fang-
zustanden. (a)-(d) Photonenverteilungen, die sich daraus ergeben. Parameter der
Simulation: nyg, = 107%, Tperiod = 5Tcavs Atint/ tine = Ag/§ = 1% und Npp =15-30je
nach Pulsldnge fiir gleichen FlufS in allen Pulsen.

mit wechselnder Wechselwirkungszeit der Atome mit dem Feld erzeugt werden. Wie in
Abbildung 6.10 schematisch dargestellt ist, wird dabei die Wechselwirkungszeit von Fang-
zustand zu Fangzustand durchgeschaltet, so dafs ein Photon pro Puls nach dem anderen
deterministisch in den Resonator eingebracht wird. Da sich die Wahrscheinlichkeiten ein
weiteres Photon in den Resonator einzubringen fiir Fangzustande mit gleicher Photonen-
zahl n, aber unterschiedlicher Zahl Rabizyklen k, unterscheiden, ist es notig eine optima-
le Strategie fiir die Pulssequenz zu entwickeln, um den gewiinschten Fockzustand mit
moglichst hoher Giite aufbauen zu kénnen. Dies ist umso mehr nétig, als auch die Stabi-
litdt eines einmal aufgebauten Fockzustandes abhdngig von der Zahl der Fangzustands-
Rabizyklen k ist. Dies folgt aufgrund verschiedener Emissionswahrscheinlichkeiten bei
Auftreten von Fluktuationen, wie am Beispiel der Fangzustinde (1,1) und (1,2) in Ab-
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schnitt 6.1.2 gezeigt (vgl. Abb. 6.5). Anhang A gibt einen Uberblick iiber die Emissi-
onswahrscheinlichkeiten bei verschiedenen Fangzustandsbedingungen. Fiir jedes weite-
re Photon muf? also ein Fangzustand gefunden werden, bei dem die Wahrscheinlichkeit,
das eine benotigte Photon zu erhalten, moglichst grof3 ist, wahrend die Anfalligkeit fiir
Fluktuationen moglichst klein bleiben soll. Die Pulsldnge wird dann so eingestellt, dafs die
gewiinschte Reinheit der Fockzustdnde erreicht wird. Eine zu kurze Pulslange bewirkt un-
vollstindige Fockzustandserzeugung, wihrend zu lange Pulsldngen keinen Vorteil bei der
Emission des Atoms bieten, stattdessen aber Zeit fiir Felddissipation lassen. Abbildung
6.11 zeigt ein Beispiel fiir den Aufbau von Fockzustdnden bis n = 4 mit dieser Methode.
Die Zustdnde haben in diesem Beispiel eine Reinheit von > 92%, wie die Photonenstatistik
in Abbildung 6.11(a)-(d) zeigt.

6.5 Zerfall von Fockzustinden: Quantenspriinge

_I?umppuls_e Pumppulse

TOF TOF Zeit

(b)

i:eldzerfé.l"l 'I':eldzerfaii

Abbildung 6.12: Schema eines moglichen Experimentes zur Untersuchung des
Zerfalls eines Ein-Photon-Fockzustandes. (a) Folgt das Probenatom direkt auf die
Pumppulssequenz, so kann die Reinheit des urspriinglich erzeugten Fockzustan-
des tiberpriift werden. (b) Wird der zeitliche Abstand zwischen Pumppulssequenz
und Detektion vergrofert, so zerfallt der Feldzustand. Uber die Rabidynamik der
Probenatome kann die mittlere Photonenverteilung des Feldes nach der entspre-
chenden Dissipation gewonnen werden.

Eine mogliche Anwendung der Fockzustandsquelle ist die genauere Untersuchung der
Dissipation des Feldes. Dies ist interessant, um zu tiberpriifen, ob das Feld tatsédchlich in
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Abbildung 6.13: Simulation des Zerfalls von |2) durch Quantenspriinge. Fiir
unterschiedliche Wartezeiten zwischen Pumppulssequenz und Probenatom ((a)
0,0357cay, (b) 0,157c4y, (€) 0,37cay, (d) 0,67cay und () 1,57,y ) ist die atomare Inversi-
on des Probenatoms (Diagramme links) und die Fouriertransformierte davon (Dia-
gramme rechts) gezeigt. Die Punkte sind dabei die Ergebnisse der Fast-Fourier-
Transformation und die durchgezogene Linie ist eine angepafste Splinekurve. Den
Fouriertransformationen grau unterlegt sind die Photonenzahlverteilungen, die
durch diskrete Fourieranalyse aus der Inversion gewonnen wurden (vgl. Kap. 5).

Form von Quantenspriingen zerféllt, oder ob ein klassisches Modell ausreicht. Im klassi-
schen Feldzerfall wiirde die elektrische Feldstdrke und damit die Atom-Feld-Kopplungs-
konstante exponentiell abfallen (vgl. Glg. (2.24)). Zur experimentellen Uberpriifung kann
dazu ein Schema, wie es in Abbildung 6.12 am Beispiel des Zerfalls eines Zweiphoton-
Fockzustandes skizziert ist, verwendet werden. Der Praparation des Fockzustandes nach
der oben beschriebenen Methode folgt ein Probenpuls mit Flugzeitmessung, wie in Ab-
schnitt 6.3 beschrieben. Nun wird der Abstand zwischen den Prédparationspulsen und
dem Probenpuls variiert. Somit hat das Feld Zeit, bis zum Probenpuls zu dissipieren. Das
Ergebnis der Flugzeitmessung fiir jede Wartezeit zwischen den Pulsen ist die gesamte Ra-
binutationskurve eines Probenatoms im verbliebenen Resonatorfeld. Wiirde das Feld nach
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einem Mechanismus der klassischen Physik zerfallen, so wiirde sich die Frequenz der Ra-
binutation kontinuierlich mit dem Abstand zwischen Pump- und Probenpuls geméfs

Qutass. = Qoe™ w/ Teav (6.14)

verdndern, wobei Ty, die Wartezeit zwischen Pump- und Probenpuls darstellt. Wie bereits
in Abschnitt 2.4.1 gezeigt wurde, ist im quantenmechanischen Fall die Situation wesentlich
komplexer. Ein gegebenes Feld zerfillt in diskreten Spriingen hin zur thermischen Gleich-
gewichtsverteilung, wobei die Zeitpunkte, zu denen diese Quantenspriinge stattfinden,
vollkommen zufillig verteilt sind. Nur fiir die mittlere Zeitdauer bis zu einem solchen
Quantensprung laft sich eine sinnvolle Angabe treffen. Diese ist charakterisiert durch die
bekannte Photonenlebensdauer 7;,. Im Ensemblemittel entwickelt sich das Feld in eine
statistische Mischung aus verschiedenen Fockzustdnden. Diese dufiern sich in der Mes-
sung der Rabinutation der Probenatome als Superposition verschiedener diskreter Rabios-
zillationen, deren Gewichtung durch die Photonenstatistik dieser statistischen Mischung
gegeben ist. Ein Beispiel fiir eine Simulation eines Mikromaserexperimentes eines solchen
Feldzerfalles zeigt Abbildung 6.13. Die Graphen auf der linken Seite zeigen die Rabinuta-
tion im Ensemblemittel, wie es der Ausgang eines Experimentes auch zeigen wiirde. Man
kann deutlich das nur quantenmechanisch erkldrbare Phanomen des Kollaps und Wieder-
aufleben der Rabinutation erkennen. Die Graphen rechts im Bild zeigen das Ergebnis einer
Fouriertransformation sowie das Ergebnis einer diskreten Fourieranalyse nach dem glei-
chen Prinzip wie es fiir die Analyse der Fockzustandsmessung aus Kapitel 5 angewendet
wurde. Die Fouriertransformation zeigt eine deutliche Struktur mit mehreren Maxima,
die nur als Ergebnis des Feldzerfalls durch Quantenspriinge erkldrt werden kann. Es sei
angemerkt, daf} ein solches Experiment nach Vollendung der oben angesprochenen Erwei-
terungen des Mikromaserexperiments, wie es momentan in Garching betrieben wird, ohne
weiteres moglich scheint.



Kapitel

Zusammentfassung, Fazit und
Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, wie sich reine Photonenzahlzustinde, Fock-
zustdnde des elektromagnetischen Feldes, in einem Mikrowellenresonator erzeugen und
messen lassen. Es wurden drei Methoden theoretisch und experimentell vorgestellt. Alle
diese Methoden beruhen auf dem Garchinger Ein-Atom-Maser-Experiment.

Die erste Methode der Erzeugung von Photonenzahlzustdnden beruht auf einer besonde-
ren dynamischen Eigenschaft des Ein-Atom-Maserfeldes bei extrem niedrigen Tempera-
turen: der Ausbildung sogenannter Fangzustidnde. Diese besonderen Zustande des elekt-
romagnetischen Feldes treten auf, wenn der akkumulierte Rabiwinkel der Atome bei der
Wechselwirkung mit einer bestimmten fixen Anzahl von Photonen ein ganzzahliges Viel-
faches von 27 betrdgt. Dann kann kein weiteres Photon mehr in den Resonator emittiert
werden. Unter bestimmten Voraussetzungen ist der sich einstellende Gleichgewichtszu-
stand des Feldes ein Fockzustand. In dieser Arbeit wird diskutiert, welche Bedingungen
die Pumprate und das thermische Feld erfiillen miissen, damit sich tatsdchlich ein Fockzu-
stand im Gleichgewicht ausbildet. Die Existenz von Fangzustanden konnte experimentell
nachgewiesen werden. Ein besonderer Fangzustand ergibt sich bei ,leerem” Resonator,
also bei der Wechselwirkung der Atome mit dem Vakuumfeld. Wahrend der Wechsel-
wirkung kommt es zur zyklischen Emission und Reabsorption eines Photons. Dieser als
Vakuum-Rabioszillation bekannte Effekt konnte im Experiment ebenfalls im Rahmen die-
ser Arbeit demonstriert werden. Ein verwandter Effekt tritt bei der Aufnahme von Spek-
tren der Feld-Atom-Verstimmung auf, wenn der Maser mit sehr geringer Pumprate betrie-
ben wird. Dieser Effekt bestitigt fundamentale Annahmen der Mikromasertheorie und
konnte hier erstmals experimentell gezeigt werden.
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Die zweite Methode zur Erzeugung von Photonen-Fockzustdnden bedient sich eines ge-
pulsten Betriebs des Mikromasers. Ein Fockzustand wird durch eine Sequenz von Pump-
atomen erzeugt, die jeweils ein Photon zum Resonatorfeld hinzuftigen. Dies geschieht
immer dann, wenn ein Atom im Masergrundzustand gemessen wird. Der Effekt wird als
,Zustandsreduktion” bezeichnet, funktioniert aber nur dann, wenn tatsichlich alle Atome
gemessen werden, die mit dem Feld in Wechselwirkung standen. Dies konnte im Experi-
ment durch Absenken der Pumprate und Ausnutzung von statistischer Eigenschaften des
Atomstrahles mit sehr hoher Genauigkeit auf Kosten der Mef3igeschwindigkeit erreicht
werden. Auf diese Art und Weise gelang somit im Rahmen dieser Arbeit erstmals die Er-
zeugung der Photonenzahlzustinde mit # = 1 und n = 2 Photonen. Die Reinheit dieser
Zustdnde konnte im Experiment mit Hilfe eines Probenatoms, welches im erzeugten Feld
Rabioszillationen durchlief, getestet werden. Der Zustand mit n = 1 konnte dabei mit 99%
Reinheit und der Zustand mit n = 2 mit 95% Reinheit erzeugt werden. Die tatsdchlich ge-
messenen Photonenverteilungen zeigen etwas niedrigere Werte, die durch die Dissipation
des Feldes in der Zeit zwischen der Ankunft des letzten Pumpatoms und des Probena-
toms erkldart werden kann. Die Messungen zeigen keine signifikante Abweichung von
einer analytischen Theorie von B.-G. Englert fiir dieses Experiment. Die Theorie und der
Vergleich mit dem Experiment sind ebenfalls gezeigt.

Bei der dritten Methode der Erzeugung von Photonen-Fockzustdnden wird der Ein-Atom-
Maser ebenfalls gepulst betrieben. Im Gegensatz zu der Methode der Zustandsreduktion
wird nun aber eine sehr hohe Pumprate gewihlt und Detektoreffizienzen spielen keine
Rolle fiir die Erzeugung der Fockzustidnde. Unter Ausnutzung der besonderen Eigenschaf-
ten der Fangzustdnde kann mit der Methode ndmlich fast deterministisch ein Photon nach
dem anderen in den Resonator eingebracht werden, wodurch ein gewiinschter Fockzu-
stand aufgebaut werden kann. Dem Prinzip wirken die natiirlichen Rauschquellen eines
Experimentes, wie Fluktuationen im Atomstrahl, im thermischen Feld, der Atom-Feld-
Wechselwirkungszeit oder der Atom-Feld-Kopplung entgegen. Es zeigt sich jedoch, daf3
die Methode sehr robust gegen Fluktuationen dieser Art ist. In einem ersten Experiment
konnte diese Fockzustandsquelle mit einer 83%-igen Wahrscheinlichkeit der Erzeugung
des Photonenzahlzustandes mit n = 1 realisiert werden. Gleichzeitig wirkt der Maser in
diesem Betrieb als deterministische Quelle fiir einzelne Atome im Maser-Grundzustand.

Mit dem gegenwadrtigen experimentellen Aufbau des Ein-Atom-Masers ist es noch nicht
moglich, die Reinheit der mit der letzten Methode erzeugten Fockzustinde oder auch
die Reinheit der Gleichgewichts-Fangzustinde mit Hilfe eines Probenatoms wie bei der
Methode der Zustandsreduktion zu bestimmen. Dies erfordert, dafy der anregende UV-
Laser Pulssequenzen mit wechselnder Frequenz erzeugen kann, um Pulse von Atomen
mit wechselnder Geschwindigkeit und damit Wechselwirkungszeit zu erzeugen. Daher
wird zur Zeit an einem neuen optischen System mit hoherer Lichtleistung als bisher und
der Moglichkeit, den Laser schnell prézise frequenzverstimmen zu konnen, gearbeitet. Es
ist zu erwarten, daf} dieses optische System die Kontrolle iiber das im Maserresonator
aufgebaute Feld weiter steigern wird und es sollte damit sowohl die gepulste determinis-
tische Erzeugung von Fockzustdnden, als auch die Erzeugung von Fockzustand-dhnlichen
Fangzustdnden zur Routine werden. Das Experiment ertffnet dann eine Vielzahl neuer
Moglichkeiten fiir sehr interessante Experimente sowohl der Resonator-Quantenelektro-
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dynamik, als auch in Hinblick auf Experimente zur Quantenkommunikation und -krypto-
graphie, die auf Einteilchenquellen angewiesen sind. Ein Ubertrag des Ein-Atom-Masers
in den optischen Bereich, konnte gerade auf letzterem Gebiet weitere interessante Moglich-
keiten schaffen.

Am zweiten Garchinger Ein-Atom-Maser-Experiment werden derzeit Experimente zur
Phasendiffusion und Zustandsrekonstruktion unternommen. Eine Kombination der Ideen
beider Systeme stellt ebenfalls interessante Perspektiven fiir zukiinftige Experimente dar.






Anhang

Emissionswahrscheinlichkeiten

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Emissionswahrscheinlichkeiten fiir ein
Atom, das mit der Wechselwirkungszeit tin (1, k) des Fangzustandes (1, k) den im Fock-
zustand |i) befindlichen Resonator durchquert. Dies ist von Interesse, um die optimale
Strategie zum Aufbau eines Fockzustandes nach der in Kapitel 6 beschriebenen Methode
zu finden. Es konnen aber auch die Anfélligkeiten der verschiedenen Fangzustiande aus
Kapitel 4 fiir externe Fluktuationen abgeschitzt werden.

| Loy [y [ 12 [ 3 [ 14 ]
fnt(1,1) ][ 0.633 | 0 | 0.421
fni(1,2) [[0929 | 0 | 0.975
Fni2,1) ] 0942 10297 | 0 | 0.218
Fni(2,2) || 0218 [ 0.835 | 0 | 0.682
Fni(2,3) || 0556 | 0.975 | 0 | 0.987
fint(2,4) |[0.682 [ 0550 | 0 | 0.867
t3,1) || 1 ]0.633]0167] 0 ]0.131

Fni3,2) | O | 0929 | 0556 | 0 | 0.456
tni3,3) | 1 | 0.138 | 0908 | 0 |0.804
Fni3,4) || 0 | 0264 | 0987 | 0 | 0.992
Fni3,5) | 1 | 0988 | 0741 | 0 |0.922
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Anhang

Verzeichnis der Symbole

Symbol Bedeutung
a,al Photonen-Vernichtungs- und -Erzeugungs-Operator
A, B Operatoren Feldzustandsreduktion
A Resonator-Atom-Frequenzverstimmung
E Elektrisches Feld pro Photon
E, E Elektrische Feldstidrke, Feldstarkeoperator
EOM Elektrooptischer Modulator
FWHM Full width half maximum
g Atom-Feld-Kopplungskonstante
Yat Zerfallsrate der atomaren Zustiande
r Feldzerfallsrate
Ig), |e) Masergrund- und -angeregter Zustand
H Gesamter Hamiltonoperator des Atom-Feld-Systems
Har Atom-Feld-Wechselwirkungshamiltonoperator
Hp Atomanteil des Hamiltonoperators
Hp Feldanteil des Hamiltonoperators
Lot Atomare Inversion
L Liouville-Operator der Felddamfung
|n) n-Photonen-Fockzustand
Nex Maserpumprate: Atome pro Photonenlebensdauer
Npp Mittlere Anzahl Atome pro Anregungspuls
Min Mittlere Anzahl thermischer Photonen im Resonator
Ny Grenzpumprate der Fockzustandsquelle
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110 Anhang B:  Verzeichnis der Symbole

Symbol Bedeutung

pi Photonenwahrscheinlichkeit eines Feldzustands
Py, Pe Wahrscheinlichkeit ein Atom in |g) bzw. |e) zu messen
p™ Wahrscheinlichkeit, genau nn Atome in |g) pro Puls zu erhalten
p>LD Konditionierte Wahrscheinlichkeit mehr als ein |g)-Atom pro Puls zu
erhalten, wenn mindestens eines enthalten ist
pmax Maximale Wahrscheinlichkeit fiir die Emission eines Photons
Q Resonatorgiite
Q Fano-Mandel Q-Parameter
R Verallgemeinerter Rabifrequenz-Operator
Rn Verallgemeinerte Quanten-Rabifrequenz fiir ein Feld von n Photonen
r Atomrate: Atome pro Zeiteinheit
p Felddichteoperator
pij Matrixelement des Felddichteoperators in Fockbasis
o,of Ubergangsoperatoren zwischen den atomaren Maserniveaus
T Resonatortemperatur
tint Atom-Feld-Wechselwirkungszeit
Teay Photonenlebensdauer
Tpuls Pulsdauer
Ty Relaxationszeit zwischen den Pulsen
Toeriod Pulsperiode
TRabi Rabizyklus
i(X) Normierte Resonatormodenfunktion
1% Modenvolumen
&) Wahrscheinlichkeit das Atom in |g) zu finden

Cu(t) Wahrscheinlichkeit das Atom in |e) zu finden
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