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Abstract

This work reports on theoretical and experimental studies of magneto-optical effects in a cesium
atomic beam. The goal of these investigations was to measure the forbidden electrical tensor
polarizability of the cesium atom with the help of FARADAY-RAMSEY-spectroscopy (FRS), a
technique developed by our group in the past years. The tensor polarizability was determined
as

as = 334(2) (25) - 10710 Iéz ;
(cln)

with a statistical uncertainty of 0.7%. The quite important systematical error of 7.6% is due to
mechanical inaccuracies of the apparatus. A new setup with high precision mechanical parts
will improve the accuracy of the experimental result by one order of magnitude.

In this work, the simplest linear magneto-optical effect, i.e. the resonant linear FARADAY
effect (LFE), which describes the rotation of the plane of polarization of linearly polarized light
crossing a sample exposed to a magnetic field, was measured in a cesium atomic beam on the
D5 transition of cesium. This experiment represents the first measurement of the LFE under
Doppler-free conditions. The interpretation of the measured line shapes requires to include the
effect of hyperfine wave function mixing in the theoretical treatment of the problem. In this
way an excellent agreement between the theoretical and experimental results was obtained.

FRS itself is a nonlinear technique with spatially separated optical pump and probe
regions. Optical pumping is used to create (Am = 2)-coherences (spin alignment) when using
linearly polarized light or, when using circularly polarized light, (Am = 1)-coherences (spin
polarization). These coherences traverse a shielded interaction zone of 30 cm and are probed
downstream by a second laser beam. The detection is performed either by an absorption
measurement or by polarimetric techniques. The expected spectroscopic line shapes were
calculated on the basis of a three step model. The coherences can be influenced by static
magnetic and/or electric fields applied in the interaction zone. By scanning the magnetic
field, one gets a damped oscillatory structure (RAMSEY fringes) which has depending on the
geometry and/or the modulation technique an absorptive or a dispersive shape. A static electric
field in the interaction zone leads to a shift of the central zero crossing. The technique is ex-
tremely sensitive to F-field induced phase shifts, that can thus be measured in a very precise way.

The linear and the quadratic STARK effect have been measured with the described appara-
tus. The moving atoms experience a motional B-field in their rest frame that is proportional to
the applied E-field. This leads to a linear STARK shift of the ZEEMAN substates which can be
calculated exactly and thus be used for the experimental calibration of the electric field integral
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taking fringe fields into account.

With the apparatus calibrated in this way, the tensor polarizability could be measured. The
tensor polarizability ao leads to a splitting of the magnetical sublevels which is proportional
to m2. A theoretical model was used to determine the optimal geometry for the measurement
of Q9.

The tensor polarizabilitiy appears first in third order perturbation theory and is thus
suppressed by seven orders of magnitude with respect to the scalar polarizability. The interest
in the tensor polarizabilities lies in the discrepancy of theoretical and experimental values for
these quantities. The result presented in this work confirms earlier measurements and has the
potential — with a slightly improved apparatus — to become ten times more precise than the
former measurements.

This technique can easily be extended to all other alkali isotopes.

First experimental steps have been undertaken to extend the length of the interaction zone
in order to improve the signal to noise ratio. This extension requires the compensation of the
signal loss by an optical collimation of the atomic beam in a two dimensional optical molasses
zone. First quantitative results of this transverse cooling are presented.



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden theoretische und experimentelle Untersuchungen von
magneto-optischen Effekten an einem Césium-Atomstrahl beschrieben. Das Ziel dieser Untersu-
chungen bestand darin, die in der Arbeitsgruppe entwickelte Methode der FARADAY-RAMSEY-
Spektroskopie (FRS) anzuwenden, um die verbotene, elektrische Tensorpolarisierbarkeit von
Céasium zu messen. Dieses Ziel wurde erreicht, und die Tensorpolarisierbarkeit konnte zu

ay = 334(2) (25) - 10710 Iéz ,
(cln)

mit einem statistischen Fehler von 0.7% bestimmt werden. Die relativ grofie systematische
Unsicherheit von 7.6% stammt fast ausschlieffilich von Ungenauigkeiten im apparativen Aufbau,
welche in naher Zukunft durch eine Neukonstruktion hoher Prézision um mindestens eine
Groflenordnung reduziert werden kann.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der einfachste, lineare magneto-optische Effekt,
niamlich der resonante lineare FARADAY-Effekt (LFE), der die Drehung der Polarisationsebene
von linear polarisiertem Licht beim Durchgang durch ein in einem Magnetfeld befindliches
Medium beschreibt, an einem Cisium-Atomstrahl auf der D,-Linie von Césium gemessen.
Dieses Experiment stellt die erste Messung des LFE unter dopplerfreien Bedingungen dar.
Zum Verstindnis der dabei auftretenden Linienformen mufiten die vom Magnetfeld induzierten
Mischungen der Hyperfeinwellenfunktionen in der theoretischen Modellierung beriicksichtigt
werden. Dies fithrte zu einer ausgezeichneten Ubereinstimmung der theoretischen und experi-
mentellen Spektren.

Die eigentliche FRS ist eine nichtlineare Technik mit radumlich getrennten, optischen Pump-
und Nachweisregionen. Resonantes Laserlicht erzeugt iiber optisches Pumpen mit linearer Pola-
risation (Am = 2)-Kohérenzen (Spin-Alignment) und mit zirkularer Polarisation (Am = 1)-
Kohérenzen (Spin-Polarisation). Diese Kohérenzen werden nach Passieren einer magnetisch ab-
geschirmten Flugstrecke von 30 cm (Wechselwirkungszone) von einem zweiten Laserstrahl abge-
fragt. Der Nachweis geschieht entweder iiber Absorption oder mit polarimetrischen Techniken.
Die jeweils zu erwartenden Signale wurden in einem Dreistufenmodell theoretisch modelliert.

In der Wechselwirkungszone kénnen kontrolliert statische Magnetfelder und/oder elek-
trische Felder angelegt werden, welche die Kohérenz beeinflussen. Das Nachweissignal
beschreibt in Abhéngigkeit eines Magnetfeldes eine geddmpfte, oszillierende Struktur (RAMSEY-
Streifenmuster), die durch geeignete Geometrien und/oder Modulationstechniken einen
dispersiven Verlauf erhilt. Effekte von elektrischen Feldern fithren zu einer Verschiebung des
zentralen Nulldurchgangs. Dadurch ist diese Technik extrem empfindlich auf kleinste FE-Feld
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induzierte Phasenverschiebungen, die man daher mit grofier Prizision messen kann.

Mit der beschriebenen Apparatur wurden der lineare und der quadratische STARK-Effekt
untersucht. Das elektrische Feld bewirkt, dafl die Atome in ihrem Ruhesystem ein zum FE-Feld
proportionales Magnetfeld (motional B field) sehen. Dies fithrt zu einer linearen STARK-
Verschiebung der ZEEMAN-Niveaus, welche exakt berechenbar ist und somit zur experimentellen
Eichung des elektrischen Feldes unter Beriicksichtigung von Randfeldern verwendet werden
kann.

Mit der so geeichten Apparatur konnte dann die Tensorpolarisierbarkeit gemessen werden.
Die Tensorpolarisierbarkeit duBert sich in einer m?2-abhiingigen Aufspaltung der magnetischen
Unterzustinde. Mit Hilfe von Modellrechnungen wurde eine optimale Geometrie ermittelt, mit
der schliellich quantitative Messungen durchgefithrt werden konnten.

Das Interesse an der Tensorpolarisierbarkeit, die fiir Alkaliatome erst in dritter Ordnung
Storungstheorie auftritt und daher um 7 Gréflenordnungen gegeniiber der skalaren Polarisier-
barkeit unterdriickt ist, besteht aufgrund einer grofien Diskrepanz zwischen experimentellen
und theoretischen Werten. Das vorliegende Resultat bestitigt frithere Messungen und hat das
Potential, mit einer apparativen Verbesserung, die bereits vorbereitet wurde, zehnmal genauer
zu werden, als die fritheren Messungen.

Ferner kann die beschriebene Technik problemlos auf alle anderen Alkaliisotope angewendet
werden.

Dariiberhinaus wurden in der vorliegenden Arbeit erste Schritte zur Verlingerung der Ap-
paratur unternommen, wodurch das Signal-zu-Rauschen-Verhiltnis, sprich die Empfindlichkeit,
gesteigert wird, wenn man gleichzeitig den Atomstrahl mit einer zweidimensionalen, optischen
Melasse kollimiert. Auch hierzu wurden quantitative Messungen durchgefiihrt.
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Einleitung

Seit Ende der 70er Jahre des letzten Jahrhunderts gibt es eine Diskrepanz von bis zu 13
Standardabweichungen zwischen experimentellen und theoretischen Werten fiir die verbotene,
elektrische Tensorpolarisierbarkeit des Grundzustandes der Alkaliatome. Diese Situation ist
extrem unbefriedigend, da die Tensorpolarisierbarkeit verantwortlich ist fiir systematische
Effekte bei den Frequenzstandards (atomic clocks) und bei Messungen zur Suche nach einem
permanenten, elektrischen Dipolmoment (EDM). Letztere sind der Schwerpunkt der Experi-
mente in unserer Arbeitsgruppe; jedoch werden statt freier Atome (aktuell Cdsium) Atome in
festem Helium untersucht. Fin zuverlissiger Wert fiir die elektrische Tensorpolarisierbarkeit
von Césium konnte hier helfen, den Einflul des Heliumkristalls auf die elektronische Struktur
des Atoms zu verstehen und zu modellieren. Aber auch generell stellt die genaue Kenntnis
der Tensorpolarisierbarkeit, welche insbesondere bei Alkaliatomen stark unterdriickt ist, einen
empfindlichen Test fiir atomphysikalische Berechnungen dar.

Die Existenz der elektrischen Tensorpolarisierbarkeit manifestiert sich in einer relativen
Verschiebung von benachbarten ZEEMAN-Unterzustinden der Hyperfeinniveaus des Grundzu-

standes um etwa 1 Hz in einem statischen, elektrischen Feld von 10 lé_I\I/l Der Nachweis dieser
winzigen Energieverschiebung kann durch die Messung eines quadratischen STARK-Effekts
erfolgen, indem man die Verschiebung von Magnetresonanzlinien beobachtet oder, wie in der
vorliegenden Arbeit beschrieben, durch Messung eines sogenannten zero field level crossing

Signals.

In den letzten Jahren hat sich gezeigt, dafl die in unserer Arbeitsgruppe entwickelte Technik
der FARADAY-RAMSEY-Spektroskopie hervorragend fiir diese hochempfindlichen Messungen
geeignet ist. Bei dieser Methode handelt es sich um eine Variante des nichtlinearen FARADAY-
Effekts, bei der, analog zu der von N. F. RAMSEY vorgeschlagenen und 1989 mit dem Nobelpreis
ausgezeichneten Methode, in rdumlich getrennten Zonen ein atomares Ensemble pripariert
wird, es dann mit externen Feldern wechselwirken kann und schliefilich in einer dritten Region
detektiert wird.

In der vorliegenden Arbeit werden daher theoretische und experimentelle Studien zum
linearen und nichtlinearen FARADAY-Effekt beschrieben; letzterer wird sowohl im Einstrahl-
als auch im Zweistrahl-Experiment studiert. Neben verschiedenen Detektionsmethoden wer-
den auch einige Mafinahmen zum Erzielen einer groflen magnetometrischen Empfindlichkeit
diskutiert, die die zuverldssige Messung der Tensorpolarisierbarkeit iiberhaupt erst ermdoglicht
haben. Ferner bedarf es zuverlissiger Eichungen von Magnetfeldern und elektrischen Feldern.
Letztere werden mit Hilfe von Rechnungen und der Messung des AHARONOV-CASHER-Effektes
sehr prézise durchgefiihrt.

Das benétigte Handwerkszeug zum Verstindnis der in der vorliegenden Arbeit diskutierten
Physik wird in eigenen Kapiteln und in den zahlreichen Anhéingen zur Verfiigung gestellt.
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Kapitel 1

Die Wechselwirkung von Materie
mit elektrischen und magnetischen

Feldern

In der vorliegenden Arbeit wird die Messung der elektrischen Tensorpolarisierbarkeit an spin-
kohirenten, paramagnetischen Atomen durchgefiihrt. Hierbei gibt es drei wesentliche Aspekte:

e Die Erzeugung der Spinkohérenz mit optischen Methoden.
e Der Nachweis der Spinkohérenz mit optischen Methoden.

e Die Wechselwirkung der Spinkohérenz mit statischen, elektrischen und magnetischen Fel-
dern.

Die Grundlagen zum Verstindnis und zur Beschreibung dieser drei Punkte sollen in diesem
Kapitel geschildert werden:

In Abschnitt 1.1 werden die lineare Dispersion und Absorption diskutiert, die bei der Wechsel-
wirkung von Licht mit Materie auftreten. Diese konnen sich drastisch #ndern, wenn sich das
Medium in einem dufleren Feld befindet. Der Fall des starken elektrischen Wechselfeldes (opti-
sches Pumpen) wird in Abschnitt 1.2, der des statischen, elektrischen Feldes £ in Abschnitt 1.4
und der des statischen Magnetfeldes in Abschnitt 1.5 besprochen. Aulerdem fithrt die Bewegung
der Atome in einem Medium (atomarer Dampf oder Atomstrahl) zu einer Verdnderung der
Dispersions- und Absorptionseigenschaften; dies wird in Abschnitt 1.3 diskutiert.

Man kann nun den Einfluf} eines statischen Magnetfeldes B auf das atomare Ensemble mit
Hilfe des linearen FARADAY-Effekts (LFE) untersuchen (siehe Kapitel 2.2). Beim nichtlinearen
FArRADAY-Effekt (NLFE) werden die Atome erst durch Licht prépariert (siehe Kapitel 2.3),
bevor man Effekte von B- und £-Feldern auf das Medium studiert.

Der Hamiltonoperator fiir ein Atom in dufleren, statischen und oszillierenden, elektromagneti-
schen Feldern ist durch

Hiot = Ho + th + Hww + Hzeeman + Hstark - (11)

gegeben. Hier bezeichnen Hy den Hamiltonoperator des freien Atoms ohne Hyperfeinwechsel-
wirkung!, H, ¢ die Beitrige aufgrund der Hyperfeinwechselwirkung, Hyw den Beitrag aufgrund
der Wechselwirkung des Atoms mit dem elektrischen Feld des Lichtes, H zeeman den Anteil, der

1Wir spalten hier die Hyperfeinwechselwirkung explizit ab, da sie bei der Diskussion der Tensorpolarisierbarkeit
eine wichtige Rolle spielt.

- 1=



-2 - 1.1. DIE (LINEARE) WECHSELWIRKUNG VON LICHT MIT MATERIE

durch die Wechselwirkung mit einem statischen Magnetfeld auftritt und H gy, den Anteil, der
die Wechselwirkung mit einem statischen, elektrischen Feld £ beschreibt. Da es nicht méglich ist,
alle Beitrdge gleichzeitig zu behandeln und zu beriicksichtigen, mufl man gegebenenfalls N&dhe-
rungen machen, d.h., man muf} schauen, welche Beitrige dominieren und welche man als kleine
Storung auffassen kann. Dazu mufl man jeden Beitrag einzeln kennen, weswegen alle Beitréige
zum Hamiltonoperator aus Gleichung (1.1) separat diskutiert werden.

1.1 Die (lineare) Wechselwirkung von Licht mit Materie

Die Wechselwirkung von Licht mit Materie wird durch den Beitrag Hyw zum Gesamt-
Hamiltonoperator beschrieben. Hier wollen wir unter Materie ein optisch diinnes Ensemble von
nicht miteinander wechselwirkenden, paramagnetischen Ein-Elektron-Atomen (Alkaliatomen)
verstehen. Im allgemeinen dominiert die elektrische Dipolwechselwirkung, so dafl man schreiben
kann:

HWW:—j-ﬁ. (1.2)
Es bezeichnen

d=c.7

den elektrischen Dipoloperator (klassisch wird das Leuchtelektron mit der Ladung e = —|e| um
| 77| aus seiner Gleichgewichtslage ausgelenkt) und

E = ﬁq (2, t) = Z)(q) g (ei(kz b 4o c.) (1.3)

das elektrische Feld eines 100% polarisierten Lichtstrahls (ebene Welle), der sich ldngs z ausbrei-
te. Seine Polarisation ist durch den Spinor ?(q) und seine Amplitude durch E gegeben. Niheres
findet man in Anhang A.

Gleichung (1.2) schreibt sich in kartesischen Koordinaten in der Form

HWW:—j-ﬁ:— Z d; F; ; (1.4)
i:flf,yyz
mit sphirischen Tensorkoordinaten lautet der Ausdruck
+1
How=—d - E=—3 (-1)1d_, B, (1.5)
g=-1
Dann ist B, = ¢, F die ¢-te Komponente des FE-Feldes; sie beinhaltet insbesondere die Infor-
%

mation iiber die Lichtpolarisation. Die Komponenten des Polarisationsvektors ¢ (¢) werden in

k=1)

dieser Schreibweise zu Komponenten £, = Tq( eines Tensors vom Rang Eins.

Das elektrische Feld prigt dem Medium durch die induzierten Dipolmomente eine makroskopi-
sche Polarisation P auf, fiir die in der klassischen Theorie

?zpe?zegxﬁ

gilt, wenn p die Teilchenzahldichte, eg = 8.8542 10712 % die elektrische Feldkonstante und y
die dielektrische Suszeptibilitit bezeichnen. Fiir ein isotropes Medium ist x eine skalare Gréfie;
im allgemeinen ist x jedoch ein Tensor. Das LORENTZ-Modell liefert den klassischen Ausdruck

pe? 1 N pe? 1

Xkl = . ~ — .
gom wp — w? —iyw 2e0muwy (wo — w) —i 3

(1.6)



1.1. DIE (LINEARE) WECHSELWIRKUNG VON LICHT MIT MATERIE -3 -
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Abbildung 1.1: Der Brechungsindex n und der Absorptionskoeffizient x in Abhéingigkeit der
Lichtfrequenz w fiir ein ruhendes Atom.

Die rechte Seite erhilt man in der Nihe der atomaren Resonanz (w = wy) fiir v < wp. Der
Realteil von y ist eine dispersive, der Imaginéarteil eine absorptive Lorentz-Kurve, deren volle
Breiten jeweils 7y sind, falls die Atome in Ruhe sind. Der Einflufl der Bewegung der Atome wird
in Abschnitt 1.3 diskutiert.

Definiert man den komplexen Brechungsindex geméaf}
N=n+in" =n + in", (L.7)

so gelten fiir optisch diinne Medien, d.h. Re(x) , Im(x) < 1 die Beziehungen (siche Abbil-
dung 1.1)

_ 1 T
n — 1= 35Re(x) x 2T
und
n__ 1 1
Hier ist
T, = LY

ein dimensionsloses Maf} fiir die optische Verstimmung wy — w. Der Absorptionskoeftizient k
erfiillt dann die Gleichung

H:EIm(X):Tn . (1.8)

Der klassische Ausdruck fiir die Suszeptibilitit in Gleichung (1.6) wird in der quantenmechani-
schen Formulierung zu

pg = pe el d]g)?

heg (wo — w)—iye’

Xqgm = (1.9)

Hierin bezeichnen p, und p, die Gleichgewichts-Populationen im Grundzustand (|g)) und im
angeregten Zustand (|e)) bei Abwesenheit von Licht, (e|7|g) das Dipolmatrixelement fiir den
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Ubergang |g) — |e) und 7o die Dephasierungsrate des Dipols, die auch transversale Relaxa-
tionsrate genannt wird. Generell bestimmt die Zerfallsrate der optischen Kohirenz? die Breite
der Resonanzlinie. Hier kann man somit auch

Y2 = Yeg

schreiben, wobei 7,4 die inverse Lebensdauer des durch das Licht erzeugten, oszillierenden Dipols,
der einer kohirenten Uberlagerung des angeregten und des Grundzustands entspricht, darstellt.
Es handelt sich hier also um eine intrinsische Breite, die man, falls der Zustand |g) stabil ist
(74 = 0), wie folgt vereinfachen kann:

_ Yetg
Yeg = — 2

e
2

N2

bl

wenn 1, die inverse Lebensdauer des angeregten Zustandes ist. Jedoch kann ., durch Stofie
oder stimulierte Emissionsprozesse beeinflufit werden.

Fiir die theoretischen Betrachtungen werden die Formeln in cgs-Einheiten benutzt, um einen
direkten Vergleich zu den in den meisten Publikationen angegebenen Beziehungen zu erhalten.
Man mufl dann folgende Sachverhalte beachten:

Py = pe |eld]g)?

L . 1.10
Xa o (wo — w) — i (110
ersetzt Gleichung (1.9);
n —1=2rRe(x);
n" =27 I'm (x)
und 92
e A Im (x) = 2w (1.11)
C C

ersetzt Gleichung (1.8).

1.2 Optisches Pumpen

Nachdem wir in Abschnitt 1.1 lineare Prozesse bei der Wechselwirkung von Licht mit Materie
studiert haben, d.h. Prozesse, die unabhingig von der eingestrahlten Intensitdt des Lichtes
sind, wollen wir in diesem Abschnitt nichtlineare Prozesse diskutieren. Bei letzteren werden die
Eigenschaften des Mediums abhéngig von der eingestrahlten Intensitdt verdndert. Auflerdem
spielt die Polarisation des Lichtes eine zentrale Rolle.

Die Methode des optischen Pumpens wurde von A. Kastler im Jahre 1950 vorgeschlagen, um
die relativen Besetzungszahlen in ZEEMAN- oder Hyperfeinniveaus des Grundzustandes zu
verindern, wodurch die optischen Eigenschaften des Mediums beeinflufit werden. Dies 1483t
sich durch die Veridnderung der Transmission oder Fluoreszenz und der Polarisation eines
Lichtstrahls beim Durchgang durch das optisch gepumpte Medium nachweisen.

In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit bendtigten Grundlagen des optischen Pum-
pens zusammengefafit. Nihere Einzelheiten findet man beispielsweise in den Artikeln [CTK66],
[HM67] und [Hap72].

2Ist die Zerfallsrate 3, so ist 7y die volle Linienbreite. Der Zerfall des Dipolmomentes erfolgt also gemif e~ 3t
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Der sogenannte semi-klassische, inkohdrente Zugang zur Theorie der Dispersion erfolgt mit Ra-
tengleichungen, wie sie auch in der vorliegenden Arbeit in Kapitel 2.3.2 fiir den komplexen Fall
des Césiums, einem Mehrniveau-Atom, benutzt werden. An dieser Stelle wollen wir uns zunéchst
auf ein Zweiniveau-Atom mit den Niveaus |a) und |b), wobei Ey — E, > 0, beschrinken:

Es gibt drei Prozesse, die die Population (Besetzungszahl) der beiden Niveaus verdndern. Dies
sind die (stimulierte) Absorption (yaps), die stimulierte Emission (7stim) und die spontane Emis-
sion (Yspont). In Klammern wurde jeweils die Rate notiert, mit der der jeweilige Prozefl erfolgt.
Da die Rate fiir die stimulierten Prozesse dieselbe ist, kénnen wir die Pumprate vy, einfiihren,
fiir die gilt:

Yo = YAbs = Ystim -

Der spontane Prozef} ist abhingig von der Lebensdauer 7, des angeregten Zustandes, so daf}
man schreiben kann

1

Y = Vspont = Vo = o

Mit diesen Definitionen kann man sich nun die Anderung der Besetzungszahlen p, von Zustand
|a) und py, von Zustand |b) pro Zeiteinheit anschauen. Es gelten, falls |a) stabil ist (v, = 0), die
beiden Ratengleichungen:

Pa = —VpPa + VpPo+ YPb
Pb = +VpPa — YpPb — VPb- (1.12)

Man sieht, daf} die Gesamtpopulation konstant ist, d.h. man kann
Pa +pp =1

setzen. Die Besetzungszahlen sind durch den BorLTzZMANN-Faktor gegeben:

_ Ea,b
kp T
Pap X € "B,

wobei kp = 1.3810723 % = 86 % die BoLTZMANN-Konstante ist. Man spricht hier auch von
thermischer Besetzung.
Die Inversion, beziehungsweise die Bestzungszahldifferenz

Ap = pa—pp

dndert sich folglich ebenfalls in Abhéngigkeit von der Zeit gemif

Ap = —279pa+2%p + 27
= —2v% +7)Ap+ 7. (1.13)

Die Bedingung Ap = 0 liefert die Gleichgewichtslosung (steady-state):

29+ T 148"

Ap(steady—state) — ol _ 1

Hier wurde der Séattigungsparameter
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eingefithrt, der die Pumprate in Einheiten der halben Zerfallsrate mifit und somit eine di-
mensionslose Grofle ist, die den Pumpvorgang charakterisiert.

Diese Definition unterscheidet sich um einen Faktor Zwei von der Definition fiir S, wie
man sie {iiblicherweise bei einer semi-klassischen, kohdrenten Behandlung des Problems
mit Dichtematrix/Bloch-Gleichungen benutzt. Da in der vorliegenden Arbeit weder der
Dichtematrix-Formalismus noch die Bloch-Gleichungen direkt verwendet werden, sollen nur die
benétigten Definitionen und Zusammenhinge aufgezeigt werden.

Die Rabifrequenz

QRavi = W%ﬁ (1.14)

beschreibt die Kopplung von atomaren ((a|7|b)) und Laborgrofien (ﬁ), sie bestimmt also die
Wechselwirkung. Mit dieser Frequenz oszillieren die Populationen im Resonanzfall zwischen den
Zustanden |a) und |b).

Fiir die Intensitat I einer Lichtwelle der Form ﬁ(t) ~-F cos(wt) kann man

I:ceg(ﬁ(t) ) = %cegE2 (1.15)

schreiben.
Da die Pumprate durch

2
T Qhabi
p 2

gegeben ist, und fiir die longitudinale Relazationsrate?

Y=Y =7
sowie fiir die transversale Relazationsrate®

+
72:')’ab:’ya2%

gelten, konnen wir den Sittigungsparameter S einfiihren:

02 . I
§=12 _ TRabi _ L (1.16)
Mmoo o my  lsa

Der Séttigungsparameter spiegelt somit die Konkurrenz zwischen Pumprate -y, und der Zerfalls-
rate der Inversion (1) wider.
Falls nun v, = 0, d.h.

Y2 = Yab = ,%b = %
erfiillt ist, so kann man auch
I 20% .
T (L
schreiben. Hierin bezeichnet ,
mhe
Isqt = 3 >\3fy (1.18)

3Die Inversion relaxiert mit Y-
4Der oszillierenden Dipol relaxiert mit ~».
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m= -1 0 1 P | Aw
o o & | 0 0
@ — — | 1 -1
— - 0 2

+1 -1
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!
t ¢00 |
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Abbildung 1.2: Einige Beispiele fiir (Spin-)Polarisation und Alignment in einem System mit
F=1.

die Sdttigungsintensitdt, wenn man die Hyperfeinwechselwirkung vernachlissigt. Fiir den

Ubergang |F, = 4) — |F, = 5) der Ds-Linie von Césium betriigt s, = 1.1 —Iéln\g

Das optische Pumpen als solches wird benutzt, um einen Nicht-Gleichgewichtszustand der Po-
pulation in verschiedenen Quantenzustinden zu erzeugen und aufrecht zu erhalten. Dies konnen
Zustinde mit verschiedener Energie sein, verschiedene Feinstrukturniveaus (J), verschiedene
Hyperfeinstrukturniveaus oder verschiedene ZEEMAN-Unterniveaus (mj, mp). Letzteren Fall
bezeichnet man als atomare Orientierung.

Die Orientierung heifit (Spin-)Polarisation (P), falls die Besetzungszahldifferenz zwischen posi-
tiven und negativen m-Zustinden erzeugt wird. Es gilt dann fiir die longitudinale Komponente
der Polarisation

P, = Z Pm M. (1.19)

Wird die Besetzungszahldifferenz zwischen Zustinden mit verschiedenem |m| erzeugt, so spricht
man von Alignment. (Spin-)Polarisation und Alignment sind makroskopische Eigenschaften des
atomaren Ensembles. Fiir die in dieser Arbeit verwendete longitudinale Komponente des Ali-
gnments gilt

A= pm [F(F+1)—3m*] . (1.20)

In Abbildung 1.2 sind einige Beispiele fiir (Spin-)Polarisation und Alignment fiir ein atomares
Ensemble mit F' = 1 angegeben. In diesem speziellen Fall wird aus Gleichung (1.19)

P:=p1 — pa
und aus Gleichung (1.20)
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)
my 0 0
= — —
E
_I_>% o G- i
k
m, -1 0 +1 0
Abbildung 1.3: Wihlt man das Koordinatensystem wie in a), so erhilt man bei der Wahl der
z-Achse als Quantisierungsachse das Pumpschema in b) und bei der Wahl der y-Achse als

Quantisierungsachse das Pumpschema in c¢). Das Schema in b) bezeichnet man auch als A-
(Lambda-)System. Niheres findet sich im Text.

©)

-1

+1

my
My

Die Grofle der Kohérenz hingt von der Wahl der Quantisierungsachse ab!

Dies soll anhand von von Abbildung 1.3 erldutert werden. Abbildung 1.3a) zeigt ein Koordina-
tensystem, in dem die Ausbreitungsrichtung des Lichtes (lAc) langs 2 und die Schwingungsrichtung
der linearen Polarisation des Lichtes lings ¢ liegen. Fiir die atomaren Zustédnde werde hier die
Basis {|mgy) = | —1),]0),| + 1)} gewahlt. Wenn die z-Achse Quantisierungsachse ist, zerlegt
man die lineare Polarisation in links- und rechtszirkulare Anteile. Man erhilt das Pumpschema
aus Abbildung 1.3b), das wegen seiner Form auch als A-System bezeichnet wird. Es ist sofort
einsichtig, dafy die Zustdnde mit m = +1 entleert werden und somit py > % wird; es baut sich
ein Alignment 0 < A,, < 2 auf. Wihlt man, wie in Abbildung 1.3¢c) die y-Achse als Quanti-
sierungsachse, so mufl man das Pumpen mit n-Licht diskutieren. Der Zustand mit m = 0 wird
entleert und man wird ein anderes Alignment (und auch eine andere Polarisation) aufbauen,
ndamlich —1 < A, <0.
Generell ist es so, dafl man je nach Problem geeignete riumliche Koordinaten und dazu passende
Basiszustéinde fiir das atomare System wihlt. Hiervon wird in Kapitel 2.3.1 Gebrauch gemacht.
Abschliefilend sei angemerkt, dal man mit S aus Gleichung (1.17) streng genommen den S&tti-
gungsparameter fiir den optischen Ubergang bezeichnet. Hiervon muff man den Sittigungspara-
meter ST¥™P fiir das optische Pumpen unterscheiden. Bezeichnet

YR = %
die Relaxationsrate aufgrund der endlichen Aufenthaltsdauer eines Atoms der mittleren Ge-
schwindigkeit (v) in einem Lichtstrahl der Breite d, so gilt

gPump — 0 _ WY _ g7 (1.21)
TR 7Y IR TR

Anhand dieser Beziehung sieht man, dafl das optische Pumpen hundert bis tausend mal leichter
gesittigt werden kann als der optische Ubergang, weshalb man nichtlineare Effekte durch opti-
sches Pumpen auch schon mit Spektrallampen in der Mitte des letzten Jahrhunderts beobachten
konnte (siehe die in [CTK66] zitierten Quellen).

1.3 Dopplereffekt und Voigt-Profil

In diesem Abschnitt soll der Mechanismus der inhomogenen Linienverbreiterung, d.h. der
Dopplereffekt, diskutiert werden. Zwar ist sein Einfluf} auf die Linienbreiten in Dampfzellen ca.
30 mal grofer als bei Experimenten an einem Atomstrahl, dennoch tritt bei letzteren stets ein
residueller Dopplereffekt auf. Dieser verbreitert die Resonanzlinien allerdings um weniger als
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der Frequenzabstand zu den jeweils benachbarten Hyperfeinniveaus, weswegen diese Art von
Experimenten zu den Sub-Doppler-Techniken gehoret.

Woher kommt nun diese Linienverbreiterung?
Ein Atom, das sich mit der Geschwindigkeit " bewegt, sieht die Frequenz w einer elektromagne-
tischen Welle, die sich lings k ausbreitet, gemif

Ww=w-k-7

verschoben, wobei |E | = £ gilt. Wenn man nun annimmt, daf k= 22 und v, = v gelten, so wird
aus Gleichung (1.8) bzw. (1.11) fiir den Absorptionskoeffizienten die folgende, geschwindigkeits-
abhéingige Beziehung:

2
Ko 72
K(w,v) = . 1.22
(@;v) (wo —w—+w?)? 4+ ~3 (1.22)
Hierin bezeichnet ko den Absorptionskoeffizienten auf Resonanz. Da wir nur Geschwindigkeiten
in einer Dimension anschauen, erhalten wir mit der Verteilungsfunktion fip (v,) aus Gleichung
(B.1) und u = - einen Ausdruck fiir den inhomogenen Absorptionskoeffizienten:

klw) = /_00 k(w,v) fip (v) dv
Ko 72 ]

2 oo o
B VT /_oo (wo — w + w X u)? +722d“ (1.23)
Da
vo = /22T
gilt, kann man die DOPPLER-Breite gemif}
Lp = wof ~w] (1.24)

definieren. Mit dieser Definition kann man jetzt Gleichung (1.23) umschreiben und erhélt

2

2 o —Uu
Ko Y- (&
bl e+ (7)

Wenn wir nun die dimensionslosen Groflen

w — W
I'p

y = und a = 22 (1.26)
I'p
einfithren, erhalten wir die inhomogene Linienform

Ko o [ e

k(y) = ﬁa . mdu, (1.27)

die man auch als VoiGT-Integral bezeichnet.

Zu beachten gilt jedoch folgende Beziehung zwischen der in Gleichung (1.24) definierten Dopp-
lerbreite I'p und der Halbwertsbreite FgWH M giner Linie mit DOPPLER-Verbreiterung:

TEWHM — 9/In2Tp. (1.28)
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Die Linienform in Gleichung (1.27) geht im Grenzfall T'p > 79, d.h. im DOPPLER-Limit, in
eine reine GAUSS-Form {iber.

Jeder thermische Atomstrahl besitzt eine endliche Divergenz, die durch das Verhéltnis von
transversaler Geschwindigkeit vgrqns zu longitudinaler Geschwindigkeit vjop4

K = Zans (1.29)
Viong

charakterisiert wird. Die Grofie K in Gleichung (1.29) heifit Kollimationsverhdltnis. In [Dem96]
wird gezeigt, daf} ein kollimierter Atomstrahl eine DOPPLER-Breite I'gyrqp hat, die iiber

Cspram = D3 = ITp K (1.30)

mit der DOPPLER-Breite I' p in einer Dampfzelle zusammenhéngt. In der Praxis setzt man nun in
den Ausdriicken (1.26) statt I'p den Wert fiir I"g4q5; €in; bei den Experimenten im Atomstrahl
kann man in der Regel 7o durch 7 ersetzen (siehe Abschnitt 1.1).

1.4 Der Stark-Effekt

In diesem Abschnitt soll nur qualitativ der Einflufl eines statischen, elektrischen Feldes auf
die Energieniveaus des Grundzustandes von Césium diskutiert und der Zusammenhang mit
der in dieser Arbeit gemessenen elektrischen Tensorpolarisierbarkeit oy erliutert werden. Die
neuesten Verdffentlichungen zu diesem Thema stammen aus den Jahren 1998 ([DK98]) und
1999 ([SJD99)).

Der STARK-Effekt, d.h. die Wechselwirkung eines Mediums mit einem statischen, elektrischen
Feld £, wird durch den Beitrag

Hstark = — 7 : ? (131)

(siche zum Beispiel [Sob96], [MK94] oder [Shi68]) zum Gesamt-Hamiltonoperator (1.1) beschrie-
ben, wobei wieder d = —|e] 7 der elektrische Dipoloperator ist, und ? das statische, elektrische
Feld bezeichnet.

Fat man Hgqr als Stéroperator auf, dann liefert die erste Ordnung Stérungstheorie eine Ver-
schiebung der Energieniveaus von Zustinden |.J,m ;) um

AES) = (T Hearkl Jymy) = le| € (gl T,my)

falls & | 2 liegt. Da die Zustéinde ¥j,,, = |J,m ) des Césiumatoms eine definierte Paritét
besitzen und sie nicht mit Zustinden anderer Paritit entartet sind, gilt hier

AED o (JmylelJymy) = /R 2 [ Wy, [2dV = 0, (1.32)

da das Integral fiir +z und —z identisch sein muf. Wir miissen also zur zweiten Ordnung
Storungstheorie iibergehen, um einen Einflul des elektrischen Feldes auf die Energieniveaus zu
sehen. Hierbei gilt dann die Beziehung

/ /
AE(2) 252 Z (JamJ|Z|J7mJ><J7mJ |Z|JamJ> (133)

=€
Stark = EJ/ _ EJ
» My
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Da ein aufleres, elektrisches Feld im Atom ein Dipolmoment induziert, ist die STARK-
Verschiebung bzw. STARK-Aufspaltung mit der Polarisierbarkeit o = (), verkniipft:

2 1 1
AE,(S‘tZM"k - _E Z Qi & & = _E Ayzz 53 - (1.34)
i,k

Die letzte Gleichheit gilt wegen g | 2. In Gleichung (1.34) sind o) bzw. «,, Komponenten des
Polarisierbarkeitstensors. Diesen Tensor kann man in einen skalaren (ag;: Tensor nullter Stufe)
und einen tensoriellen (qe,: Tensor zweiter Stufe) Anteil zerlegen. Insgesamt kann man also fiir
die Energieaufspaltung

AEsigrk(J) = AE,(S‘lt)a'rk + AEgt)ark = AEé?tzzrk (1.35)

(siehe Gleichung (1.32)) den Ausdruck

1 1 3m?% — J(J+1
AEStark(J) = —5 O 52 — 5 Qten J ( )

2 2 J(@2J = 1) & (1.36)

benutzen (siehe [AS68]), wenn das £-Feld in z-Richtung zeigt. Man sieht, daf} eine identische
Verschiebung aller |J, m j)-Zustéinde durch ag auftritt, dafl aber auch eine Energieaufspaltung,
die von |mj| abhingt, erfolgt. Letztere wird von aye, verursacht. Gleichung (1.36) beinhaltet
den Spezialfall fiir den gestreckten Zustand (stretched state) |J, mj = J); fir ihn gilt

ABGLNUT) = =5 (ash + tten) €2

Da sich e, als Erwartungswert eines Tensoroperators Tém vom Rang 2 schreiben 148t ([AS68]):

J J 2
awnx {71 5 b, (1.37)

verschwindet e, exakt fiir den sphérisch symmetrischen 65 /o-Grundzustand von Césium, da
J =1/2 gilt:

afs (6S1/9) o (1/2|T@]|1/2) = 0. (1.38)

Beriicksichtigt man (1.38), so erhélt man aus Gleichung (1.36) zusammen mit (1.35) und (1.33)
die Beziehung

! 2

AEStark(J) = _%ask 52 = 62 52 Z |<J’ng:|i|(;;nJ>| . (139)
J'm g

Erst in dritter Ordnung Storungstheorie tritt der Einflul der Tensorpolarisierbarkeit auf

die Energieniveaus des Grundzustandes durch den gemeinsamen Einflul von STARK-

Wechselwirkung (#sqrx) und Hyperfeinwechselwirkung (#s) auf. Letztere hat verschiedene

Beitrige (siehe [LS64], [San67], [AS68]):

th = HKontakt + HDipol—Dipol + Helektr.Quadrupol )

’Im vorliegenden Fall verschwindet nicht nur das reduzierte Matrixelement, sondern auch das 6 j-Symbol in
(1.37).
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welche gewohnlich durch die Kopplungskonstanten Agg, /29 Asp, /2 und Bgp, /2 parametrisiert
werden:

HEontakt X A651/2
HDipol—Dipol < Agpy ),
Helektr.Quadrupol X BGP3/2 . (1.40)

Betrachtet man also den Stéroperator
Hsior = Hstark + Hag

und beriicksichtigt in dritter Ordnung Stérungstheorie nur die Terme, in denen Hgyqr, quadra-
tisch auftritt, so erhdlt man mit

|g> = |681/2amJ7]amI>

und

i) = [nPr,myj,I,mr)

den Ausdruck

AEétzzrk

(glzli)(i|Hnsli)(il2lg) | (91Hnrlg){glzli)(ilzlg) | (glz]i){ilz|g){(g|Hnslg)
Y T Em-mr t (B- B G

(1.41)

Nehmen wir Gleichung (1.39) und die dominanten Terme aus Gleichung (1.41), so konnen wir
eine Niherung fiir die Energieaufspaltung angeben:

3 (glMnslg) + (ilHngli)
AEA(S'tzzrk ~ AEStark(J) Z B — Eg . (142)
i)#lg)
Der Ausdruck in Gleichung (1.42) ist nach dem bislang gesagten gleichbedeutend mit
(9|Hnylg) + (il Hnyli)
~ . 1.4
Oten A ; ;) B, — E ( 3)
9

Mit Hilfe von (1.43) konnen wir einige Abschitzungen fiir die auftretenden Groflen zu machen.

Dazu benutzen wir die Notation aus [San67], die die Polarisierbarkeit @ in Abhingigkeit von
F' darstellt. Aus den Originalformeln ((2.11a) und (2.115)) in [San67], wo die einzelnen Bei-
trige der Hyperfeinwechselwirkung diskutiert werden, kénnen wir folgende, allgemein giiltigen
Beziehungen fiir die Polarisierbarkeiten a(Fy,mp, ) extrahieren, wenn wir Fy, = I + % und
mp, = m setzen:

3m? — Fy(Fy +1)

a(Fy,m) = agp + aig + (12 + ao2) T@I+1) (1.44)
und
I+1 21+3 3m? — F (F_+1)
F_,m) = agp — —— 1.45
a(F_,m) = ag 7 0410+<0412+2I_10402) @I+ 1) (1.45)

6 Aus Parititsgriinden verschwinden hier wieder alle Beitréige, die riumliche Koordinaten mit ungeradem Ex-
ponenten beinhalten.



1.4. DER STARK-EFFEKT -13 -

Die hierin auftretende GroBe oo ” kommt von dem Kontakttermbeitrag und ist eine F-abhiingige
Korrektur zur skalaren Polarisierbarkeit. Die Beitrige «12 und ags stammen aus der Dipol-Dipol-
und der elektrischen Quadrupolwechselwirkung.

Den Ausdruck fir die Energieaufspaltung in Gleichung (1.36) kann man in der Basis |F, mp)
daher modifizieren zu

3m? — Fy (Fy +1)

1 1
AE F = ——a(F1) &% — Zas(F. &£ 1.46
Stark( :I:am) 20(0( i) 2&2( i) 1(21 + 1) ’ ( )
wobei fiir die F-abhingige, korrigierte, skalare Polarisierbarkeit
I+1
ao(Fy) = ask + a0 bzw.  ap(F-) = ag, — —7 10 (1.47)
und fiir die F-abhéingige, korrigierte Tensorpolarisierbarkeit
2I1+3
ag(F+) = 192 + Q2 bzw. OQ(F,) = aq9 + 97 — 1 a2 (1.48)
gelten.
Fiir das in dieser Arbeit untersuchte Céisium kénnen wir die Gleichungen (1.44) und (1.45)
explizit auswerten. Dies liefert, da I = % ist:
3m? — 20
a(4,m) = ag; + a1 + (@12 + ap2) s (1.49)
und
9 5 3m? —12
a(3,m) = ag; — =10 + <Oz12 + 30402) TR (1.50)

Jetzt konnen wir abschétzen, wie stark ayg, a9 und g gegeniiber der skalaren Polarisier-
barkeit o unterdriickt sind:
Dazu benutzen wir die Parametrisierung aus (1.40) und setzen diese zusammen mit dem Ener-
gienenner

E; — Ey = Esp,,, — Ess,, = A Egptisch = h3 - 108 MHz

in Gleichung (1.43) ein. Wir erhalten:

@10 hA651/2

fo = 20 e s
s AEopt'isch
fo = 2 R VN
(07Y% AE?optisch ’
h Bgp,
foo = 22 U2 1079, (1.51)

(07Y% A Eoptisch
Wir haben hier die Kopplungskonstanten

A651/2 = 2298.157 MHZ, A6p3/2 = 50.34 MHz und BGP3/2 = —0.38 MHz

"Sie wurde in [SLC98] mit einer Genauigkeit (im Sinne von accuracy) von 2 - 1072 bestimmt.
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aus [AIV77] benutzt, die von den in [GLW69] angegebenen abweichen.

Die in dieser Arbeit gemessene Tensorpolarisierbarkeit g ist somit um sieben Gréfienord-
nungen gegeniiber der skalaren Polarisierbarkeit o,y unterdriickt.

Die Gleichungen (1.49) und (1.50) liefern prinzipiell sogar die Moglichkeit, nicht nur as
zu bestimmen, sondern sogar die Einzelbeitrige ajo und «go, wenn man Experimente an
beiden Hyperfein-Grundzustandsniveaus separat durchfithren kann und die Empfindlichkeit der
Apparatur hinreichend grof} ist.

Héaufig gibt man statt der durch das elektrische Feld induzierten Energieaufspaltung die
damit verbundene Frequenzaufspaltung:

AE
Avsiark = ?Sltark

an. Hierdurch gelangt man zu der (vor allem im Labor) niitzlichen Beziehung
Hz

[042] = Ty N2
€

d.h. man gibt die durch die Tensorpolarisierbarkeit verursachte Frequenzverschiebung normiert
auf das Quadrat der elektrischen Feldstirke an. Diese Angabe ist wesentlich intuitiver als eine
Angabe in aj (ag = 5.29177-10~9 ¢cm: BoHR’scher Radius) oder in cm® bzw. m?. Letzteres wiire
die Einheit von oy in SI; dazu miifite in den Formeln zur Energieaufspaltung ein Faktor 4 7 g
erginzt werden.

Nehmen wir beispielsweise den numerischen Wert fiir die skalare Polarisierbarkeit aus der Dok-
torarbeit von W. D. Hall, der in [GLW69] zitiert wird:

ag, = 63.3 - 10724 cm?,
so liefert dies in niitzlichen Einheiten

ag = 10.629 - 1072 (CZ)Q = 10.629 - 102 (1}{4\513

Allgemein erhilt man die Umrechnungsvorschriften

afem®] = 1.48185 - 107% a[a}] (1.52)

und
—6

o [Ha/(V/m)?] = dmeo 0" afem?] = 16792 - 1017 afem?]. (1.53)

1.5 Der Zeeman-Effekt

Der Beitrag H zeeman in (1.1) beschreibt den ZEEMAN-Effekt, d.h. die Wechselwirkung der ato-
maren magnetischen Momente mit einem externen, statischen Magnetfeld. Es gilt die Beziehung

Hzeeman = — 7 : ﬁ = —9J K Bohr 7 : ﬁ . (1'54)

Legt man das Magnetfeld lings Z, fiihrt dies bei einem Niveau mit Drehimpuls J zu einer
Energieverschiebung /-aufspaltung der ZEEMAN-Niveaus |J, m ) gemif} (in cgs-Einheiten)

AEzceman = J mJ| 7 ﬁ |J mJ = —3J L Bohr <J7 mJ| J, |Ja mJ> B, = —gjmyg hwLarmor -
(1.55)
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Hierin sind pponr = 27‘;’20 das BoHR’sche Magneton®, e = —|e| die Elementarladung und
WLarmor = “B‘”;LliTBZ die Larmorfrequenz. Auflerdem gilt fiir Casium
gs = 2.002540. (1.56)

Bei Mehrniveau-Atomen fithrt der ZEEMAN-Effekt somit zu einer Aufthebung der m j-Ent-
artung. Die (2.J + 1) Unterniveaus eines Zustandes |J, m ) sind dann energetisch getrennt. Die
Wellenfunktionen der stationiren Zustinde erhalten einen zusitzlichen Phasenfaktor®:

o Z'AEZeeman t
(Wm, (8)) =€ " [ Wm, (0)) (1.57)

wobei AEzeeman aus Gleichung (1.55) einzusetzen ist.

Gehen wir hier, analog zu den Ausfithrungen in Abschnitt 1.4 zu einer Darstellung iiber, die
die Hyperfeinstruktur beriicksichtigt, so konnen wir die Aufspaltung der Hyperfeinkomponenten
in einem schwachen Magnetfeld diskutieren. Hier bedeutet schwach, dal die vom Magnetfeld
induzierte Aufspaltung sehr klein gegeniiber der Hyperfeinaufspaltung ist:

(77JaIaFamF|HZ€€ma’n|’y’JajaFamF> < <’)’,J,I,F,mF|7‘lhf|’)’,J,I,F,mF>-

Hierin ist H zeeman der in (1.54) definierte Operator,
th = Ahf? . 7 (1.58)

der Operator, der den dominanten Teil der Hyperfeinwechselwirkung beschreibt, Ay die
Kopplungskonstante, die im Grundzustand die Stérke der Kontakt- und im angeregten Zustand
die Stirke der Dipol-Dipol-Wechselwirkung angibt sowie 7y eine Zahl, die die Hyperfeinzustinde
Iv,J, I, F,mp) mit demselben Gesamtdrehimpuls J, Kernspin I, Hyperfeinquantenzahl
F = I+ J und Magnetquantenzahl mp unterscheidet.

Beriicksichtigt man in Gleichung (1.54) auch den Beitrag der Wechselwirkung des Kernspins ?
mit dem B-Feld, das in z-Richtung stehe, so gilt

HIZ’;z]eman == (7J + 71) : § = |NBoh7"| (QJ J, + g1 Iz) B. (159)

Hieraus ergibt sich die Beziehung

1,J . 1,0
AEZeeman - <’}/7 J’ I? F’ mF|HZeeman|77 Ja 17 F, mF>
= |MBohr|gF mp B

= hmpvyeB. (1.60)
Der Ausdruck (1.60) definiert zusammen mit (1.59) den gp-Faktor geméf

FF+1)+JJ+1)—II+1)  FF+1)—JJ+1)+II+1)
9F(F+1) — I 2F(F+1)

gr = 9J . (1.61)

Mit

h F2me

8In SI-Einheiten gilt pponr = eh/(2m.).

9Es ist iiblich, den allen Wellenfunktionen gemeinsamen Phasenfaktor e’

nicht explizit auszuschreiben.
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Abkiirzung Zahlenwert
I 7/2
g7 2.002540
gr 3.98854 - 107
g 0.249969
q_ -0.250766
v 27 349.862 KL
Ve —27 350.979 K&Z
e 1.60218 - 10~ C
Me 9.10938 - 10 3T kg
mcs 133 amu
amu 1.66054 - 10~%" kg
kp 1.38065 - 1023
h 1.05457 - 10734 Js
c 299792458

Tabelle 1.1: Einige wichtige, in dieser Arbeit benutzte Zahlenwerte.

wird das gyromagnetische Verhéltnis (in SI-Einheiten) bezeichnet.
In der Notation aus (1.61) gilt die Definition'”

_ 124
a1 =
K Bohr

= 0.398854 - 1073 (1.63)

Der Kern-g-Faktor g ist wesentlich kleiner als g7, so daff der Subtrahent in Gleichung (1.61) eine
meist vernachlissigte Korrektur fiir g darstellt, die jedoch bei Hochprézisionsexperimenten
wichtig werden kann.

Abschlielend wollen wir in Tabelle 1.1 alle benétigten Kenngrofien in niitzlichen Einheiten zu-
sammenfassen; hierbei kann man von der eleganten Beziehung

g
21+1

91

gi:g(Fi:Iil/Q)::t 1:FgJ

21 +1F1) (1.64)

Gebrauch machen.

'°In manchen Biichern, wie z.B. [MK94] findet man statt g7 den Ausdruck gr 4= mit dem Kernmagneton

UKern; dann wird jedoch die Definition gr = uKM < zugrundegelegt.




Kapitel 2

Der Faraday-Effekt

2.1 Allgemeines zum Faraday-Effekt

Mitte des vorletzten Jahrhhunderts entdeckte Michael Faraday, dafl die Schwingungsebene von
linear polarisiertem Licht beim Durchgang durch ein Medium in einem Magnetfeld gedreht wird.
In seiner urspriinglichen Arbeit [Far46] verwendete Faraday magnetisiertes Blei-Borsilikat-Glas.
Dieser Effekt, der FARADAY-Effekt, legte den Grundstein zur Magneto-Optik. Letztere ist
nicht auf Festkorper und sichtbares Licht beschriankt. So wird seit Mitte 70er Jahre der FARA-
DAY-Effekt als Detektionsmethode bei der Untersuchung des OH-Radikals im Infraroten benutzt
(siehe z.B. [AH66]). Kiirzlich gelang es Forschern am BESSY in Berlin sogar, den FARADAY-
Effekt im kurzwelligen Rontgenspektrum (A =~ 2nm) mit Hilfe von Synchrotronstrahlung an
Eisen-, Kobalt- und Nickelfilmen nachzuweisen [MSGGO1]; die beobachteten Polarisationsdre-
hungen von bis zu £90° (siehe auch Tabelle 2.1) sollen in der elementselektiven Mikroskopie
magnetischer Speichermedien Anwendung finden.

Es ist zu beachten, dafl der lineare FARADAY-Effekt in der Ndhe von Absorptionslinien resonant
verstirkt wird. Man spricht dann auch vom MACALUSO-CORBINO-Effekt (vgl. [MC98]). In un-
serer Arbeitsgruppe sind seit 1987 verschiedene Aspekte des FARADAY-Effekts an '23Cs -Dampf
in der Nihe der ersten Resonanzlinie studiert worden [CTW8T], d. h. im nahen Infrarotbereich
(A&~ 1 pum).

Nachdem 1896 P. Zeeman den nach ihm benannten Effekt entdeckt hatte, gelang es W. Voigt
im Jahre 1898, den FARADAY-Effekt an Hand des ZEEMAN-Effekts zu erkliren! [Voi98].

Der FARADAY-Winkel wird durch die Beziehung

Sr=V-B-L

parametrisiert (siche Abbildung 2.1), wobei V' der material- und wellenlingenabhingige Verdet-
Koeffizient (V o A g—ﬁ, B das Magnetfeld und L die Linge der Probe sind.

In Tabelle 2.1 sind die Verdet-Koeffizienten fiir verschiedene Medien angegeben. Ebenso ist
der Verdet-Koeffizient fiir den nichtlinearen FARADAY-Effekt angegeben, der in 2.3 behandelt
wird. Noch beeindruckender wird der bis zu 107 mal groBere Wert verglichen mit dem des
Festkorpers Terbium-Gallium-Granat? (TGG), wenn man bedenkt, daf die atomare Dichte in
einer Dampfzelle bei Zimmertemperatur lediglich einige 10'° cm =2 = 1 yTorr betrigt; jedoch ist
bei resonanten Atomdidmpfen der grofie Verdet-Koeffizient auf ein kleines spektrales Intervall
limitiert.

'Eine schéne Darstellung dieses Zusammenhanges findet sich in [BS93]. Allerdings sind die Vorzeichen mit
Vorsicht zu geniefien.
’Dieses Material wird zum Bau von optischen Dioden eingsetzt.

— 17 —
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Medium V (mrad/G/cm)
TGG 0,06-0,10
SF58 bei 632.8 nm 0.026
SE58 bei 1060 nm 0.008
resonanter FE an Cs-Dampf 3
nichtlinearer FE an Cs-Dampf 3°000°000
magnetisch gesittigter Fe-Film 15’000

Tabelle 2.1: Vergleich der Verdet-Koeffizienten fiir Festkorper, Cs-Dampf mit einer typischen Dichte
von 10%em=3 =1 pyTorr und diinne Schichten, wie sie bei den Messungen mit Synchrotronstrahlung
([MSGGO01]) benutzt werden.

2.2 Der lineare Faraday-Effekt (LFE)

Um die folgende Diskussion mit Hilfe des Stokes-Vektors in Anlehnung an Anhang A durchfithren
zu kénnen, wird von einer Situation, wie sie in Abbildung 2.1 dargestellt ist, ausgegangen.

-y

Abbildung 2.1: Skizze zum linearen FARADAY-Effekt. Niheres siehe Text.

Horizontal polarisiertes Licht passiere ein optisch diinnes, dispersives Mediug> der Liange L, das
sich in einem longitudinalen Magnetfeld befinde (B = |B| - 2, k picht = | k Licht| - 2). Wie in
Anhang A geschildert, geniigt es, den Term ¢ (¢) im Ausdruck (A.1)

E (5= @5 (¢ + cc)

fir das elektrische Feld des Lichtes zu diskutieren, da er die Informationen iiber die Polarisation
tragt.

Das Magnetfeld priagt dem Medium die Symmetrie eines Axialvektors auf, welcher zusammen
mit % eine Chiralitit geméf % - B definiert.

Somit ist es der Symmetrie des Problems angemessen, eine Zerlegung der einfallenden Polarisa-
tion, die durch &.;, beschrieben wird, in zirkular polarisierte Eigenmoden vorzunehmen. Diese
schreibt sich mit Jones-Vektoren in der Form

§n=<é>=%<1>+%<_lz) (2.1)

also mit einer rechts- und einer linkszirkularen Komponente, wobei hier und im folgenden auf
den Vektorpfeil verzichtet wird, um die Notation zu vereinfachen. Wegen des ZEEMAN-Effekts
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(siehe Abschnitt 1.5) tritt eine zirkulare Doppelbrechung sowie ein zirkularer Dichroismus auf,
d. h., die beiden Vektoren erhalten eine Phase

Wricht L
C

¢+ = Nx - kpjent - L = Ny -
die vom komplexen Brechungsindex
Ny =ng +in/] (2.2)

sowie von der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, der Wellenlénge Ap;.p; bzw. der (Kreis)-Frequenz
Wricht des Lichtes (kpicnt = Af(“ht = “kicht) yund der Lange L des durchquerten Mediums abhéngt.

Gleichung (2.2) berticksichtigt die Definition aus (1.7) und die Polarisation des Lichtes.
Der Jones-Vektor des Lichtes, welches das Medium verlafit, lautet somit

1 1 . 1 1 ;
5““525<¢>'ew++§<—z‘)'ew' (23)

Um leichter Rechnen zu kénnen, schreiben wir die Phase in der Form

Apr + Apr

> (2.4)

Ap )
P+ E@OiTZ (pr + i) £

Hierin sind Appr der Real- und Ag; der Imaginirteil des Phasenunterschiedes Ap = ¢4 — ¢_ .
Auf diese Weise lassen sich die durch die Symmetriebrechung bedingten Unterschiede von N
parametrisieren. Mit diesen neuen Parametern kann man den gewiinschten Polarisationszustand
mit etwas Rechnen ermitteln. Um das Wesentliche mit weniger Aufwand zu sehen, beschrinken
wir uns zunichst auf den Fall

Im(N;y)=Im(N_),dh. Apr =0,

bei dem der Beitrag des zirkularen Dichroismus in Abbildung 2.3 vernachlissigt wird.
Aus Gleichung (2.3) wird dann

1 cos(—A‘;R on
aus — 4§ . e’ . 2.5
¢ 2 < —Sln(%) ‘ (2:5)

Der mit &,,5 verkniipfte Stokes-Vektor lautet gemifi Gleichung (A.7)

S:v A‘PR
? (faus) = Sy = 0 3
S, 1

wenn man, fiir optisch diitnne Medien, in Kleinwinkelniherung rechnet.

In Abbildung A.3a) sieht man, daf} die Orientierung der linearen Polarisation relativ zu H (hier
der gesuchte FARADAY-WINKEL ®p) gleich dem halben Winkel, den der zugehdrige Stokes-
Vektor mit der z-Achse einschlieft, ist. Also gilt mit Gleichung (A.8) in Kleinwinkelniherung

Pp ~ Ltan(2®p) =
Setzt man die gemachten Definitionen wieder explizit ein, so erhélt man (fiir optisch diinne
Medien) den FARADAY-Winkel des LFE geméf

P+ — P— _

QrrE = — (ny —n_) = (ny —n-)—. (2.6)

Abbildung 2.2 zeigt die Abhéngigkeit des Brechungsindex von der Laserfrequenz und den daraus
resultierenden, qualitativen Verlauf des FARADAY-Winkels fiir ein System |F, = 1) — |F, = 0).
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Abbildung 2.2: Darstellung der Brechungsindizes fiir 6~ und o~ -Licht (oben) und deren Dif-
ferenz (unten) fiir ein Atom mit F;, = 1 und F, = 0 in einem Magnetfeld.
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el G O

Medium mit chiraler
Symmetrie

Faraday

Drehung
o, # 0 dLFE

Zirkularer
+ @ _ @ Dichroismus

@

Abbildung 2.3: Linear polarisiertes Licht erfihrt beim Durchgang durch ein Medium mit chi-
raler Symmetrie eine Drehung der Polarisation aufgrund des LFE. Ist Im(Ny) # Im(N_),
kommt es auch zu unterschiedlicher Absorption von LZP- und RZP-Licht. Im allgemeinen ist
das aus dem Medium austretende Licht also elliptisch polarisiert.

Falls Ap; # 0 ist, treten auch unterschiedliche Absorptionen von links- und rechtszirkula-
rem Licht auf; hierdurch wird das transmittierte Licht in der Regel elliptisch polarisiert (siehe
Abbildung 2.3). In diesem Fall bezeichnet man als FARADAY-Winkel die Orientierung der El-
lipsenhauptachse beziiglich der einfallenden Polarisationsrichtung. Der Stokes-Vektor fiir diesen
Fall lautet
Apr
S (tws) = | Ber | - 2.7)
1

Dies wird in Kapitel 4.1.1 noch etwas weiter diskutiert.

2.2.1 Der Einflufl des B-Feldes auf die Frequenzabhingigkeit des LFE

Césium ist ein Mehrniveau-Atom. Die in Abbildung 2.4 skizzierten Hyperfeinniveaus bestehen
aus jeweils (2 F + 1) Unterniveaus, den sogenannten ZEEMAN-Niveaus, die die Quantenzahlen
mp = —F, —F+1, ..., F—1, F tragen. Die mp-Entartung wird durch das anliegende Ma-
gnetfeld sowohl in den Grund- als auch in den angeregten Zustinden aufgehoben. Man muf]
somit in der Beziehung (1.10) fiir die Suszeptibilitit iiber die Anfangszustinde |F,,m,) mit-
teln und iiber die Endzusténde |Fi, me) summieren, bevor man daraus den Ausdruck (2. 2) fiir

den Brechungsmdex ermittelt. Aufgrund der Auswahlregeln gilt fiir Licht der Polarisation f (q)
(¢ = 1 fiir o*-Licht, ¢ = 0 fiir linear lings z polarisiertes Licht)

me =mg + ¢,
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Abbildung 2.4: Thermschema des D, Ubergangs von '33Cs.

weswegen man folgenden Ausdruck fiir den Brechungsindex benutzen muf?:

o (F., my + q|dg|Fy,mg)|?
N, —1=" g _ e () qlt'g>""g
q A (pmg pmg+q) (w(] _ w) _ 'L.')’eg

Mg

(2.8)

Es bezeichnen (pfh, — Pin,+q) die Differenz der Populationen des Grundzustands |Fy, m,) und

des angeregten Zustands |F., m.), (Fe,mg + q|dy|F,,my) das Ubergangsmatrixelement, wy die
Ubergangsfrequenz des freien Atoms, w die Frequenz des einfallenden Lichtes und Yeg die Rela-
xationsrate des oszillierenden Dipols gemifi den Ausfithrungen in Kapitel 1.1.

Der komplexe Brechungsindex

Ny 1= 25 (b, — ) S £ (2.9
Mg
setzt sich folglich zusammen aus einer Linienstirke
S = 8(Jg, Fyymg; Je, Fes q) = |(Feymg + q|dg| Fyymg)|? (2.10)
die vom jeweiligen Ubergang abhingt, und einer Linienform
1

wo — w) — 1 Yeg

L=L(wy — w,Yeq) = ( =Lp+iLs. (2.11)
Der Realteil von Ny—+1 hat daher, wie in Abschnitt 1.1 gesehen, eine dispersive LORENTZ-
Form (Lg), der Imaginérteil von Ny—4; eine absorptive LORENTZ-Form (L;).

Wir wollen in diesem Abschnitt den Einflufl des Magnetfeldes auf die Resonanzfrequenz fiir o -
und o~ -Licht und die daraus resultierende Linienform diskutieren. Oder anders ausgedriickt:
Was ist der Einflufl des B-Feldes auf die Linienform £ ?

Die in Abschnitt 1.5 gemachten Bemerkungen werden hier auf den konkreten Fall des Césium-
Atoms (Mehrniveau-Atom) angewendet. Die Energien der Unterniveaus |F, mp) des Grund- und

des angeregten Zustandes werden fiir B || 2 gemifl Gleichung (1.60) aufgespalten:

3In der Literatur (z.B. [Dem96]) findet man auch Nx = ng — 4n/f . Dann muB man in (2.8) im Nenner +i e,
schreiben.
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AEzeeman = _<F7 mF|ﬁ : §|Fa mF) = —gFr (_|MBohr|) mp B, = gr Mg h |wLarmor| .
Hier wurde beriicksichtigt, dal e = —|e| gilt. Ferner sind ppon, = eh/(2mc) das BOHR’sche
Magneton (5.79 % oder: "Bh—"’” =14 Méiz) und Wregrmer = % die Larmorfrequenz. Im

B-Feld liegen die Resonanzfrequenzen fiir o7~ und o~ -Licht bei

wt = wo + [ge(my £ 1) — ggmy)] |wLarmor|- (2.12)

Sie sind gegeniiber der Resonanzfrequenz wy des freien Atoms (B = 0), abhingig von der Ma-
gnetquantenzahl m, des Grundzustandsniveaus |Fy, m,) verschoben. In den Gleichungen (2.8)
und (2.9) fiir den Brechungsindex mufl man also eine Korrektur vornehmen und erhélt mit

1

Li= -
+ (Wt —w) —i7eg

(2.13)

einen Ausdruck fiir den Brechungsindex, der die Niveauverschiebungen aufgrund des ZEEMAN-
Effektes beriicksichtigt
2m
Ni—1= fZ(Pﬁzg ~ Prmg4q) S L.
Mg

Die Linienstérke S in (2.14) ist hier noch gemafi Gleichung (2.10). In Abbildung 2.2 werden die
Verschiebungen der dispersiven Lorentz-Kurven fiir die Brechungsindizes ny und n_ skizziert.
Gleichung (2.14) soll nun benutzt werden, um einen Ausdruck fiir den FARADAY-Winkel zu
erhalten. Da unser Hauptaugenmerk in diesem Abschnitt dem Ausdruck fiir £1 gewidmet ist,
wollen wir zunéchst Abkiirzungen einfithren und Gleichung (2.13) umschreiben:

(2.14)

—

Wenn wir dephasierende Stofle vernachlissigen (siehe Abschnitt 1.1), kénnen wir

2ol

— 0
Yeg =% =3

setzen. Fithrt man ferner die Verstimmung
d = (w—wp)

ein, kann man eine dimensionslose Variable z definieren, die geméfy

_ 28

x
v

die Verstimmung der Lichtfrequenz w gegeniiber der Resonanzfrequenz wy des freien Atoms in
Einheiten der halben Linienbreite angibt. Ferner soll auch die Larmorfrequenz

— — hrB
WL = WLarmor = #BohT

geméf

2wL
v

ry —

dimensionslos geschrieben werden. Durch zy kann man somit eine natiirliche Magnetfeldskala
definieren, wenn man

2wy, B
z, = | 2L = (2.15)
v BLFE
schreibt, wobei
A
pire — 1 IE T 79Gaus (2.16)
2MBOh1" 2 VG

ist, da v = 27 5MHz gilt. Mit v¢ wird wieder das gyromagnetische Verhiltnis aus (1.62)

bezeichnet. Auflerdem sei
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Ag=ge—gq = g(Fe) — g(Fy).

Diese Abkiirzungen und Annahmen liefern zusammen mit Gleichung (2.12) die komplexe
Linienform £4 in dimensionslosen Groéfien:

1

Ly = :
(ws —w) — 1 Yeg
. 1
((")0 + [Ag Mg + ge] |wLarmor| - w) — 1 %
_ 2 N
Y (.73— [Agmg ige]xL) + 1

Im folgenden werden wir uns nur auf den Beitrag Eﬁ konzentrieren, um den Realteil der
Gleichung (2.14) zu erhalten. Dazu miissen ferner noch die anderen Terme aus Gleichung (2.14)
berechnet werden:

Im Fall kleiner Lichtintensitiat sind die Besetzungszahlen des angeregten Zustandes ver-
nachléssigbar, d.h.

p?ng—l—q =0
Die Besetzungszahlen im Grundzustand sind durch den BorLTzZMANN-Faktor gegeben. Er kann
bei den typischen Temperaturen im Experiment von T' = 400K wegen

AE
65172 0.44

=

e kBT — o TI

o

~1— 0

[

vernachlissigt werden®. Daher kann man in guter Niherung annehmen, daf

—_

S

g £0 — P
Pmg = @r,FD@IF1) — 16
27 po

gilt. Man kann somit die Konstante C' = [ definieren. Die in S auftretenden Ubergangs-
matrixelemente (vgl. (2.10)) kann man mit dem WIGNER-ECKART-Theorem ([Sob96],[Edm96])
vereinfachen, durch welches die m- und ¢-Abhéingigkeiten abgespalten werden:

d 2 Fe—mg—q Fe 1 Fg d 2
(Femy =+ aldy Fy ) = (=) g g ) (EIE . (218)
Das reduzierte Matrixelement ist in der entkoppelten Basis (? = ? + 7) durch
2
Jg Fy 1
(rlalm)? = |-t e Jer e 0 { g 5 ] b @9
[ [

gegeben ([Sob96]). Fiir die Cs-Dy-Linie ist (J,||r||.J,) = —6.3311(72)as ([RTL194]%), wobei ane
der BoHR’sche Radius ist.

“In den unten erwihnten numerischen Rechnungen wird er allerdings beriicksichtigt.

SDieser Wert stellt die bislang priziseste Messung dar. Er entspricht einer Lebensdauer des 6P; /2 Zustandes
von (30.499 % 0.070) ns. Interessant ist, daf in derselben Zeitschrift drei Monate vor [RTL194] ein weiterer Wert
fiir die Lebensdauer eingereicht wurde: 30.41(10) ns ([YIS'94]). Bei beiden Artikeln ist C. E. Tanner Koautor.
In der aktuellsten Veroffentlichung zu dieser Thematik ([RTLB99]), wo C. E. Tanner ebenfalls Koautor ist, wird
eine Lebensdauer des 6P5/, Zustandes von (30.57 =+ 0.07) ns angegeben und als priziesester Wert dargestellt;
dort findet man (J.||7||Jy) = —6.3238(73)aco . In dieser Arbeit wird zwar [RTL194] zitiert, aber kein Vergleich der
Zahlenwerte und Prézisionen angestellt. Bei Bedarf ist also zu priifen, welchem Wert man das meiste Vertrauen
schenkt.
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Da man zur Berechnung des FARADAY-Winkels gemif} (2.6) die Differenz (ny—n_) mit Hilfe von
(2.14) bilden muf, wollen wir folgende drei Abkiirzungen einfithren, die die Endformel kompakt
machen werden; hier wird der Ausdruck fiir Eﬁ aus Gleichung (2.17) explizit ausgeschrieben:

2
F, 1 F z— (Agmg + ge)zL
T(F.,F,,m,, z, = (-1 ¢ 9 g , 2.20
¢( gs Mg, T, 71) = ( )<—mg—1 1 mg> (m—(Agmg+ge)$L)2+1 ( )
2
_ F, 1 F x— (Agmg — ge)xy,
F.F = (=1 € 9 9 2.21
R =0 () e e
und
S(F., Fy,z,x1) = § :[g‘""(Fe,Fg,mg,w,mL) — (" (Fe, Fyymg,z,71)] - (2.22)

Mg
Somit erhilt man den quantenmechanischen Ausdruck fiir den FARADAY-Winkel, der den Einfluf}
des B-Feldes auf die Linienform beriicksichtigt:

Jy F, T

2
R } S(F,, Fy,z,31) . (2.23)

L 2wy,
@wgzcéMkwwmﬁg—gﬁawuﬂ@@+n{

Um mit Hilfe von Gleichung (2.23) theoretische Spektren zu berechnen, empfiehlt es sich,

2wricht — 2(0 +wo)
Y v

zu benutzen, damit alles konsistent in dimensionslosen Groflen notiert wird. Vernachléssigt man
alle konstanten Faktoren, so kann man die theoretischen Spektren mit der Funktion

2
2 J, F, 1
W(F.,Fy z,0) = (1 + —2)(2F, + 1)(2F, + 1){ R } S(F., Fyomzy)  (2.24)
Y e e
mittels einer MATHEMATICA-Anwendung ermittelt. Fiir den auftretenden Faktor 2% gilt
2wo __ . 8
TO =14 -10°.

Mit Gleichung (2.24) wurden die Spektren ohne Wellenfunktionsmischung in den Abbildungen
2.5, 5.3 und 5.4 berechnet.

Der Vollstédndigkeit halber sei noch folgendes angesprochen: Solange x5 < 1 erfiillt ist, kann
man Gleichung (2.22) auch umformen zu:

d T
Z(Fe,Fg,.fE,.TL — 0) = —2.’L‘L V(Fe,Fg,mg) E <$2—_|_1> . (225)
Die Grofle N
B F. 1 F
V(FeaFgﬂmg) - Z < _mg -1 1 mg ) (Agmg + ge) (226)

Mg

erhilt man, wenn man Symmetrieeigenschaften® der 3j-Symbole in (2.20) und (2.21) ausnutzt,
um (2.22) zu ermitteln.
Die Beziehung (2.25) ergibt zusammen mit (2.23) die nach Becquerel benannte Beziehung
dn

Orpp xn(w+wy) —n(w—wr) =2w;, —

o (2.27)

wr,=0

5Die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir [m,) — |my — 1) ist dieselbe, wie fiir | — mg) — | — my + 1).
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2.2.2 Der Einflufl des B-Feldes auf die Wellenfunktionen

In diesem Abschnitt soll der Einflufl des B-Feldes auf die Linienstérke S aus Gleichung (2.10) un-
tersucht werden. Verglichen mit Abschnitt 2.2.1 werden die Rechnungen noch etwas komplexer;
die Grundidee bleibt jedoch dieselbe. Damit der vorliegende Text lesbar und iiberschaubar bleibt,
werden nicht alle Teilformeln explizit hingeschrieben, sondern lediglich die zentralen Bausteine
fiir die im Rahmen dieser Arbeit entstandene M ATHEMATICA-Anwendung diskutiert.

Da die Linienstérke in Gleichung (2.10) wie folgt definiert wurde:

S= S(JgaFgamg3JeaFe3Q) = |<Feamg +Q|dq|Fgamg>|2a

ist das Vorhaben in diesem Abschnitt gleichbedeutend mit der Diskussion des Einflusses des
B-Feldes auf die Wellenfunktionen des Grundzustandes (| Fjy, m,)) und des angeregten Zustandes

(|Fe;me)).

Fiir den uns hier interessierenden Fall kénnen wir den Gesamthamiltonoperator aus Glei-
chung (1.1) in der Form

Hior = Ho + Hpp + H

schreiben. Hier bezeichnet wieder Hy den Hamiltonoperator des freien Atomes ohne die Beitréige
der Hyperfeinwechselwirkung. Letztere wird durch

thEAhf?-7

mit der Hyperfeinstrukturkonstanten Ay beschrieben, wenn man den Beitrag der elektrischen
Quadrupolwechselwirkung (By,r) zur Hyperfeinwechselwirkung nicht beriicksichtigt. Der Beitrag
aufgrund des ZEEMAN-Effekts (siehe Abschnitt 1.5) wird durch Gleichung (1.59)

77 I1,J
H = /HZ’eeman = |NBoh'r| (QJ J. + 91 Iz)B ~ |NBoh'r|gJ J. B

beschrieben, wenn wir das B-Feld lings z legen. Den Beitrag des Kernspins I wollen wir der
Einfachheit halber hier vernachlissigen, was wegen der Kleinheit von g7 verglichen mit g (siehe
Gleichungen (1.56) und (1.63)) legitim ist.

Genau genommen miifite man den Operator Hj s + H diagonalisieren (Breit-Rabi Problem).
Wir wollen hier jedoch nur den Fall des schwachen Magnetfeldes (sieche Ende von Abschnitt 1.5)
diskutieren, da er fiir Felder bis 10 Gaufl Resultate liefert, die sehr gut die experimentellen Befun-
de erkliren (siehe Abschnitt 5.1) und da dies ein sehr intuitiver Zugang zur Stérungsrechnung ist.

Wir fassen also den Operator H als Storung zu Ho + Hpp auf. Fiir Magnetfelder bis 50 Gauf}
kann man die ZEEMAN-Aufspaltung im Grundzustand (6 S, /5) gegeniiber der Hyperfeinaufspal-
tung vernachlissigen (vgl. [CTW8T]). Daher werden nur die gestorten Wellenfunktionen des
angeregten Zustandes (6 Ps /2) berechnet. In erster Ordnung Stérungsrechnung erhilt man sie
mit Hilfe der ungestérten Eigenfunktionen” |F.,m.) = |v,J,I, F,mp) gemif

—— F! . m.|H|F.,m
Fove) = [Feme) + Y APl oy, (229
F!m! e e

"Ohne suBleres Feld ist jeder dieser einzelnen F-Terme (2 F + 1)-fach entartet; diese Entartung wird durch das
B-Feld aufgehoben.
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wobei nur iiber Zusténde |F.,m.) # |Fe, m,) summiert wird. Auerdem ist der Energienenner
in (2.28) unabhingig von m, und m., da dort die ungestoérten Energien auftauchen. Mit Hilfe
von (2.28) muf} die Linienstirke aus Gleichung (2.10) jetzt modifiziert werden. Wir schreiben

gq = g(JgaFgamgQ Jos Fes q) = [(Fe,my + q|dq|Fgamg>|2 . (2:29)

Dies liefert, fiir den Brechungsindex, wenn man die Korrektur aus Gleichung (2.29) in Gleichung
(2.14) einsetzt, die Beziehung

~ o2 . ~
Ne=1="523 (ph, = Pinyrq) St L. (2.30)

Mg

Hierin ist £4 die in Gleichung (2.13) bzw. (2.17) definierte Linienform, die den Einflufi des
B-Feldes beriicksichtigt.
Den Ausdruck fiir S+ kann man auf die folgende Art vereinfachen:
Wir setzen N

St = [Bx(Fe, Fyymg) + Y (Fe, Fyymy)[*. (2.31)
Hierbei ist

Z1(F,, Fyymg) = (Faymy £ 1|dy | Fyymy) . (2.32)
Die Beziehung (2.32) kann, genauso wie der Ausdruck fiir S in Gleichung (2.10), mit Hilfe von

(2.18) und (2.19) vereinfacht werden, wobei man hier die Phasen beriicksichtigen muf}. Fiir den
zweiten Term gilt

(Fe,me|7:z|Fé,m’e>

Ti(Fe;Fgamg) = Z (Fé,m;|di|Fg,mg> EFe _EFé

! !
Fl,m/

(2.33)

Den Ausdruck (F,, me|H|F!, m.) kann man mit Hilfe der Definition von z;, aus (2.15) umformen
zu

(Feyme| H|FLyml) o, (Feymel Jo|Flmb,) .

Dies kann man anschlieflend ebenfalls mit Hilfe von (2.18) und (2.19) vereinfachen, wenn man

beriicksichtigt, dal J, = Tél) die nullte Komponente eines Tensors erster Stufe darstellt. Es gilt
dann ndmlich

_ F, 1 F
(Fromel 2Lty = (<) (00 Y Rl
e

und

Jé Fé I
(Fe”JzHFé) _ (_1)I+J5+Fe+1 \/(2Fe + 1)(2Fé + 1) { FoJ 1 } <Je||J||Jé>,

wobel man

(T|TNT2) =V Te(Je +1)(2Je + 1) 65,50 (2.34)

(siehe [Sob96]) explizit auswerten kann. Wegen des oben auftretenden 3j-Symbols mufi m/, = m.
gelten. Da wegen der Auswahlregeln m, = mgy + ¢ (¢ = 1) gelten muf, gilt

I — o —
My, =me =my 1.
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Abbildung 2.5: Theoretische Spektren der Frequenzabhiingigkeit des LFE mit (rechts) und
ohne (links) Wellenfunktionsmischung fiir die Ubergéinge |F, = 3) — |F, = 2, 3, 4) (oben) und
|F, = 4) — |F. = 3, 4, 5) (unten) fir B = 5 B¥FF (BEF'F = 1.79G). Der Ubergang mit der
grofiten Energie ist jeweils bei v = 0 MHz gezeichnet.

Aufgrund von Gleichung (2.34) muf} J, = J. erfiillt sein, d.h. es tragen in unserem Fall nur die
Energieniveaus im 6P3/, Zustand bei. Somit wird in Gleichung (2.33) nur eine Summation iiber
FE! # F, durchgefiihrt, was eine

Mischung der Wellenfunktionen

bewirkt. Es werden Wellenfunktionen des angeregten Zustandes mit gleichem m,, aber ver-
schiedenem F, gemischt.

Setzt man diese Zusammenhinge in Gleichung (2.30) ein, bildet den Realteil und setzt die End-
resultate fiir n4 in Gleichung (2.6) ein, so erhélt man eine Formel fiir den FARADAY-Winkel, die
den Einfluf} des B-Feldes auf die Linienstirke (Wellenfunktionsmischung) ebenso beriicksichtigt,
wie den Einflul des B-Feldes auf die Linienform (verinderte Frequenzabhingigkeit des LFE).
Mit Hilfe der so erhaltenen Formel fiir den FARADAY-Winkel kann man die Spektren mit einer
MATHEMATICA-Anwendung berechnen.

In Abbildung 2.5 sieht man die Abhingigkeit des LFE von der Lichtfrequenz fiir die
Ubergiinge aus dem |F, = 3)— und |F, = 4)—Grundzustand fiir ein Magnetfeld B = 5 BE'F
(B{'E =1.79G).

Statt der natiirlichen Linienbreite v wurde eine Breite von 27 - 30 MHz angenommen, was die
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@ (bel. Einh.)

-1 0 1
B/ BLFE

0
Abbildung 2.6: Magnetfeldabhingigkeit des resonanten LFE fiir kleine Lichtintensitdt.Das Ska-
lierungsfeld BEFE = 1.79 Gaul wird in (2.16) definiert.

Bedingungen (Restdopplerbreite) im Atomstrahl annihert. Die Mischung der Wellenfunktionen
fithrt zu einer mehr (Abbildung 2.5 oben) oder weniger (Abbildung 2.5 unten) ausgepréigten
Asymmetrie der Linien. Weitere Beispiele aus Theorie und Experiment werden in Kapitel 5
aufgezeigt.

Betrachtet man die Magnetfeldabhingigkeit des FARADAY-Winkels auf Resonanz, d.h. z = 0,
so erhilt man eine dispersive LORENTZ-Kurve der Breite . Dies wird in Abbildung 2.6 fiir kleine
Lichtintensitat dargestellt.

2.3 Der nichtlineare Faraday-Effekt (NLFE)

Wie wir in Abschnitt 2.2 gezeigt haben, ist der LFE wegen
®rpp x Re(Ny —N_)

eine magnetfeldinduzierte, zirkulare Doppelbrechung. Die Grofie von ®;rg ist von der einge-
strahlten Lichintensitit unabhiingig, solange die optischen Ubergangsraten so klein sind, daf
durch optische Pumpvorginge (siehe Abschnitt 1.2) keine Umverteilung der Besetzungszahlen
im Grundzustand erfolgt. Es liegt die Situation vor, wie sie in Abbildung 2.7 skizziert ist.
Erhoht man die eingestrahlte Lichtintensitit, so geht die in Abbildung 2.6 skizzierte Magnet-
feldabhéngigkeit des FARADAY-Winkels auf Resonanz, d.h. fiir x = 0, in eine solche iiber, wie sie
in Abbildung 2.8 zu sehen ist. In der Umgebung von z;, = 0 erkennt man eine Struktur, deren
Auspriagung sehr wohl von der eingestrahlten Lichtintensitdt abhingt. Diese Struktur stellt den
nichtlinearen FARADAY-Effekt (NLFE) dar. Thre Breite ist, wie aus den Gleichungen (2.47) bis
(2.50) hervorgeht, von der Flugzeit des Atoms durch den Laserstrahl bestimmt.

In unserer Arbeitsgruppe wurde ein anschauliches Modell zur quantitativen Beschreibung
des NLFE entwickelt ([WWK93],[KWWH93]). Dieses soll im folgenden Abschnitt dargestellt
werden.
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Abbildung 2.7: Populationen in den m4-Unterniveaus fiir alle sechs Ubergiinge der D-Linie von
Césium nach einem Pumpzyklus mit z-linear polarisiertem Licht, d.h. Ubergénge mit Am = 0.

2.3.1 Der nichtlineare Faraday-Effekt als Dreistufenprozef}

In diesem Abschnitt wollen wir fiir die Diskussion zunichst, der Ubersichtlichkeit wegen, ein
atomares System mit F;, = 1 und F, = 0 besprechen.

Das Magnetfeld wollen wir, wie in Abbildung 2.1, lings z verlaufen lassen. Der Laserstrahl
durchquert parallel zum anliegenden Magnetfeld das Medium. Jedoch soll die lineare Polarisati-
on des einfallenden Lichtes lings 7 liegen, um den experimentellen Gegebenheiten Rechnung zu
tragen (siehe Abbildung 2.9). Man kann die lings 4 liegende lineare Polarisation des einfallenden
Lichtes wieder als Superposition von o*- und o~ - Licht darstellen.

Bei der genannten Wahl des rdumlichen Koordinatensystems ist es angebracht, zur Beschrei-
bung des Atoms im Grundzustand nicht die Basis {|my) = | —1),(0),| + 1)} zu wahlen (siehe
auch Abschnitt 1.2), sondern die Basis aus den drei folgenden kohirenten Superpositionen von

4 -2 0 2 4

B /By

2 2 5 0 s 0 5 w0 w2 5|

|

o

@._(bel. Einh.)

@, (bel. Einh.)

/\)

5 04 -03 02 -01 0 01 02 03 04 05
LFE
B/B}
1 1 1 1 1 1 1 1

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

B/Bg -

Abbildung 2.8: Abhéngigkeit des resonanten LFE vom Magnetfeld fiir eine Lichtintensitét, bei
der optisches Pumpen stattfindet. Bei B = 0 tritt der NLFE auf; er ist separat sowohl auf der
Skala des LFE (B§*F = 1.79G) wie auch auf der des NLFE (B{/'*F = 34mG ~ & B{"F)
dargestellt.
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|mg)—Unterniveaus des Grundzustandes

W) = %(|—1>+|+1>)
Uyg) = %(|—1>—|+1>)
Tai) = 0) . (2.35)

Diese soll im folgenden Kohdrenzbasis genannt werden, da hier (Am = 2)-Kohirenzen auf-
treten, die fiir alle Diskussionen, bei denen es um Akkumulation einer Phasendifferenz geht,
niitzlich sind. Es bezeichnet |¥f) den einzigen an das Lichtfeld koppelnden Zustand, |¥ g/ )®
und |¥yg) sind nichtkoppelnde Zustinde. Dies wird klar, wenn man die Matrixelemente der
Ubergangswahrscheinlichkeiten

w(le) > le)) o« [teld - Blo)|
unter Verwendung von (1.2) oder (1.5) mit Hilfe der Zerlegung
E =P +5
berechnet. Wir erhalten ndmlich
(e[ d - Elwi) = 0= (e[ d - Elwi).
wéahrend
el d - Ewg) # 0.

Wie in Abschnitt 1.5 besprochen, erhalten die Wellenfunktionen durch das anliegende Magnetfeld

eine zusitzliche Phase (siehe Gleichung (1.57)), die von der Larmorfrequenz wrgrmoer = wr,
abhingt:
1 t
bz (mFgat) = ¢ Zeeman (mFg) = 7 /0 - ﬁ : ? dt' = gr, MF, |wrarmor|t, (2.36)

wobei das Atom zur Zeit ¢t = 0 prapariert und zur Zeit ¢ analysiert wird. Mit Hilfe von Gleichung
(2.36) kann man auch einen Zeitentwicklungsoperator definieren, der auf die Zustinde |mpg,)
wirkt:

e 19z (mrg.l) (2.37)

An dieser Stelle soll die Larmorfrequenz den g-Faktor beinhalten, da dies die Notationen im
folgenden vereinfachen wird. Wir schreiben
@ = g |U~)Larmor|7 (238)

wobei g; der g-Faktor des Zustandes |7) ist.
Wird ein Atom zum Zeitpunkt ¢ = 0 durch optisches Pumpen im nichtkoppelnden Zustand
|U k) ? pripariert, so lautet dessen Zeitentwicklung, ausgedriickt mit (2.37)

— eidztmen) Lp_qy
() = \/5“ 1) — [+1)]

1
vl
= LT () 1)) — T (T — [Tvie))]

= [Unk) cos(@pt) +i|Vk) sin(@rt). (2.39)

&)Wy k1) koppelt wegen des transversalen Charakters des Lichtes nicht.
9Man bezeichnet |¥ k) auch als Dunkelzustand, da bei seiner Beobachtung minimale Fluoreszenz, also ma-
ximale Absorption auftritt.

L1 - IO |41)]

\S)

[\)
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Abbildung 2.9: Der optische Pumpprozefl in der Kohdirenzbasis (2.35) und die zugehorigen
raumlichen Koordinatenachsen. Bei jedem Pumpzyklus gibt es Ubergiinge vom koppelnden in
den koppelnden und in die nicht koppelnden Zustinde. Nach Ende des Pumpens befinden sich
die Atome iiberwiegend in den nichtkoppelnden Zustéinden.

Man sieht, dal das Atom zwischen koppelndem und nichtkoppelndem Zustand mit der Frequenz
wr, oszilliert. Die Wahrscheinlichkeit, das Atom ausschlielich in einem der beiden Zustéinde zu
finden, oszilliert also mit der Frequenz 2y, zwischen Null und Eins. Daher oszilliert auch die
Absorptionswahrscheinlichkeit des Atoms mit der Frequenz 2@y, zwischen Null und Eins. Die
Wechselwirkung des atomaren Ensembles mit dem Lichtfeld ist also zeitabhéngig.

Zusammenfassend kann man jetzt den NLFE als einen DreistufenprozeB in der Koharenzbasis
beschreiben:

1. Praparation
Durch optisches Pumpen mit lings 7 linear polarisiertem Licht wird das Atom von dem
an das Lichtfeld koppelnden Zustand |V ) in die nicht koppelnden Zustinde |¥yx) und
| N k) gebracht. Der Zustand |V yg) ist fiir die folgende Diskussion irrelevant. Der Dun-
kelzustand |¥ ) ist eine (A m = 2)-Kohérenz.

2. Préazession
Das praparierte Atom verlafit den Laserstrahl; die (Am = 2)-Kohirenz prizediert in
einem Magnetfeld lings z mit der Larmorfrequenz wy. Nach einer Zeit T > 0 hat sich die
(Am = 2)-Kohirenz folglich um a = «(T) = wr, T gedreht, wenn man

alt) = ot

definiert.

3. Nachweis
Das Atom tritt wieder in den Laserstrahl ein. Je nach akkumulierter Phase befinden sich
die Atome in einem mehr oder weniger an das Lichtfeld koppelnden Zustand |¥(t)). Die
Absorption des Laserlichtes durch die Atome ist folglich zeitabhingig. Eine direkte Mes-
sung dieser modulierten Transmission bzw. Fluoreszenz bezeichnet man auch als Messung
des HANLE-Effekts im Grundzustand oder als eine Dunkelresonanzmethode.

Die bisherige Diskussion kniipft an die Beschreibung des LFE dadurch an, daf} sie in denselben
rdumlichen Koordinaten wie der LFE erfolgt, insbesondere mit B=7%.

Allerdings ist es in der damit verbundenen Basis (2.35) fiir die atomaren Zustéinde miithsam,
aus dem dritten Schritt (Nachweis) den FARADAY-Winkel abzuleiten. Daher werden wir jetzt zu
Koordinaten iibergehen, wie sie in Abbildung 2.10 angedeutet sind:
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Abbildung 2.10: Lage des Koordinatensystems bei Wahl der Detektionsbasis.

Das Licht breitet sich wieder parallel zum Magnetfeld aus, das jetzt in y-Richtung gewéhlt wurde.
Die einfallende, lineare Polarisation ist langs z. Die hier angemessene Basis fiir die Zustinde im
Atom ist

{lmg) = [=1),10),| + 1)}

und soll im folgenden als Detektionsbasis bezeichnet werden.
Den NLFE kann man als lichtinduzierte Doppelbrechung verstehen, wenn man ihn als Drei-
stufenprozeB in der Detektionsbasis beschreibt:

1. Praparation
Optisches Pumpen mit ldngs Zz linear polarisiertem Licht prigt dem atomaren Ensemble
eine einachsige Symmetrie auf'?; es wird ein Alignment erzeugt. Dieses stellt eine doppel-
brechende Achse, eine Anisotropie-Achse des Mediums dar.

2. Prézession
Die préiparierten Atome verlassen den Laserstrahl; das Alignment, genau genommen die
longitudinale Komponente des Alignments (siehe unten) prizediert in einem Magnetfeld
lings ¥ mit der Larmorfrequenz cy. Nach einer Zeit T > 0 hat sich die Achse der Aniso-
tropie folglich um o = «(T) = &y, T gedreht, wenn wieder

gilt.

3. Nachweis

Die Atome treten wieder in den Laserstrahl ein und prigen dem Licht ihre Symmetrie
auf. Hierfiir sind unterschiedliche Brechungsindizes parallel und senkrecht zur Anisotropie-
Achse verantwortlich. Insbesondere sind die Absorptionskoeffizienten fiir Licht mit Pola-
risation langs der bzw. senkrecht zur doppelbrechenden Achse unterschiedlich. Die Am-
plitude der auslaufenden Lichtwelle ist im allgemeinen kleiner als die der einlaufenden,
die Polarisation im allgemeinen gegeniiber der einfallenden gedreht und elliptisch (siehe
Abbildung 2.11).

10Beim LFE war es das Magnetfeld, das dem Medium eine chirale Symmetrie aufgepriigt hatte, die dann die
Wechselwirkung des Mediums mit dem Licht bestimmt hat.
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Atomstrahl

Abbildung 2.11: Zusammenhang zwischen ® 1, rg und dem Drehwinkel o der Anisotropieachse
gegeniiber der einfallenden Polarisation.

In Kapitel 2.2 hatten wir uns die Phasenfaktoren angeschaut, die die Komponenten des Jones-
Vektors lings der Eigenmoden des B-Feldes erhalten. Analog miissen wir im Falle des NLFE die
Phasenfaktoren liangs der Eigenmoden der doppelbrechenden Achse (Alignment) ermitteln, um
eine Formel fiir den hier auftretenden FARADAY-Winkel @y g zu erhalten. Wir schreiben fiir
die Phasenfaktoren parallel bzw. senkrecht zur doppelbrechenden Achse

. Wricht L
Ay = e N T (2.40)

Hierin taucht der komplexe Brechungsindex

_ K/
Ny =m0 +iny |

auf, der durch Gleichung (2.8) mit ¢ =|| oder ¢ =L definiert wird.

Um hieraus den FARADAY-Winkel zu bestimmen, mufl man rechnerisch den einfallenden Jones-
Vektor, der mit der Anisotropie-Achse einen Winkel « einschliefit, auf diese Achse drehen, er-
mittelt den Einflufl der Brechungsindizes parallel bzw. senkrecht zu dieser Achse auf den Jones-
Vektor und dreht auf die Koordinaten des einfallenden Vektors zuriick. Dies schreibt sich in der
Form

o= () eoien ) (0 4 ) (o) oty ) (0) - @0

Die Argumentation wird hier wieder dadurch erleichtert und verkiirzt, dafl horizontal polari-
siertes, einfallendes Licht benutzt wird. Das Endresultat gilt natiirlich auch fiir die in diesem
Kapitel benutzte vertikale Polarisation.

Durch explizites Ausrechnen von (2.41) erhilt man

1AL+ A) — (AL = Ap)cos(2a) \ _ [ a
Saus = 3 < (A, — A))sin(2a) ) = ( b ) : (2.42)
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Gemif den Ausfithrungen in Anhang A kann man den zu (2.42) gehorenden Stokesvektor fiir
ein optisch diinnes Medium berechnen. Er lautet!':
3 (nﬁ —n') Sin(2a)%
=| (n —n.) sin(2a)eLenl | . (2.43)
1
Hieraus erhiilt man mit Hilfe von Gleichung (A.8) wegen
2 QNLFE ~ arctan(2 QNLFE) = g—:

den folgenden Ausdruck fiir den Drehwinkel des NLFE:

Wricht L

5 (2.44)

(DNLFE = %Sm = (nﬁ - nli) Sin(2a)
An Gleichung (2.43) sieht man sehr schon, daff beim NLFE der FARADAY-Winkel vom Ima-
ginérteil der Brechungsindizes herriihrt, und daf} die Elliptizitit, die durch S, beschrieben wird
(siehe Anhang A), von den Realteilen der Brechungsindizes stammt. Hier beschreibt Sy = 26rp
die lineare Doppelbrechung (siehe Abschnitt 4.1.1). Beim LFE hingegen machen die Realtei-
le der Brechungsindizes den FARADAY-Winkel und die Imaginirteile die Elliptizitit aus (siehe
Abschnitt 4.1.1 und Abbildung 2.3).

Um (n"|’ — n'|) zu ermitteln, nehmen wir Gleichung (2.8) und setzen ¢ =|| oder ¢ =L ein.
Mit Hilfe des WIGNER-ECKART-Theorems (siehe Gleichung (2.18)) spaltet man analog zum
Vorgehen in Kapitel 2.2.1 die m-Abhéngigkeit des Dipolmatrixelementes ab. Eine algebraische
Summation iiber die my-Quantenzahlen des Grundzustandes fithrt dann zu der in [WWK93]
erstmals berechneten Formel

7 |d|?
Ny —N, = —|—ng > pmg[Fy(Fy + 1) — 3m]] . (2.45)

Bei den in [WWK93] diskutierten Experimenten mit Atomdampfzellen mufl man noch einige
Bedingungen an die Pumprate und die Larmorfrequenz stellen, da der oben geschilderte Drei-
stufenprozefl innerhalb eines Laserstrahles erfolgt. Bei den hier vorgestellten Experimenten am
Atomstrahl, wo die drei Schritte rdumlich getrennt erfolgen, sind wir lediglich beim Nachweis-
strahl auf hinreichend kleine Intensitit angewiesen, damit er moglichst kein optisches Pumpen
verursacht.

Den Ausdruck in Gleichung (2.45) kann man auch in Abhéingigkeit vom Erwartungswert der
longitudinalen Komponente des Alignments'?

(TD) = 3, P [Fg(Fy + 1) — 3m2]

schreiben. Es gilt dann
m |df? @)
NH - Nl - ETng <T0 ) (246)
Somit erhalten wir fiir den FARADAY-Winkel ® 7 g in Gleichung (2.44)

" Aufgrund der gemachten Niherungen ist die Normierungsbedingung |?| = 1 nicht erfiillt, was fiir die Dis-
kussion jedoch uninteressant ist.

2Tn den Gleichungen (2.45) und (2.46) miifite genaugenommen das Alignment im angeregten Zustand mit
beriicksichtigt werden. Dies kann man aber bei hinreichend kleiner Rabifrequenz (siehe Gleichung (1.14)) ver-
nachlassigen.
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PnrrE X (TéQ))

In den Gleichungen (2.45) und (2.46) stehen wieder g fiir den Grundzustand und e fiir den
angeregten Zustand. Desweiteren bezeichnen |d| = ((neLeJe)Fe||d||(ngLgJy)Fy) das reduzierte
Matrixelement des elektrischen Dipoloperators und p;,, die Population im Zustand |Fy,my).
Mit A wird der Lorentz-Nenner § — iy, (6 = w — wp) abgekiirzt. Die Koeffizienten K, in den
Gleichungen (2.45) und (2.46) sind gegeben durch

F,(2F, —1)(2F, +1), falls F.—F,=-1
K, = —Fy(Fy+1)(2F, +1), falls F,—F,=0
(Fg+1)(2F; +1)(2F;+3), falls F,—F,=+1

Diese sind in Tabelle 2.2 fiir die Ubergiinge der Cs-Ds-Linie aufgelistet. In diesem Zusammenhang
ist es interessant, sich Abbildung 5.6 anzuschauen, in der die longitudinale Komponente des
Alignments ((TO(2)>), der Wert von K, (T0(2)), die relativen Linienstdrken sowie der FARADAY-
Winkel &5 fiir den Grenzfall hoher Pumprate dargestellt sind. Man sieht, dal die stéirkere,
optische Linie nicht unbedingt das stirkste NLFE-Signal liefert.

F, | F. | K;' | rel. Linienstiirke
3 [2 [ 105 20
3 |3 | -84 21
3 |4 | 252 15
4 |3 | 252 7
4 |4 |-180 21
4 |5 | 495 44

Tabelle 2.2: Die Kehrwerte von K, und die relativen Linienstérken (mit Hilfe von Gleichung
(2.19) berechnet) fiir die moglichen optischen Ubergénge vom Niveau |65 /5, Fy) zum Niveau
|6P3/2, Fe> des C's.

Um aus Gleichung (2.44) die Linienform fiir ® vz (B) zu erhalten, mufi man beriicksichtigen,
daf} es auch Verlustmechanismen gibt, die zu einer Relaxation des Alignments fithren. Daher ist
es sinnvoll, fiir Atome der mittleren GEschwindigkeit (v), die einen Laserstrahl mit Durchmesser
D paser durchqueren, eine Relaxationsrate geméf

_ (v
YR : Oro (2.47)
zu definieren. Diese kann man wie folgt motivieren:

In der obigen Diskussion wird der NLFE als ein Drei-Stufenprozefl innerhalb eines Laserstrahles
beschrieben, der sowohl die Praparation des Alignments (Pumpen) als auch dessen Nachweis
macht. Der Nachweis erfolgt also iiber einen Absorptionsvorgang, der das Alignment zerstort.
Die Relaxationszeit Tp = WLR gibt somit die Zeit zwischen dem Pump- und dem Nachweisprozef}
an. Sie ist insbesondere gleich der Wechselwirkungszeit der Atome mit dem Lichtfeld:

_ 1 _
TR—W—R—TWW

Benutzt man nun g, um in Gleichung (2.44) eine Zeitmittelung nach HANLE durchzufiihren,
so ergibt sich

L 0
Onrrp = () —n') “’L;C’C“f YR / sin(2a) e TR dt . (2.48)

Das auftretende Integral wertet man wie folgt aus:

— o0
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25T

YR f_ooo sin(2ort) e "R dt = Im (’YR f_ooo 6<i2@*WR)tdt> = ﬁ.
k!
R

Es ergibt sich also eine Resonanz, eine dispersive LORENTZ-Kurve der vollen Breite yg. Dies ist
die Breite der Resonanz bei B = 0 in Abbildung 2.8.

Wir erhalten somit als Endresultat

Wricht L TR

(o
(I)NLFE = (nH nl) %c :E% T 1 ) (2.49)
wobei o
201, 2gF,|wr, B
TR = = = . 2.50
w  m | BYHE (2:50)

das anliegende Magnetfeld B in Einheiten des intrinsischen Magnetfeldes

BNLFE — hyr
0 ~ 29F, KBohr

definiert. Dann liegen die beiden Extrema der Magnetfeldabhiingigkeit des NLFE bei + BV FI'E
(siehe kleines Fenster in Abbildung 2.8).
Wé&hlt man beispielsweise einen Laserstrahl mit Durchmesser 2mm, so erhilt man fiir

(v) = 3001, g, = I und EBphr =14 Mé{z einen numerischen Wert von
BYEFE = 34mG ~ g5 BEP.

Um eine moglichst grofle magnetometrische Empfindlichkeit zu erhalten, mufl man also bestrebt
sein, yr klein zu machen, was bei einer gegebenen Geschwindigkeitsverteilung wegen (2.47)
gleichbedeutend ist mit einem moglichst groflen Durchmesser des Laserstrahls, d.h. mit einer
langen Wechselewirkungszeit der Atome mit dem Licht. Da dies nicht beliebig moglich ist,
verwendet man das von N. F. RAMSEY vorgestellte und 1989 mit dem Nobelpreis ausgezeich-
nete Prinzip der rdumlichen Trennung von Pump- und Nachweisregion, die RAMSEY-Methode
([Ram50],[Ram90]). Deren Ubertragung auf den NLFE wird in Abschnitt 2.4 besprochen. Sie
wurde in unserer Arbeitsgruppe erfunden ([SKWH93], [WSKH93], [Sch94], [Wei96]).

Zunéchst soll jedoch der NLFE etwas quantitativer behandelt werden.

2.3.2 Behandlung des NLFE mit Ratengleichungen

Wir haben in Abschnitt 2.3.1 gesehen, daf} es ausreicht, die Populationen p;,, der ZEEMAN-
Unterzusténde in den Grundzustéinden |F,) zu kennen, um mit Hilfe von Gleichung (2.45) den
FARADAY-Winkel ® 57 rp in Gleichung (2.44) zu ermitteln. Daher kann man inkohérent rechnen,
d.h., man kann Ratengleichungen benutzen, um die Populationen in den m,-Unterzustéinden des
Grundzustandes zu erhalten.

Im Rahmen dieser Arbeit entstand eine MATHEMATICA-Anwendung, die es erlaubt, mit Hilfe
von Ratengleichungen die zu erwartenden relativen Groflen des FARADAY-Winkels @y rpr zu
berechnen. Diese Vorgehensweise stellt einen sehr anschaulichen Zugang zum Verstindnis des
NLFE dar und liefert im Grenzfall kleiner Pumpraten dieselben Resultate wie die Rechnungen
in [KWWH93].

Dazu benutzt man wieder die Detektionsbasis, fiir die die rdumlichen Koordinaten in Abbil-
dung 2.10 angegeben sind.
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m’-1 m’ m’+1 . Angeregter Zustand
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Grundzustdnde
v

Abbildung 2.12: Ausschnitt aus den ZEEMAN-Unterniveaus der Hyperfeinstruktur des Cs. Fiir
einen speziellen m-Zustand werden die Beitriige angegeben, die ihn entvélkern (1), die ihm
wieder Population zuriickgeben (2) sowie die Verlustkanile zu benachbarten Niveaus (3) und
der Verlust durch Hyperfeinpumpen (4).

Allerdings muf} im konkreten Fall des Césiums, da es ein Mehrniveau-Atom ist, die bisher be-
nutzte Basis {| —1),]0),|+ 1)} erweitert werden. Wir wollen daher die Zusténde |F,, my) in der
Basis

{13, =3),...,13,0),...,13, 3); |4, —=4),--- , |4, 0),...,|4, 4)}. (2.51)

beschreiben.

In Abbildung 2.12 ist das in den Rechnungen benutzte Pumpschema fiir einen Ausschnitt aus
der ZEEMAN-Struktur der Hyperfeinniveaus im Grundzustand des Cisiums skizziert. Hierbei
sei der linear lings Z polarisierte Laserstrahl auf Resonanz mit einem Ubergang |F,) — |F,).
Betrachten wir das mittlere Niveau in Abbildung 2.12, dann gibt es vier Beitrige, die dessen
Population bestimmen:

1. Das eingestrahlte Licht entleert itber Weg 1 das hier diskutierte Niveau m. Je nach Uber-
gangswahrscheinlichkeit werden aber auch alle anderen m,-Unterniveaus mehr oder weni-
ger stark entleert.

2. Uber die Wege 2 gelangt Population vom Niveau m/, aber auch von den benachbarten
Niveaus m’ + 1 in das Niveau m.

3. Die Wege 3 stellen fiir das Niveau m einen Verlustmechanismus dar, da sie Populationen an
die Niveaus m = liibertragen. Von dort aus kann allerdings in einem weiteren Pumpzyklus
wieder Population in m gelangen.

4. Fiir den betrachteten F-Grundzustand gehen die Populationen verloren, die iiber die We-
ge 4 in den anderen Grundzustand {ibertragen werden. Sie werden, da sie ein anderes
Hyperfeinniveau bevolkern, auch als Hyperfeinpumpen bezeichnet.

Um die Populationen, wie sie in Abbildung 2.13 beispielhaft fiir 200 Pumpzyklen skizziert sind,
zu berechnen, geht man wie folgt vor:

Ohne Einschrinkungen kann man fiir die Rechnung annehmen, daf§ die Atome mit linear lings
Z polarisiertem Licht gepumpt werden. Das B-Feld sei Null, was eine Prizession des Alignments
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Abbildung 2.13: Populationen in den mgy-Unterniveaus fiir alle sechs Ubergiinge der D,-Linie
von Cisium nach 200 Pumpzyklen mit linear polarisiertem Licht.

verhindert. Der Nachweis erfolgt mit Licht, das parallel (lings z) oder senkrecht (lings z) zur
Polarisation des Pumplichtes polarisiert ist. Allgemein gilt fiir die Ubergangsrate von einem
Zustand |F) zu einem Zustand |F'), wobei die Bezeichnungen |F) und |F’) nichts dariiber
aussagen, ob der Ubergang eine Anregung oder ein Zerfall ist, die Gleichung

FF'oo1 F\ (J F 1)°
_ [N / .
wlm) = Fom) — 1P x erner +n (0 e L L

(2.52)

die die aus (2.18) und (2.19) bekannten Formeln fiir den hier diskutierten Fall darstellt. Es gelten
fiir die beiden, uns interessierenden Raten die Beziehungen

Y2(mg) = v0(my)
Talmg) = 3 (1-10mg) + 741 (my)) (253

die jeweils Raten fiir die Ubergéinge |F,,m,) — |F.,m.) darstellen. Um nun das Absorpti-
onsverhalten fiir beide Polarisationsrichtungen zu studieren, mufl man n’ und »! nach dem
Pumpprozef kennen. Ist ph,, die Population im Zustand |Fy, m4) nach Abschluff des Pumpvor-
ganges, so gilt

ng,m = Z ang 'YZ,m(mg) . (2.54)

My

Die Werte fiir pj,, erhélt man mit Hilfe der Gleichgewichtslosungen'? eines Systems von Raten-
gleichungen der Gestalt

(P-R)-ﬁ:-R-?. (2.55)

Im einzelnen bedeuten hierin*

13Nichttriviale Gleichgewichtslosungen gibt es nur, wenn es auch Relaxation gibt.
MDje Notation ist PFy,myg-
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0,0008 Fg:3 zu Fe= 40,0008
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Abbildung 2.14: Berechnete GroBle des FARADAY-Winkels nach einem Pumpzyklus mit line-
ar polarisiertem Licht fiir die Uberginge |[F, = 3) — |F. = 3+ 1) (links) und
|Fy = 4) — |F. = 4%1) (rechts).

p§7_3 pg,—3
0
B= | | una | s |
4,—4 Pa,—4
pZ,+4 pg,+4

d.h. ? ist der Vektor, der die Populationen aller Unterzustinde beider Grundzustinde nach

einer gewissen Anzahl von Pumpzyklen angibt, wihrend p” der Vektor ist, der die thermische
Besetzung aller ZEEMAN-Unterniveaus vor dem optischen Pumpen angibt. Die Matrizen P und
R sind jeweils die Pump- und die Relaxationsmatrix. Letztere ist die (16 x 16) Einheitsmatrix,
wenn man die Pumpraten (v,) in Einheiten der Relaxationsrate (v,) schreibt. Es bleibt somit
nur noch zu klaren, welche Eintrige die Matrix P hat. Wir schreiben

P="(S+N). (2.56)
Yr

Der Eintrag PL ' (4,7) von P stellt den Beitrag dar, der vom ZEEMAN-Niveau |F”, j) des Grund-
zustandes zum Niveau |F, i) des Grundzustandes iibertragen wird.
Die Matrix S beschreibt die Selbstbeitréige, d.h., das, was aus einem Zustand |F,,mj) heraus-
gepumpt wird und was aufgrund dieser Anregung wieder in ihn zuriickfillt. Daher hat S nur
Eintrdge auf der Hauptdiagonalen. Gleichzeitig erhilt der Zustand |F;,mj) auch Population
von seinen benachbarten Niveaus |Fy,my + 1); diesem Beitrag trigt die Matrix N Rechnung,

deren Eintriige N&' (4, §) ungleich Null sind, falls (i = j+1) oder ((i = j) A (F # F')) erfiillt sind.

In den Abbildungen 2.14 und 2.15 sind die zu erwartenden Groflen von ® yrpg fir niedri-
ge (ein Pumpzyklus) und hohe Pumpintensititen (zweihundert Pumpzyklen) angegeben. Man
sieht, daB man, wenn moglich, das Experiment mit hohen Pumpleistungen mit dem Ubergang
|F, = 3) — |F. = 2) durchfiihren sollte. In Kapitel 5 wird sich dies experimentell bestétigen.
Interessant ist auch der Vergleich der Abbildungen 2.14 und 2.15 mit den Abbildungen 2.7 und
2.13.

Neben diesen beiden Spezialfillen soll noch die Abhéngigkeit des FARADAY-Winkels von
der Pumprate demonstriert werden. In Abbildung 2.16 sieht man, das Verhalten des FARADAY-
Winkels fiir kleine, mittlere und hohe Pumpraten. Es sticht hervor, daB der Ubergang |F, =
3) — |F. = 4) fast keinen NLFE zeigt; die Struktur, die man bei einhundertfacher Vergrofierung
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Abbildung 2.15: Berechnete GréBe des FARADAY-Winkels nach zweihundert Pumpzyklen mit
linear polarisiertem Licht fiir die Ubergénge |F, = 3) — |F. = 3£ 1) (links) und
|Fy = 4) — |F. = 4%1) (rechts).

sieht, zeigt einen interessanten Verlauf: es gibt ein Extremum. Ebenso besitzt die Kurve fiir den
Ubergang |F, = 4) — |F. = 4) einen Wendepunkt, wenngleich auch nicht so ausgepriigt. Alle
anderen Graphen zeigen einen monotonen Verlauf, der quasi in Séttigung geht. In Abbildung 2.16
sieht man, wie schon in den Abbildungen 2.14 und 2.15, da der Ubergang |F, = 4) — |F. = 5)
ein anderes Vorzeichen des FARADAY-Winkels aufweist als die anderen.

0.00

0.0000,
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Abbildung 2.16: Abhingigkeit des FARADAY-Winkels von der Pumprate (in Einheiten der Re-
laxationsrate) fiir alle Ubergiinge der Ds-Linie von Cs, wenn man auf demselben Ubergang mit
linear polarisiertem Licht pumpt und nachweist. Man beachte die unterschiedlichen Skalierun-
gen der y-Achsen.
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2.4 Der nichtlineare Faraday-Effekt in Ramsey-Anordnung
Bislang haben wir die beiden Zusammenhénge

Bg™P o Yoptisch =
und

NLFE _ 1
By X VR = i

diskutiert.

Am Ende von Kapitel 2.3.1 wurde bereits angedeutet, dafl man die Magnetfeldempfindlich-
keit, d.h. die Steilheit des Nulldurchganges der Struktur bei B = 0 durch rdumliches Trennen
von Pump-, Prizessions- und Nachweisregion erhalten sollte. Wie man dies realisiert, soll in
diesem Abschnitt anhand von Abbildung 2.17 erldutert werden.

Dazu gehen wir von der klassischen RAMSEY-Methode ([Ramb50],[Ram90]) aus. Das Prinzip
wird in Abbildung 2.17a) dargestellt. Die Argumentation erfolgt im Laborsystem:

Atome, deren Spins parallel zu einem statischen Magnetfeld B || z ausgerichtet sind, treten
in ein magnetisches Wechselfeld B—Rf> (t)(in der Regel ein Radiofrequenzfeld) ein, dessen Stérke
und rdumliche Ausdehnung / so sind, daf§ die ankommenden Spins um 7 gedreht werden und

somit in der x — y-Ebene zu liegen kommen. Dort sind sie nun senkrecht zu ? und prézedieren,
wahrend die Atome die Strecke L zuriicklegen. Danach treten sie in ein zweites R f-Feld ein, das
mit dem in der ersten Zone identisch ist, insbesondere phasenstarr mit ihm gekoppelt ist. Sie
erhalten somit einen weiteren 7-Puls. Falls nun die Oszillationsfrequenz wgy von Bgy(t) mit der

Larmorfrequenz der Atome im Feld ? tibereinstimmt (Wry = Wrarmor = L2 8), wird, da das
Atom unterwegs keine Phase relativ zu den oszillierenden Feldern angesammelt hat, der Spin
nach Passieren der zweiten Rf-Zone antiparallel zum Spin der einlaufenden Atome!® stehen.
Wenn wry # 0 - Wrarmor it neN, dann wird die Projektion des Spins auf die z-Achse zwischen
Null und dem Maximalwert liegen. Die Wahrscheinlichkeit, daf} ein einlaufendes Atom mit | 1)
als ein Atom mit | ) herauskommt, oszilliert mit der doppelten Larmorfrequenz zwischen Eins
und Null (zu den Rechnungen vergleiche man die Ausfithrungen in [Ram50] und [Ram90]). Dies
ist in Abbildung 2.18 fiir den Fall, daf} alle Atome dieselbe Geschwindigkeit haben, dargestellt.
Man sieht die typischen RAMSEY-Streifen (RAMSEY fringes).

Die Interpretation dessen, was das Atom unterwegs erlebt, ist besonders anschaulich und
auch leichter zu berechnen, wenn man (fiir wg f=w Larmor) ZU €inem mit W qrmor um die z-Achse
rotierenden Sytem iibergeht (siehe 2.17b)). Dadurch entsteht ein fiktives Magnetfeld'6, das B
kompensiert; auflerdem wird aus dem zeitabhéingigen Feld Tm(t) ein statisches Magnetfeld
B?;, das in z-Richtung steht. Wihrend der Strecke ¢ prizediert somit der einlaufende Spin
aus der z-Richtung in die z — y-Ebene und nach Passieren der feldfreien Strecke L zuriick in
die (jetzt negative) z-Richtung. Auch hier werden fiir wps # n - Wrermor Wieder intermedidre
Zusténde erreicht. Man sieht, dafl das Endresultat unabhingig davon ist, ob man die Diskussion
im Laborsystem oder im rotierenden System fiihrt. Da das rotierende System um die z-Achse
rotiert und das Endresultat die Projektion der Spins auf die z-Richtung ist, braucht man keine
Riicktransformation mehr zu machen.

5Der Nachweis, ob ein Atom im Zustand | 1) oder | |) ist, erfolgt beispielsweise mit einem STERN-GERLACH-
Magneten.

%Tn der Drehwellenniherung (rotating wave approzimation) wird das sich mit 2wrarmor drehende Feld ver-
nachlassigt.
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Abbildung 2.17: Von der klassischen RAMSEY-Spektroskopie im Laborsystem(a)) iiber ihre In-
terpretation im rotierenden System (b)) zu ihrem Analogon in der Laserspektroskopie (c)).
Man beachte, daf} in ¢) zirkular polarisiertes Licht verwendet wird.
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Abbildung 2.18: Die Wahrscheinlichkeit, daf} ein einlaufendes Atom mit | 1) als ein Atom mit
| }) herauskommt.

Dies legte es nahe, direkt mit einem Laborsystem zu arbeiten, das nur statische Felder besitzt,
also der oben erwihnten Situation des rotierenden Systems entspricht (siehe Abbildung 2.17c)).
Den direkten Zusammenhang zwischen der Situation in b) und der in ¢) sieht man, wenn man
zirkular polarisiertes Licht benutzt:

Durch optisches Pumpen (Pumplaser) wird im Atomstrahl eine (Spin)-Polarisation lings ¥ er-
zeugt. Der optische Pumpprozef§ ersetzt also den Rf-m/2-Puls. Die so erzeugte Magnetisierung
(Spin-Polarisation) prizediert um das in z-Richtung stehende, statische Magnetfeld § Nach
Passieren dieses B-Feldes wird die Lage der Spinpolarisation von einem zweiten Laserstrahl
(Nachweislaser) abgefragt. Der Nachweislaser ersetzt die zweite Rf-Spule in Situation a) und
b) und den normalerweise zur Spinanalyse benutzten STERN-GERLACH-Magnet. Bei der kon-
ventionellen RAMSEY-Technik mufite man darauf achten, dafy die beiden R f-Felder phasenstarr
sind, d.h., daf} im rotierenden System

B?;Zonel || E;ZoneQ

erfiillt ist. Im Falle von Abbildung 2.17c) muff man statt dessen die Bedingung erfiillen, daf}
die Polarisationen in Zone 1 und Zone 2 parallel stehen bzw. identisch sind. Man konnte also
durchaus auch zwei verschiedene Laser fiir Pumpen und Nachweisen benutzen.

Eine weiterfithrende Diskussion der Signale fiir zirkular polarisiertes Licht findet man in
Anhang G.

Benutzt man linear statt zirkular polarisiertes Licht, so geschieht sinngemé&fl das gleiche; es
wird dann statt der Spinpolarisation ein Alignment erzeugt, dessen Hauptachse lings Z oder 2
steht. Diese préizediert mit der Larmorfrequenz, wie bereits in Abbildung 2.10 gesehen, um ein
in y-Richtung stehendes B-Feld. Das Signal bei der Messung des FARADAY-Winkels ist dann
mit der doppelten Larmorfrequenz moduliert (siehe (2.44)).

Mifit man den Faradaydrehwinkel ® 7 rp in der Nachweisregion so sieht man das in Abbildung
2.19 dargestellte Spektrum. Die breite Struktur kommt vom NLFE innerhalb des Nachweis-
strahls, d.h. die in 2.3.1 beschriebenen drei Schritte spielen sich wihrend des Durchflugs der
Atome durch den Nachweisstrahl ab. Hingegen tritt die zentrale, um ca. einen Faktor Zwanzig
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@, (bel. Einh.)

@, (bel. Einh.)

Abbildung 2.19: Experimentelles Spektrum der Magnetfeldabhingigkeit des NLFE in RAMSEY-
Geometrie. Man sieht die breite Struktur des NLFE, der vom Nachweisstrahl alleine herriihrt,
und bei B = 0 eine schmalere Struktur aufgrund des NLFE mit rdumlich getrennter Pump-

und Nachweisregion.

schmalere Struktur nur auf, wenn auch der Pumpstrahl den Atomstrahl kreuzt; die drei Stufen
des NLFE erfolgten also rdumlich getrennt. Die beiden Teilbilder stammen aus einer Meflkurve,
weswegen die zentrale Struktur nicht schon aufgelost ist.

Man sieht aber noch eine weitere wichtige Tatsache: die Geschwindigkeitsverteilung der Atome
im Atomstrahl, die dazu fiithrt, dal nur endlich viele RAMSEY-Streifen zu sehen sind (siehe
Abbildung 2.20). Hierauf soll nun eingegangen werden.

Will man das Signal fiir die hier dargestellte RAMSEY-Anordnung ermitteln, so fithrt man,
ahnlich wie in (2.48) beschrieben, eine Zeitmittelung nach HANLE durch. Hier ist jedoch die
Zeitverteilung durch die MAXWELL’sche Geschwindigkeitsverteilung (siehe Gleichung (B.3) und
[Ramb6])

4 v 2 _(L)2 v
fap(v)dv = (g) e \*/ d (@)
im Ofen (!) bestimmt. In Anhang B wird in Gleichung (B.14) gezeigt, dal man hier nicht die

Verteilungsfunktion fgyqpi(v) aus Gleichung (B.13) benutzt, da das Signal von der Teilchen-
zahldichte abhéngt, die den Laserstrahl kreuzt. Es sind ferner

[2kg T
Vo = rg
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die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Atome im Ofen(Gasvolumen), kg = 1.3810~ 23 % =
86 % die BoLTZMANN-Konstante m = m¢gs = 2.2-1072° kg ~ 133 GC%V die Masse des Céasium-
atoms und 7' die Ofentemperatur in K = Kelvin. Wir erhalten somit fiir den FARADAY-Winkel

@ in RAMSEY-Anordnung die Beziehung

Pp o [y sin(2a) f3p(v) dv.

Mit Hilfe von

a=wt=wy %
und der dimensionslosen Integrationsvariablen
Ty 1= %
erhalten wir die folgende Proportionalitit:
oo ,6 o g2
Dy x / sin | — | zi e "vdxy,. (2.57)
0 Ty
Diese Beziehung enthélt den dimensionslosen Parameter
B
B = =i (2.58)
By

der das Magnetfeld in Einheiten der intrinsischen Magnetfeldskala B(I)QAM mifit. Wie aus der
Beziehung
kpT
BEAM Zme. 0 2.59
0 95, ltBonr| L 276 L (2:59)

hervorgeht, vereint Bé’mM atomare (mcs, gr, bzw. das gyromagnetische Verhiltnis vg) und

apparative (T, L) Groflen. Fiir eine Ofentemperatur von 7T=400 K (oder vy = 224 %),

Yo = 27 - —G—und L = 30 cm erhalt man

BEAM = 170 uG = 55 BVLTP ~ 5555 BEFE
Der NLFE innerhalb des Nachweisstrahls, der sich in einem linearen Untergrund duflert (siehe
Abbildung 2.19), kann ein Storfaktor bei quantitativen Messungen sein. Diesen kann man durch
Verwendung eines diinnen Laserstrahls fiir den Nachweis unterdriicken, da hierdurch, wie in
Gleichung (2.47) gesehen, die Struktur des NLFE verbreitert wird. Dies hat aufilerdem den
Vorteil, daf§ das Licht des Nachweislasers das ankommende Alignment weniger (zer)stort.
Generell tragt man dem Relaxationsprozefl aufgrund des Nachweises mit einem Faktor
_Qer){abi £

e 1w
Rechnung. Diesen kann man wie folgt motivieren:
Die Atome durchqueren wihrend einer Zeit 7 = % den Nachweislaserstrahl, so daf} sie

203, ¢
N, — — Rabi ~ 2.60
p="pT N v ( )
Pumpzyklen erleben. Es bezeichne hier 7, die Pump- und v die spontane Zerfallsrate (siehe
Gleichung (1.17)). Dieser Relaxationsprozef} ist also um so kleiner, je schmaler und schwécher
der Laserstrahl bei gegebenen Geschwindigkeiten ist.
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Im allgemeinen Fall gehorcht das Spektrum also der Beziehung

(P sk o a2
CDFoca-ﬁ—i—b-/ sin <—) e P w g e dy, (2.61)
0

Ty

die die Parameter a, b und -, enthilt.

Da man mit der hier beschriebenen Technik den nichtlinearen FARADAY-Effekt (NLFE) in RAM-
SEY-Geometrie, d.h. mit riumlich getrennter Pump-, Wechselwirkungs- und Nachweiszone, mifit,
wird sie auch FARADAY-RAMSEY-Spektroskopie (FRS) genannt. Wir wollen den Begriff FRS je-
doch auch bei Verwendung von zirkularem Pump- und/oder Nachweislicht benutzen.

@ _(bel. Einh.)

B/B™M

0

Abbildung 2.20: Das mit Gleichung (2.57) berechnete RAMSEY-Signal (B4M = 170 uG).
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Kapitel 3

Die Meflapparatur

In diesem Kapitel werden die zentralen Komponenten zur Durchfithrung der in dieser Arbeit
geschilderten Messungen vorgestellt. Diese sollen in zwei grofle Klassen eingeteilt werden: die
eigentliche Vakuumapparatur und die verwendeten Laser. Die dariiberhinaus verwendeten Mef-
gerite werden bei den jeweiligen Messungen beschrieben. Die Messungen in RAMSEY-Geometrie
wurden an dem in Abbildung 3.1 skizzierten Aufbau durchgefiihrt. Die Messungen zum LFE
(siehe Kapitel 5) wurden an einer zweiten, kleinen Atomstrahlapparatur durchgefiihrt. Sie ist in
Abbildung 5.2 skizziert.

A
y

= Kamera

Nachweis-

Abbildung 3.1: Skizze der Apparatur fiir die Messungen in RAMSEY-Geometrie. Der geome-
trisch vorkollimierte Atomstrahl, verlifit den Ofen und kann dann in einer optischen Melasse
weiter kollimiert werden; dazu wird Laser 1 benutzt; die Laserstrahlen 2 und 3 préparieren
(Pumpregion) und detektieren (Nachweisregion) Eigenschaften des atomaren Ensembles; mit
dem aufgeweiteten Strahl 4 kann man den Atomstrahl resonant beleuchten und die zweidimen-
sionale Fluoreszenzverteilung mit einer CCD-Kamera anschauen ((Atom-)Strahldiagnose). Mit
VMZ werden die VakuummeBzellen, mit TP die beiden Turbomolekularpumpen bezeichnet.

— 49 —
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3.1 Die Vakuumapparatur

Die Vakuumapparatur ist weitestgehend aus CF63-Flanschkomponenten gefertigt. Die beiden
Turbomolekularpumpen (Varian Turbo V70LP) sorgen fiir ein Vakuum von typisch 2-10~7 Torr.
Die mittlere freie Weglinge Ay der Cisiumatome betréigt dann

- 1 _
A= b =2.30m,

wobei hier

— Torr _
plem 3] = p[kBT ] 107163025 .10~

die Teilchenzahldichte!, p den Druck und
0 =0cs—N, = 936 - 10716 cm?

den Streuquerschnitt fiir Cs-No-Stofe (vgl. [EFS47]), die im Atomstrahl den dominanten Anteil
ausmachen, bezeichnen. In Abbildung 3.2 ist der nach

berechnete, ungestreute Anteil der Atome nach einer Strecke [ fiir Ny-Restgasdriicke von
10~% Torr, 10~7 Torr, 10~% Torr und 10~° Torr skizziert. Anders sieht es im Ofen aus, wo
Cs-Cs-Stole dominieren.

10” Torr
1 -8

10 ~ Torr
g 0.8 107 Torr
i 0.6
3
5
g 04
S 10 Torr
%" 0.2

100 200 300 400
Flugstrecke (cm)

Abbildung 3.2: Die mittlere freie Weglénge fiir Céisium, wenn man als Restgas in der Vakuum-
apparatur Stickstoff annimmt.

3.1.1 Der Ofen

Der fiir die Messungen verwendete Ofen ist ein sogenannter Refluz-Ofen, dessen Prinzip in
[SE81] beschrieben wird. Wir haben zwei Ausfithrungen dieses Ofens, die in Abbildung 3.3
skizziert sind. Der alte Ofen, der fiir die Messungen in RAMSEY-Geometrie benutzt wurde,
stammt noch aus der Promotion von A. Weis. Fiir die Messungen an der kleinen Apparatur in
Abbildung 5.2 wurde ein Nachbau dieses Ofens (neuer Ofen) im Rahmen meiner Promotion
angefertigt.

'Ublicherweise wird die Anzahl Teilchen pro Volumen in der Gastheorie nicht mit p sondern mit n bezeichnet,
was hier aus Konsistenzgriinden nicht gemacht wurde.
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Abbildung 3.3: Der alte (links) und der neue (rechts) Ofen. Es bezeichnen 1: Cs-Reservoir, 2:
Bohrung fiir Temperaturfiihler, 3: Kollimations- und Riickflufistrecke, 4: Kiihlvorrichtung, 5:
Heizdraht.

Das Grundprinzip dieses Reflux-Ofens ist, dal die aus dem Reservoir austretenden Atome
innerhalb des Ofens mit 5 Blenden in einem Konus vorkollimiert werden. Alle Atome, die die
jeweilige Blendené6ffnung nicht passieren, wandern von der Blende zu einem feinmaschigen VA-
Stahlnetz (Drahtdurchmesser: 25um, Maschenweite: 75um), das den Konus und das Reservoir
auskleidet. Da nun die letzte Blende kilter ist als das Reservoir?, sorgt die Kombination aus
Temperaturgradient und Netz dafiir, dafl das Césium, das den Ofen nicht verlassen konnte,
iiber Kapillarkrifte zuriick ins Reservoir gelangt. Dadurch erhélt man enorm lange Standzeiten
von mehr als 1000 Stunden. Nach dieser Zeit sind zwar noch nicht alle Atome der Fiillung
von 10g aus dem Ofen verschwunden, jedoch wird die Funktion unter Umstidnden schon
dadurch beeintriachtigt, dafl das Stahlnetz nicht mehr hinreichend mit Atomen bedeckt ist, um
den Riickflul der Atome ins Reservoir sicherzustellen. Umgekehrt muff man auch nach einer
Neubefiillung den Ofen einige Tage bei ca. 100°C laufen lassen, damit das Netz mit hinreichend
vielen Atomen getrinkt wird.

Bei den klassischen Ofentypen, wie z.B. dem in [LSHM99] benutzten®, handelt es sich um ein
Reservoir mit einem? diinnen Schlitz (oder diinnen Loch), aus dem, wie in Anhang B beschrieben,
die Atome austreten. Dabei gilt fiir die Schlitzbreite w (fiir den Radius rp der Blende) die
Bedingung aus [Ram56]:

w L Ay bzw. 1 < Ay

’Bei dem neuen Ofen mufl man durch einen leichten Strom von PreBluft die Umgebung der letzten Blende auf
ca. 40°C halten.

3Es sei hier angemerkt, daB unser neuer Ofen einige Monate an jener Apparatur sehr erfolgreich eingesetzt
wurde, so da} der Bau eines neuen Ofens anhand unserer Konstruktionspldne von der Arbeitsgruppe Meschede
in Bonn veranlafit wurde.

1Es gibt auch die Moglichkeit, einen Vielkanalofen zu realisieren, wie er beispielsweise in [MTPW93] benutzt
wird. Hierbei werden viele diinne Kanile statt eines Loches / Schlitzes benutzt, wodurch man bei sehr hohen
Ofentemperaturen arbeiten kann und einen effusiven Strahl hoher Dichte erhilt.
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Lochblenden rB:1 45 mm

T

=75 mm

Abbildung 3.4: Skizze zur Geometrie des Reflux-Ofens.

wobei man laut [Ramb56] sehr effektiv bei
w ~ Ayp bzw. B ~ Ay

arbeitet. Es ist Ay, die mittlere freie Weglénge im Reservoir. Mit diesen Beziehungen berechnet
man iiblicherweise die ideale Temperatur, d.h. die Temperatur, bei der Cs-Cs-Stéfle gerade
noch nicht auftreten, die Stromung also noch effusiv ist.

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Reflux-Ofen scheint es auf den ersten Blick angebracht, die
in [Ramb6] diskutierte Geometrie des langen Kanals statt der der diinnen Blende zu benutzen
(siehe Abbildung 3.4). Jedoch zeigen Untersuchungen das Gegenteil (siehe auch [Kur98]). Die
folgenden Uberlegungen sollen helfen, den von uns verwendeten Ofen besser zu verstehen:
Bezeichnet [ die Linge des Kanals, so mufy

Aty > 75 (3.1)

fiir eine effusive Stromung erfiillt sein. Durch den Kanal wird die Gesamtzahl der austretenden
Atome vermindert, die Anzahl der in Richtung des Kanals austretenden jedoch bleibt unvermin-
dert. Gleichung (B.9) wird jetzt modifiziert zu

11__
QKanal = __pUARa (32)
ki 4
wobei fiir | > rp die Beziehung
1 8 B
- 22 3.3
RK 31 ( )

gilt ([Ramb6]). Mit den Werten fiir unseren Ofen (I = 75mm, rg = 1.45mm) erhalten wir
somit i = 0.05. Wir sehen also, dafl nur 5% der Atome in Richtung des Kanals austreten. Die
restlichen 95% werden innerhalb des Konus’ aufgefangen und zuriick ins Reservoir befordert.
Dies erklirt die deutlich lingere Standzeit verglichen mit den konventionellen Ofen (siehe
[Lis98]), die wichentlich bis téglich neu befiillt werden miissen.

Um nun aus Gleichung (3.1) die Temperatur zu berechnen, ab der der effusive Charakter des
Atomstrahls verloren geht, miissen wir den Dampfdruck des Cs im Reservoir kennen. Diesen
erhalten wir aus der empirischen TAYLOR-LANGMUIR-Formel ([TL37)):

logpcs = A— B logT — %, (3.4)

wobei die Konstanten
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A =11.0531,B = 1.35 und C = 4041

in Gleichung (3.4) einzusetzen sind; die Temperatur 7' muf} in Kelvin eingesetzt werden. Das
Ergebnis ist der dekadische Logarithmus des Drucks pcs in Torr. Aus Gleichung (3.4) erhilt
man mit der idealen Gasgleichung

p=pkT

die Teilchendichte. Diese ist zusammen mit dem Dampfdruck in Abbildung 3.5 gegen die Tem-
peratur in °C halblogarithmisch aufgetragen.

100 1017
10" g 10°
T 102 / - 10° €
g / ol e
x 10° TR 10" g
é 4 /, -7 13 %
E‘ 10 // PR 10 é

f 3]
8 10°L A 10° 3
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Abbildung 3.5: Dampfdruck und Teilchen(zahl)dichte von Césium.

Aus den Beziehungen (3.1) und (3.4) erhalten wir mit ocs_cs = 2350 - 10716 ¢cm? ([EFS47))
fur die kritische Temperatur

T = 322K = 49°C .

Dieser Wert ist sehr klein und widerspricht dem experimentellen Befund, wo der sogenann-
te Effusivitétsknick bei 155°C beobachtet wurde ([Kur98]), und den Angaben in [SE81]. Diese
Temperatur ist mit der kompatibel, die man fiir A\ys, = 7p = 1.45 mm erhélt. Eine mogliche
Erkldrung ist die folgende:

Wenngleich die Richtung fiir die das Reservoir verlassenden Atome durch die Kollimationsblen-
den so vorgegeben ist, wie bei einem entsprechenden Kanal, so ist die Kollimationsstrecke im
vorliegenden Fall aber nicht von einem engen Zylinder umgeben. Hierdurch wird der Storfaktor
Atom-Wand-St68e, wie er im Kanal auftritt, durch Atom-Blendenoffnung-Stofle ersetzt. Wegen
der Diinnheit der Blenden ist dieser Storfaktor deutlich geringer. Ebenso sind Atom-Atom-Stofie
weniger schidlich fiir die Austrittsmoglichkeit der Atome aus dem Ofen. Stoflen ndmlich Atome
zwischen je zwei Blenden, so kénnen sie den virtuellen, d.h. den allein durch die Blenden defi-
nierten, Austrittskanal verlassen, um auf die Blenden- oder Konuswand zu treffen, von wo sie
wegtransportiert werden. Auflerdem ist der Dampfdruck zwischen je zwei aufeinanderfolgenden
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Blendenpaaren um so geringer, je ndher das Blendenpaar am eigentlichen Ofenausgang liegt,
wodurch weniger potentielle Stofipartner vorhanden sind. Dies ist bei dem langen (massiven)
Kanal nicht gegeben, da man dort die Reservoirtemperatur lings des gesamten Austrittsweges
annimmt.

Der Reflux-Ofen kombiniert also die Vorziige eines Ofens mit langem Austrittskanal und die ho-
he Effusivitidtstemperatur eines Ofens, der nur eine diinne Blende als Austrittséffnung besitzt.
Somit ist er als intensive Quelle fiir einen vorkollimierten Atomstrahl geeignet.

Mit dem von uns verwendeten Ofen erreicht man ein Kollimationsverhiltnis I von (siehe
Gleichung (1.29) und [Dem96])

%(Qerste Blende + ®letzte Blende) i 2.9mm
Blendenabstand ~ 75mm

Das Kollimationsverhéltnis I kann man durch weitere Blenden in der Apparatur verbessern,
um eine moglichst kleine Restdopplerbreite zu erlangen; man verliert dadurch jedoch Atome.
Betrachtet man Abbildung 3.4, so sieht man mit Hilfe von Gleichung (3.5), daf} die gesamte
Restdivergenz

K=

=1:26. (3.5)

20 = 2-K = TTmrad = 4.4° (3.6)
betrédgt. Das entspricht einer Restdopplerbreite (siehe Gleichung (1.28)) von
2
it =2vVin2 5 " v K ~ 27 18 MHz (3.7)
Dy

fiir vg = 240 % und Ap, = 852 nm. Fiir den neuen Ofen erhélt man, da der Blendendurchmesser
3 mm statt 2.9 mm betréigt, eine Restdopplerbreite von 27 19 MHz.

3.1.2 Das Strahlrohr

Das eigentliche Experiment wurde innerhalb eines mit einer doppelten p-Metall-Abschirmung
versehenen Teil des Strahlrohres durchgefiithrt. Einen Schnitt durch diesen Teil sieht man in
Abbildung 3.6 skizziert.

Abbildung 3.6: Der Schnitt durch die Abschirmung samt Strahlrohr zeigt: (1) die doppelte
pu-Metall-Abschirmung, (2) das vertikale Spulenpaar, (3) die Durchtrittsoffnungen fiir den La-

serstrahl, (4) das horizontale Spulenpaar, (5) das eigentliche Strahlrohr samt Solenoiden und
(6) die Elektroden.

Durch das pu-Metall, das ein sehr weichmagnetisches Metall mit ca. 80% Nickelanteil ist, wer-
den (quasi-) statische Magnetfelder, die die Messungen stéren wiirden, abgeschirmt. Nach den
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Ausfithrungen in [VAC88], [Bor87] und [BB91] kann man einen Schirmfaktor S fiir zwei konzen-
trische Zylinder der Lingen Ly und Ly (L; < L9) mit Durchmessern Dy und Dy (D; < Dj)
berechnen. Hierfiir braucht man neben der Blechdicke d und der Permeabilitidtszahl p, noch

einen Eichfaktor N, den sogenannten Entmagnetisierungsfaktor, den man beispielsweise in einer
Eichkurve auf Seite 7 in [VACS88] findet. Bezeichnet nun

d
51,2 = Hr D,

den Schirmfaktor eines einzelnen Zylinders fiir Felder senkrecht zur Zylinderachse (Querfelder),
so erhilt man den gesamten Schirmfaktor fiir Querfelder S, (siehe [VAC88]) geméf

D\ ?
Sy =515 [1 - <D—2)

Fiir die Langsschirmung S; eines Einzelzylinders erhélt man laut [VAC88] die Formel

+S51+5+1. (3.8)

=206 (39)
1+ 57

mit dem oben genannten Eichfaktor N, der vom Verhéiltnis % abhéngt. Wir kénnen diesen
Ausdruck verwenden, um die Lingsschirmung unseres Zylinderpaares abzuschitzen, wenn wir
D = 1(Dy + D3) und L = £(Ly + Ly) setzen. Eine empirische Formel fiir unseren Fall gibt es
nicht.

Mit den konkreten Zahlen fiir unsere Abschirmung
Dy = 18 mm, Ly = 612mm; Dy = 250 mm, Ly = 640 mm

pr =25000, d = 1.5mm und N = 0.12 erhalten wir aus den Gleichungen (3.8) und (3.9) die
Werte

Sq = 14000 und S; ~ 5800 .
Dies bedeutet, dafi die Abschwichungen (A, ;) fiir Quer- bzw. Langsfelder
Ag= g =T-1077 baw. A= ¢ ~2-1071

betragen. Die Querschirmung wird etwas schlechter sein, als die hier berechnete, da in der Pump-
und in der Nachweisregion (siehe Abbildung 3.1) je zwei diametral gegeniiberliegende Locher mit
einem Durchmesser von 10 mm vorhanden sind. Die Langsschirmung wird dadurch verbessert,
dafl an beiden Enden der Zylinder Endkappen aus p-Metall befestigt sind, die lediglich eine
Offnung von 70 mm haben.

Insgesamt werden die Felder auf der Sub-Milli-Gaufl Skala passiv abgeschwicht, allerdings mit
Felderh6hungen in der Pump- und Nachweisregion wegen der dort vorhandenen Durchtrittsoff-
nungen fiir die Laserstrahlung (sieche Abbildung 3.7).

Um eine moglichst effiziente Abschirmung sicherzustellen, empfiehlt es sich, regelmifiig (am
besten téglich) die sich aufbauende Magnetisierung der Abschirmung durch ein starkes, magne-
tisches Wechselfeld zu neutralisieren. Dazu wurden um die beiden py-Metall Zylinder 16 Win-
dungen parallel zur Zylinderachse gelegt, durch die man bis zu 12A schicken kann. Dreht man
den Strom schnell hoch (es muff brummen!) und langsam wieder auf Null (siehe z.B. [Sum?79)),
erreicht man, dafl die Elementarmagnete statistisch orientiert werden, die Abschirmung also
wieder viele Magnetfeldlinien in sich aufnehmen kann.

Um nun fiir das Experiment gezielt Magnetfelder anlegen zu kénnen, befinden sich innerhalb der
Abschirmung ein horizontales und ein vertikales Rechteckspulenpaar in Helmholtz- Anordnung
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Abbildung 3.7: Eine typische Restfeldverteilung innerhalb des Strahlrohres. Die Messung wurde
nach Entmagnetisieren der py-Metallabschirmung mit Hilfe eines dreiachsigen Magnetometers
der Fa. Bartington durchgefiihrt.

sowie ein Solenoid, der direkt auf das Strahlrohr aus Kupfer aufgewickelt ist. Er ermdoglicht
das Anlegen eines Magnetfeldes langs der Flugrichtung der Atome (siehe Abbildung 3.6). Die
in Tabelle 3.1 angegebenen Eichfaktoren wurden mit einem dreiachsigen Magnetometer der Fa.
Bartington in der Mitte der Apparatur ermittelt. Diese kann man jedoch nicht fiir Auswertungen
von Hochprizisionsexperimenten benutzen. Daher wurde, wenn es wichtig war, die Magnetfel-
deichung aus Kapitel 7 benutzt.

Mit Hilfe der Spulen kénnen Restfelder in der Apparatur kompensiert werden oder Felder durch-
gestimmt werden. Hierfiir ist eine extrem rauscharme Stromquelle nétig. Wir benutzen eine in
Zusammenarbeit mit J.-L. Schenker weiterentwickelte Variante des in [Bis00] vorgestellten Proto-
typs. Ein Schaltplan des in dieser Arbeit verwendeten Stromtreibers ist in Anhang C abgebildet.

Im Strahlrohr selbst befindet sich ein Paar von Rechteck-Elektroden, die 26 cm lang und 5 cm

horizontale Spulen | vertikale Spulen | Solenoid
R Q) 78 7.8 74
L (uH) 563 528 102
Bichfaktor (%%) 3.905(7) -3.726(5) 8.29(2)

Tabelle 3.1: Kenngroflen und Eichfaktoren der Spulen. Die angegebenen Fehler stammen aus der Kur-
venanpassung an die Eichkurve.
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breit sind. Thr Abstand betrigt etwa 9 mm. Mit ihnen kénnen Felder bis zu 20 lé_rY1 angelegt
werden. Die Eichung dieser Elektroden, genauer gesagt, des elektrischen Feldes, wurde mit Hilfe
des AHARONOV-CASHER-Effektes in Verbindung mit einer Rechnung (Randelemente Methode)
durchgefiihrt. Dies wird in Kapitel 7 niher erliutert. Abbildung 7.4 zeigt den berechneten Verlauf
des elektrischen Feldes senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Atome und senkrecht zu & von

Pump- und Nachweislicht.

3.2 Die Laser

In der vorliegenden Arbeit wurden in der Regel gitterstabilisierte Diodenlaser (sieche [WH91]
und [KL66]) in LITTROW-Anordnung verwendet. In Abbildung 3.8 ist der Aufbau eines solchen
Laserkopfes skizziert.

Das sehr divergente, vertikal polarisierte Licht, das die Laserdiode verlifit, wird kollimiert und
trifft auf ein Gitter (typisch 1400 mm™1!). Von dort wird die erste Ordnung zuriick in die Laserdi-
ode reflektiert (externer Resonator), die nullte Ordnung verliafit den Laserkopf. Den Winkel des
Gitters kann man grob von Hand und fein mit Hilfe eines Piezoelementes verdndern. Die spek-
trale Breite des Laserlichtes wird durch das Gitter auf weniger als 1 MHz verringert. Durch Wahl
eines geeigneten Stromes durch die Laserdiode und einer geeigneten Temperatur kann man die
gewiinschte Wellenlénge einstellen. Da diese aber mit der Zeit, vorallem durch thermische Drifts
im Labor, nicht erhalten bleibt, mufl man fiir die Experimente eine aktive Frequenzstabilisierung
des Laserlichtes durchfiithren. Von den méglichen Methoden sollen in den folgenden Abschnitten
diejenigen diskutiert werden, die fiir die Experimente der vorliegenden Arbeit benutzt wurden.
Die meisten Methoden benutzen eine Frequenzmodulationstechnik (F M), d.h der Laserstrom
wird moduliert und ein geeignetes Signal mit einem Lock-In Verstirker bei der Modulationsfre-
quenz phasenempfindlich nachgewiesen. Hierbei erhélt man die Ableitung des gegebenen Signals
nach der Wellenliinge, so dafl man mit Hilfe eines PID-Reglers auf einen geeigneten Nulldurch-
gang des Lock-In Ausgangssignals regeln kann. Man kann aber auch ohne F' M auskommen (siehe
Abschnitt 3.2.1 und 3.2.5). Allen Methoden gemeinsam ist jedoch, dafy die Position des Gitters
(siehe Abbildung 3.8) als Stellgrofie im Regelkreis verwendet wurde.

Temperatursensor

AD 590 KF
Einfallender

Strahl

Feingewinde-
~ schraube
Piezo-

element

\ Gitter

Beugung nullter
Ordnung

/

Laserdiode

Beugung erster

\ Ordnung
Kollimator

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau der verwendeten Diodenlaser (LITTROW-Anordnung).

Fiir die vorliegende Arbeit war es wichtig, die Laserfrequenz auf einen gewiinschten Hyper-
feiniibergang (siehe Abbildungen 2.4 und 3.9) stabilisieren zu kénnen. Dies kann man am



- 58 — 3.2. DIE LASER

leichtesten mit den in den Abschnitten 3.2.1, 3.2.2 und 3.2.3 beschriebenen Sub-Doppler
Techniken bewerkstelligen. Die beiden Methoden aus den Abschnitten 3.2.4 und 3.2.5 erlauben
dies zwar ebenfalls, doch ist man weniger flexibel.

9 GHz -

A\

Abbildung 3.9: Spektren des Do-Uberganges von Cs. Oben: Subdoppler-Spektrum, das in Fluo-
reszenz mit einem spektral sehr breiten (dv & 75 MHz) Laser am Atomstrahl gemessen wurde.
Unten: Doppler verbreitertes Absorptionsspektrum aus einer Dampfzelle, das gleichzeitig mit
aufgenommen wurde.

3.2.1 Frequenzstabilisierung auf den Atomstrahl

FEine naheliegende Methode, auf Hyperfeiniibergéinge zu stabilisieren, ist die Verwendung eines
Atomstrahls, da die entsprechenden Resonanzen (fast) keine Dopplerverbreiterung haben.

Die in dieser Arbeit verwendete Methode lehnt sich an die in [WD88] beschriebene an. Das
Prinzip soll nun anhand von Abbildung 3.10 erldutert werden.

Aus dem Hauptlaserstrahl wird ein Teilstrahl (etwa 4%) ausgekoppelt und trifft auf einen
Spiegel, der mit Hilfe eines Galvomotors verdreht werden kann. Der Auftreffpunkt des Laser-
strahls auf dem Spiegel ist im Brennpunkt der ersten Zylinderlinse (f=100 mm); die zweite Zylin-
derlinse (f=200 mm) fokussiert den ankommenden Lichtstrahl auf einen Strich in der Mitte des
Atomstrahls, dessen Fluoreszenz mit einem Photomultiplier (PMT) beobachtet wird. Wird nun
der Galvospiegel verdreht, so bewirkt die erste Zylinderlinse eine horizontale Translation auf der
zweiten Linse, die ihrerseits die Translation in eine Winkelinderung transformiert. Man kann
also kontinuierlich den Winkel zwischen dem ?—Vektor des Lichtes und den Geschwindigkeiten
7 im divergenten Atomstrahls einstellen.

Wie wir in Kapitel 1.3 gesehen haben, sieht ein Atom, das sich mit der Geschwindigkeit v
bewegt, die Frequenz w einer elektromagnetischen Welle, die sich lings k ausbreitet, gemif

w=w-—-k-v

verschoben, wobei |k| = ¢ gilt. Insbesondere ist der Absorptionskoeffizient aus Gleichung (1.22)

%
vom Betrag der Geschwindigkeitskomponente ldngs k abhingig. Somit sehen die Atome Licht,
das auf Weg 1 in Abbildung 3.10 den Atomstrahl durchquert, blau verstimmt, d. h. sie sehen
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Abbildung 3.10: Aufbau, um die Laserfrequenz auf den Atomstrahl stabilisieren zu kénnen.
Gleichzeitig kann man eine kontinuierliche Verstimmung von £20 MHz erreichen.

die Lichtfrequenz zu einer hoheren Frequenz verschoben. Dies bedeutet, dafl das Laserlicht
auf Weg 1 rot verstimmt sein muf, damit es mit einem atomaren Ubergang auf Resonanz ist.
Fiihrt man eine Frequenzmodulation (FM) des Laserlichtes durch, erhilt man, wenn man das
Photomultipliersignal mit einem Lock-In Verstirker phasenempfindlich bei der Modulationsfre-
quenz nachweist, die Ableitung der absorptiven Fluoreszenzlinien aus Abbildung 3.9 (oben),
auf deren Nulldurchginge mit einem Regelkreis aktiv stabilisiert werden kann. Analog sieht
man, daf, wenn der Laserstrahl auf Weg 2 in Abbildung 3.10 den Atomstrahl durchquert, eine
Stabilisierung der Laserfrequenz auf eine blau verstimmte Frequenz bewirkt, wenn der oben
erwiahnte Regelkreis benutzt wird.

Eine interessante Option bei dieser Stabilisierungsmethode ist, dal man statt einer F'M auch
den Galvospiegel wobbeln kann, um eine Modulation des PMT-Signals zu erreichen. Hier-
durch kann der manchmal stérende Effekt der Linienverbreiterung durch F'M vermieden werden.

Bei der in diesem Abschnitt vorgestellten Stabilisierungsmethode fiihrt die Geschwindigkeitsver-
teilung im Atomstrahl (siche Anhang B) und die endliche Divergenz zu einer Linienbreite, die
vom Einfallswinkel des Laserstrahles beziiglich der Symmetrieachse des Atomstrahls abhéngt,
was aber in einem Bereich von £20 MHz nicht zu Beeintréchtigungen des Regelkreises fiithrt. Da-
her konnte diese Stabilisierungsmethode bei den ersten Experimenten zur transversalen Kiihlung
des Atomstrahl mit eines optischen Melasse (siehe Abschnitt 9.3) erfolgreich eingesetzt werden,
um die fiir die Kiithlung erforderliche Verstimmung der Lichtfrequenz zu erhalten.

Um die Stabilisierung der Laserfrequenz mit dieser Methode mdoglichst unabhéngig vom eigent-
lichen Experiment zu gestalten, empfiehlt es sich, eine zweite Atomstrahlapparatur zu benutzen,
wie z.B. die in Abbildung 5.2 skizzierte; allerdings legt man dann keine Magnetfelder an. Die-
se Apparatur kann Tag und Nacht laufen, ohne mit der Zeit einen Doppleruntergrund unter
den Subdopplersignalen zu erhalten, da eine Kiihlfalle mit eingebaut wurde. Der asymmetrische
Doppleruntergrund wiirde ndmlich zu einer Verschiebung der Linienmitten fiihren.
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3.2.2 Frequenzstabilisierung mittels Selektiver Reflexion

reflektierter Strahl
von der Dampfseite Beheizte SRS-
Photodiode der Cs-Zelle Cs-Dampfzelle

J

—f

Strahlteiler

einfallender
Strahl

Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau, um Selektive Reflexions-Spektroskopie betreiben zu
konnen.

Eine in unserer Gruppe beliebte Art der Frequenzstabilisierung auf einzelne Hyper-
feiniibergénge ist die Selektive Reflexionsspektroskopie (SRS), die in [M198] und [MW98] vorge-
stellt wird. In Abbildung 3.11 ist ein kompakter Prototyp fiir einen geeigneten Aufbau skizziert.
Auch diese Methode gehort zu den Subdoppler-Techniken, obwohl eine auf ca. 140°C geheizte
Cs-Dampfzelle benutzt wird. Auf diese Hornformige Zelle mit einem Fenster in Keilform trifft
ein schwacher Strahl, der aus dem Hauptlaserstrahl oder einem seiner Teilstrahlen ausgekoppelt
werden kann. Da das Licht senkrecht auf die Fensterfliche trifft, die die Grenzschicht zwischen
Glas und Cs-Dampf ausmacht, gilt fiir den frequenzabhéngigen Reflexionskoeffizient die Bezie-
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Abbildung 3.12: Experimentelles Lock-In-Signal des SRS-Spektrums fiir die |F, = 4) = |F. =
4 + 1) Ubergiéinge (oben). Man sieht sehr schon die Asymmetrie des Dopplerprofiles aus der
Zelle (unten), die in Abbildung 3.15 erldutert wird. Dafl der Abstand der Hyperfeinniveaus
nicht korrekt ist, liegt an Nichtlinearitdten des Piezos, mit dem der Scan gemacht wurde.
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hung (siehe [Sch76])

/0 (u—y) — iadu] ’ (-10)

wenn die Dichte der Atome in der Zelle deutlich kleiner als (T”)3 ist. Hierin wurden, wie schon
in Gleichung (1.27), die Definitionen

R(y) x Re

y =20 a =g und I'p = wo P
aus (1.26) und (1.24) benutzt. Interessant ist der Vergleich von Gleichung (3.10), wo das Zel-
lenfenster dafiir sorgt, dafl das Integral von Null statt von —oo lduft, mit dem VoicT-Integral
aus Gleichung (1.27). Man kann nun zeigen, dafl man mit Hilfe einer F’M und der Verwendung
eines Lock-In Verstérkers aus den durch Gleichung (3.10) beschriebenen asymmetrischen Linien
dispersive Lorentz-Kurven erhilt, wie sie in Abbildung 3.12 fiir die Ubergiinge mit |F, = 4) der
Dy-Linie von Césium dargestellt sind. Ist ndmlich die Modulationsamplitude deutlich kleiner als
die homogene Linienbreite «y, so gilt fiir das Ausgangssignal des Lock-In Verstérkers Sras, das
man bei der Modulationsfrequenz detektiert:

SEM X G T
Anhand des Nenners sieht man, daf} es sich hierbei um eine dispersive Lorentz-Kurve der vollen
Breite v, also um eine Subdoppler-Linie, handelt.
Bei den ersten Experimenten zur FARADAY-RAMSEY-Spektroskopie wurde die Laserfrequenz mit
dieser Methode stabilisiert.
Ein Nachteil dieser Stabilisierungsmethode ist, daf} sich die Positionen der Linien abhingig vom
Dampfdruck verschieben (siehe [Mii98]).

3.2.3 Frequenzstabilisierung mittels Siattigungsspektroskopie

Die Sittigungsspektroskopie (siehe z.B. [SKWM94], [IJOT01] und [Dem96]) gehort eben-
falls zu den Sub-Doppler-Techniken. Sie basiert auf der geschwmdlgkeltsabhanglgen (velocity-
selective) Sattigung von Doppler-verbreiterten, atomaren Ubergingen; sie wird auch als Lamb-
dip-Spektroskopie bezeichnet. Um Sittigungsspektroskopie betreiben zu kénnen, braucht man
eine Vakuumzelle mit atomarem Dampf und zwei gegenldufige Lichtstrahlen. In Abbildung 3.13
ist eine Variante fiir einen solchen Aufbau skizziert.

Photodiode
)

Vakuumzell
Glasplatte I axuumzere Photodiode
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Abbildung 3.13: Aufbau fiir die Séttigungsspektroskopie. Strahlen (2)&(4) liefern das Satti-
gungsspektrum, Strahl (3) dient als Referenzstrahl. N&heres siche Text.
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Hat das verwendete Laserlicht die Frequenz wygser = w, so sieht ein Atom, das sich mit der
Geschwindigkeit ¥ bewegt, die Frequenz w geméfy

-

Ww=w-k-7

verschoben, wobei |k| = 2 gilt (siche Abschnitt 1.3). Somit sehen die Atome, die mit Laser-
strahl 2 bzw. Laserstrahl 4 wechselwirken, d.h. die Atome, die das Sittigungsspektrum liefern,
die Frequenzen

r I O _
W = w— kU= w kv (3.11)
wy = w+k-v w+ kv,
wenn man k = ky = —kgq und k || Z benutzt. Anhand von Gleichung (3.11) sicht man, daB

Atome mit v, = 0 mit beiden Laserstrahlen in Resonanz sind. Man erhélt folglich fiir jeden
atomaren Ubergang, der bei der Resonanzfrequenz w® liegt, eine Linie. Dies sind die mit 1, 4,
6 und 7, 10, 12 numerierten Linien in Abbildung 3.14. Die dispersive Form kommt daher, daf}
sie mit Hilfe von F'M und einem Lock-In Verstirker aufgenommen wurden.

Jedoch sieht man genau in der Mitte zwischen zwei atomaren Ubergiingen sogenannte Cross-
over-Linien (2, 3, 5 und 8, 9, 11). Diese entstehen in unserem Fall dadurch, daf atomare
Ubergénge mit gemeinsamem, unterem Niveau innerhalb ihrer Dopplerbreite iiberlappen. Es
gilt also

wg' —wg'| < Tp, (3.12)

wenn w®, die Mittenfrequenzen zweier Ubergiinge und I'p die Dopplerbreite aus Gleichung (1.24)

at at
bezeichnen. Gilt nun fiir das die Zelle durchquerende Licht w = weo = 22 ;w" , S0 sieht man

anhand von Gleichung (3.11), daf} hier ebenfalls eine Resonanz auftritt. Wegen Bedingung (3.12)
kann nimlich die Situation auftreten, wo

— t — t — ]
wy = wy £ kv, = W' F kv, = wy

erfiillt ist?. Dies bedeutet, daf Geschwindigkeitsklassen, die von Strahl 2 bei der Frequenz wgfb
gesiittigt werden, von Strahl 4 bei der Frequenz wy’, detektiert werden. Fiir hinreichend klei-
ne Intensitdten von Pump- und Nachweisstrahl ist die Linienbreite somit auch hier durch die
natiirliche Linienbreite v gegeben. Es handelt sich also um Sub-Doppler Linien, deren Ursache
der Dopplereffekt ist.

Abhingig von den relativen Polarisationszustéinden von Pump- und Nachweislicht kommt es
mitunter zum Umkehren einzelner Linien ([SKWM94], [IJO01]), wie z.B. der Linie 11 in Ab-
bildung 3.14.

Zur Frequenzstabilisierung wurde in dieser Arbeit der Aufbau fiir die Sattigungsspektroskopie
realisiert, der in Abbildung 3.13 skizziert ist.

Ein Teil des Haupstrahls wird ausgekoppelt und trifft auf eine dicke Glasplatte (1); der
Reflex von der Vorderseite der Glasplatte (2) durchquert die mit Cs gefiillte Vakuumszelle
(Pumpstrahl), wird abgeschwécht in sich zuriickreflektiert (Nachweisstrahl) und wird, nachdem
er die Zelle wieder verlassen hat, auf eine Photodiode gelenkt (4). Die Strahlen 2 und 4
liefern somit die Sattigungsspektren. Um von diesem Spektrum den Doppler-Untegrund
subtrahieren zu konnen, der zu einer Verschiebung der Mittenfrequenzen fiithrt, durchquert

®Da diese Bedingung den Schnittpunkt (die Uberkreuzung) zweier Geraden in einem w vs. v Diagramm
widerspiegelt, spricht man von Cross-over-Linien.
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Abbildung 3.14: Experimentelle, mit Hilfe von FM und Lock-In Verstirker aufgenommene
Séttigungsspektren fiir die Ubergéinge mit |F, = 3) (links) und |F, = 4) (rechts) der D,-
Linie von Césium bei parallel stehender, linearer Polarisation von Pump- und Nachweisstrahl.
Die Linien mit der jeweils grofiten Frequenz sind bei Av = 0 eingezeichnet. Man sieht die
Hyperfeinlinien (1, 4, 6 und 7, 10, 12) und sogenannte Cross-over-Linien (2, 3, 5 und 8, 9, 11).
Einzelheiten finden sich im Text.

Strahl (3) die Vakuumzelle und trifft danach direkt® auf eine Photodiode. Die beiden Photo-
diodensignale werden von einer im Rahmen der Diplomarbeit von C. Ospelkaus entwickelten
Vorverstirkerelektronik (siehe [Osp01]) voneinander subtrahiert, nachdem sie geeignet verstérkt
worden sind. Moduliert man die Laserfrequenz (F'M) und speist das entstandene Differenzsi-
gnal in einen Lock-In Verstérker, so liefert er Spektren, wie sie in Abbildung 3.14 dargestellt sind.

Mit dieser Stabilisierungsmethode wurden die in den Kapiteln 5, 7 und 8 beschriebenen Mes-
sungen durchgefiihrt.

3.2.4 Frequenzstabilisierung auf ein Signal aus der Absorptionszelle

Bildet manmit Hilfe einer FFM und eines Lock-In Verstirkers die Ableitung des Transmis-
sionssignals durch eine Vakuumdampfzelle, so erhilt man eine sehr einfache Methode der
Laserfrequenzstabilisierung mit einem grofen Einfangbereich”. Wie man anhand von Abbildung
3.15 sieht, erhélt man bei der Ableitung der Absorptionslinie mit Dopplerverbreiterung je einen
Nulldurchgang in der Nihe der Ubergiinge |F, = 3) — |F, = 3) und |F, = 4) — |F. = 5).
Allerdings muff man, im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Methoden, einen Sollwert
ungleich Null wéhlen, um auf das Zentrum des Hyperfeiniiberganges stabilisieren zu kénnen.
Die Stabilitdt dieser Methode ist somit von der Stabilitit der Spannungsreferenz, die den
Sollwert im PID-Regler liefert, limitiert.

Im Experiment zeigte sich, daf} die vorhandenen Drifts des Sollwertes diese Stabilisierungsme-
thode fiir die FARADAY-RAMSEY-Spektroskopie unbrauchbar machten. Auflerdem kann man,
mit Ausnahme des Uberganges |F, = 3) — |F. = 2) keine weiteren Linien anfahren, wodurch
Untersuchungen auf anderen Hyperfeiniibergingen unmoglich sind.

Zur Stabilisierung der Frequenz des Lasers, der beim Studium der optischen Melasse, den Licht-
teppich (siehe Abschnitt 9.3) erzeugte, war diese Methode hinreichend gut und vorallem robust,

Besser, aber deutlich aufwendiger ist der in [Ber00] beschriebene Aufbau, wo auch der Referenzstrahl zweimal
die Zelle, jedoch an unterschiedlichen Stellen, durchquert.

"Mit Einfangbereich wird hier der Frequenzabstand der beiden Extrema einer dispersiven Kurve bezeichnet,
da innerhalb dieses Intervalls der Regelkreis stets auf die Null bei der Linienmitte regeln kann.
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Abbildung 3.15: Dopplerverbreiterte Absorptionslinien fiir die Uberginge mit F, = 3 (links)
und F; = 4 (rechts). Die Linien mit der jeweils grofiten Frequenz sind bei Av = 0 eingezeichnet.
Die Gesamtabsorptionslinien (oben) setzen sich aus den drei dopplerverbreiterten Hyperfeinli-
nien zusammen. Die Ableitung der Gesamtlinie ist unten gezeigt.

was bei Verwendung des selbstgebauten Lasers sehr wichtig war.

3.2.5 Frequenzstabilisierung mittels eines DAV LL

Eine Methode, die einen noch gréBeren Einfangbereich als die in Abschnitt 3.2.4 beschriebene
aufweist und gleichzeitig ohne F'M und Lock-In Verstirker auskommt, ist die Verwendung eines
sogenannten Dichroic Atomic Vapor Laser Lock (DAVV L). Diese Methode wurde erstmals in
[CLH™98] vorgestellt und vielfach kopiert und modifiziert ([YBDO00]). Anhand der Ausfithrungen
zum FARADAY-Effekt in Kapitel 2 kann man leicht das Prinzip des DAV LL verstehen.

Koppelt man einen schwachen Teil des Hauptstrahles aus, so passiert dieser, wie in Abbil-
dung 3.16 gezeigt, einen Polarisator, eine in einem Magnetfeld liegende Dampfzelle, eine unter
45° zum Eingangspolarisator stehende \/4-Platte, die um kleine Winkel 7 verdreht werden kann,
und einen weiteren Polarisator, der parallel oder senkrecht zum ersten steht. Detektiert man die
Intensitdten der beiden Ausgénge des Polarisators und subtrahiert die Signale der beiden Pho-
todioden PD1 und PD2, so erhélt man einen dispersiven Kurvenverlauf (siehe mittleres Bild in
Abbildung 3.17), auf dessen Nulldurchgang man aktiv mit Hilfe eines PID-Reglers stabilisieren
kann. Den Nulldurchgang dieser Kurve kann man durch Einstellen der Verstirkungsfaktoren G1
und G2 der beiden Photodioden auf die Mittenfrequenz des gewiinschten Hyperfeiniiberganges
schieben.

Da das Magnetfeld in der Zelle lings der Ausbreitungsrichtung des Laserstrahles steht, kann
man, wie in Kapitel 2.2, das auf die Zelle treffende, linear polarisierte Licht schreiben als
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Abbildung 3.16: Eine Moglichkeit, einen DAVLL zu realisieren.

com (o) =2(1)+3( %)

wobei die beiden Vektoren jeweils eine Phase
¢+ = Ny kpione - L = Ny - “Lishe &
erhalten, die vom komplexen Brechungsindex (2.2)
Ni=n4+ ’L?’Lli

abhingt. Genauso, wie die Realteile (ny) aufgrund des ZEEMAN-Effekts (siehe Abschnitt 1.5)
verschoben werden, kann man ein zu Abbildung 2.2 analoges Bild fiir die Imaginirteile (n'})
zeichnen. Subtrahiert man naiv die beiden um =+ wrgrmor gegeniiber der Linienmitte (wg) ver-
schobenen absorptiven Lorentzkurven voneinander, so erhélt man eine dispersive Kurve, deren
volle Breite, abhiingig vom anliegenden B-Feld, um 2wrgrmer grofer als die optische Breite
ist. Insbesondere bedeutet das fiir eine Dampfzelle, in der die Linien wegen der Dopplerver-
breiterung (sieche Abschnitt 1.3) Gaukurven der Breite (FWHM) von 400 MHz sind, da§ man
einen Einfangbereich des Regelkreises von etwa 800 MHz erhilt! Dies ist ein bedeutender Vorteil
gegeniiber den hier vorgestellten Sub-Doppler Techniken, da dort der Einfangbereich maximal
30 MHz betragen kann. Auflerdem erlaubt dieser grofle Bereich ein Verstimmen der Laserfre-
quenz in einem sehr grofien Bereich. Wie man an den folgenden Formeln und an Abbildung 3.17
sieht, kann man das durch Verdrehen der \/4-Platte erreichen:

n<o0 n=0 k n>0 K
Frequenz
Frequenz

N Frequenz

Abbildung 3.17: Verschieben des DAVLL-Signals durch Verdrehen der A/4-Platte um Winkel
7 < 0 (links), n = 0 (mitte) und > 0 (rechts).

Bezeichnet 7 die Verdrehung der A/4-Platte gegeniiber der 45°-Richtung (siehe Abbildung 3.16),
so kann man mit Hilfe des in Anhang A beschriebenen Jones-Formalismus zeigen, daf fiir die
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Abbildung 3.18: Experimentelle Kurven fiir die Ausgangssignale der beiden Photodioden und
deren Differenz zusammen mit der Linie des Uberganges |F;, = 4) — |F. = 5) (links) und
mogliche Verschiebungen des Differenzsignals (rechts).

Differenz S der beiden Photodiodensignale der Ausdruck

1 Wricht L 2wricht L
S = Spavir = 5 T % (n"” —nll) + n%ht (no —nyg) (3.13)
gilt, wenn man von einem optisch diinnen Medium ausgeht. In Abbildung 3.17 ist die Verschie-

bung des Nullpunktes von S fiir n < 0 (links), 7 = 0 (mitte) und 7 > 0 (rechts) skizziert.

In Abbildung 3.18 (links) sind die beiden experimentelle Photodiodensignale (PD1 und PD2)
abgebildet, die ein Differenzsignal ergeben, das (fast) auf der Mittenfrequenz des Ubergangs
|F, = 4) — |F. = 5) (siehe Fluoreszenzspektrum®) durch Null geht. Dreht man nun an der
A/4-Platte, so erhilt man entweder eine sogenannte

Rotverstimmung : § = (w—wg) <0
oder eine
Blauverstimmung : § = (w —wp) > 0.

Wie man im rechten Teilbild der Abbildung 3.18 sieht, kann man eine Verstimmung um etwa
4 100 MHz erreichen; dies korrespondiert bei dem realisierten Aufbau mit einer Verdrehung der
A/4-Platte um £5°.

Ein Nachteil dieser Stabilisierungsmethode ist, daf man die Parameter nur fiir einen Ubergang
optimieren kann; man kann also nicht ohne Anstrengung jede Hyperfeinkomponente anfahren,
um den EinfluB des jeweiligen Ubergangs auf das jeweilige Signal zu studieren. Ferner empfiehlt
es sich, das Magnetfeld gut abzuschirmen, damit die magnetometrischen Experimente nicht
gestort werden, und die Temperatur der Zelle aktiv zu stabilisieren.

Mit dieser Methode wurde die Frequenz des Lasers fiir die optische Kollimation des Atomstrahles
stabilisiert und verstimmt (siehe Abschnitt 9.3).

8Die anderen Hyperfeinlinien sind praktisch nicht sichtbar, da der Laserstrahl sehr stark war, es also zu
optischem Pumpen gekommen ist.
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3.2.6 Leistungsstabilisierung des Lasers und Verwendung einer optischen Fa-
ser

Wenngleich bei den Messungen in RAMSEY-Geometrie im Grenzfall hoher Pumpleistungen
gearbeitet wurde, so ist es dennoch wichtig, unter stabilen Bedingungen zu arbeiten, damit
systematische Effekte aufgrund von Schwankungen in der Laserleistung unterdriickt werden.
Daher wurde die im Experiment verwendete Laserleistung aktiv stabilisiert. Hierzu wird ein
Teil des Lichtes, das zum Experiment geht, ausgekoppelt und auf eine Photodiode (PD)
gelenkt, wobei der zweite Reflex des Auskopplers geblockt werden muf}. Die von der Photodiode
kommende Spannung wird mit dem Sollwert eines PID-Reglers verglichen, dessen Stellgréfie
die Steuerspannung an einem Akusto-Optischen Modulator (AOM) ist. Je nach anliegender
Spannung ist die Transmission des AOM mehr oder weniger grol. Man beachte, daf} wir in
unserem Experiment die Nullte Ordnung des AOM benutzen miissen, da diese die unveridnderte
Wellenldnge des ankommenden Lichtes beinhaltet.

Durch die Stabilisierung der Laserleistung konnen insbesondere Messungen, bei denen die Licht-
frequenz mit Hilfe des Gitters im Laser (siehe Abbildung 3.8) durchgestimmt wird, ohne die
damit verbundene Leistungsvariation erfolgen.

Pol. A2 = Laserstrahl E.-‘)
«H— O |<«— OD |« 4
- —
Faser PID S
PD
Pol. T/ zum Experiment

>

Abbildung 3.19: Die wichtigsten Komponenten fiir die aktive Stabilisierung der Laserleistung.

Im Experiment wurde ferner eine polarisationserhaltende Singlemode-Faser verwendet, um me-
chanische Verkippungen wihrend des Strahlenganges zu eliminieren und um eine gaufiférmige
Intensitétsverteilung innerhalb des Laserstrahles zu erlangen. Um das Licht mit moglichst reiner
Linearpolarisation in die schnelle Achse der Faser einkoppeln zu kénnen (siehe Abbildung 3.19),
befindet sich vor der Einkoppeleinheit (Eink.) eine Kombination aus A/2-Platte und Polarisa-
tor (Pol.). Die beiden Polarisatoren stehen lings der schnellen Achse der Faser; mit Hilfe der
A/2-Platte kann man die senkrecht zur Zeichenebene stehende Linearpolarisation des Lasers
gegebenenfalls auf die Richtung maximaler Transmission des Polarisators bringen. Allerdings
wird, abhéngig von der Giite des Polarisators (Extinktion und evtl. doppelbrechende Antireflex-
beschichtung), stets mehr oder weniger Licht mit Polarisation lings der zweiten Achse in der
Faser eingekoppelt. Um diesen Beitrag am Ausgang der Faser zu unterdriicken, wird auch dort
ein Polarisator, der lings der schnellen Achse orientiert ist, eingesetzt. Wichtig ist, dafl man bei
Verwendung einer Faser den Laser durch eine optische Diode (OD) vor Riickreflexionen aus dem
Faserauskoppler (Ausk.) schiitzt.
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Abbildung 3.20: Rauschspektren ohne (oben) und mit (unten) aktiver Leistungsstabilisierung.
Das rechte Bild ist der niederfrequente Ausschnitt aus dem linken.

Ein Nachteil der Faser ist nun, daf Licht in der schnellen mit Licht in der langsamen Ach-
se interferiert, und dafl diese Interferenz durch Erschiitterungen an der Faser die Ausgangs-
leistung beeinfluit. Diesem negativen Nebeneffekt kann man durch den Einsatz einer aktiven
Leistungsstabilisierung, wie sie in Abbildung 3.19 skizziert ist, entgegenwirken. Man erhélt re-
lative Stabilititen von 1076 bei einer bzw. von 10~ bei tausend Sekunden MeBzeit. Die beiden
Rauschspektren in Abbildung 3.20 zeigen sehr deutlich daf mit aktiver Leistungsstabilisierung
das Rauschniveau um bis zu zwei Gréflenordnungen vermindert wird. Im niederfrequenten Be-
reich (Abbildung 3.20 rechts) bleiben lediglich die Vielfachen von 50 Hz iibrig. Der starke Bei-
trag bei 1250 Hz kommt von Erschiitterungen durch die Turbomolekularpumpen, die mit 75000
Umdrehungen pro Minute drehen. Die bei eingeschalteter Leistungsstabilisierung auftretenden
zusitzlichen hochfrequenten Beitrige (siehe Abbildung 3.20 links) kommen durch Regelschwin-
gungen zustande.



Kapitel 4

Detektionsmethoden

In diesem Kapitel werden einige Techniken vorgestellt, die die Messung des FARADAY-Winkels
ermdglichen. Sie beruhen entweder auf Polarisationsanalyse des das Medium passierenden Lichtes
oder auf direkter Messung von Absorption / Absorptionsunterschieden zweier komplementarer
Polarisationszustéinde des einfallenden Lichtes.

4.1 Modulationsfreie Techniken

4.1.1 Faradays Methode der gekreuzten Polarisatoren

Die naheliegendste Methode, den linearen FARADAY-Effekt zu messen, ist es, die Probe zwischen
zwei gekreuzte Polarisatoren (Polarisator und Analysator) zu stellen (siehe Abbildung 4.1).

Pol @ 0° B Pol @ 90°

>
)
— —>

Laserstrahl Medium PD

— \_|—>

Abbildung 4.1: Skizze zur Methode der gekreuzten Polarisatoren.

Dies war die Methode, die FARADAY urspriinglich benutzt hatte. Legt man dann ein B-Feld an,
so wird Licht den Analysator passieren kénnen. Auf der Photodiode hinter dem Analysator sieht
man das Betragsquadrat der Komponente des Jones-Vektors, die parallel zur Analysatorachse
liegt:

g = Lo | iNg kpiene L _ i N hpien L|” (4.1)

4

Hier wurde, anders als in (2.1) und (2.3) Iy explizit hingeschrieben, da im allgemeinen I nicht
auf Eins normiert ist. Ferner wurde der komplette komplexe Brechungsindex Ny = ng + in/|
verwendet. Dies ergibt im Falle eines optisch diinnen Mediums das Resultat:

Srre = I e~ (i An" ) kriche L [sinhZ <(nl-|’- — ' )wricht L) + sin? <(n+ — N )Wricht L>:|
2c 2c ’
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oder in Kleinwinkelniherung!

Sprp = Ige MHn2) krient L (020 + ®1rE] o Pipg- (4.3)

Das Signal ist also proportional zum Quadrat des FARADAY-Winkels (also der zirkularen Dop-
pelbrechung) und abhingig vom zirkularen Dichroismus (siehe auch Abbildung 2.3):

Ocp = (n'L —n”) ngfL .
Dies ist mefitechnisch von Nachteil, da eine ohnehin kleine Grofle (Pr < 1) quadratisch auftritt,

wodurch sie noch kleiner wird und auflerdem die Information iiber das Vorzeichen verlorengeht.
Die Exponentialfunktion in (4.2) bzw. (4.3) gibt die Absorption an. Schreibt man némlich

n — n "
2n" =ni +nl,

so erhilt man mit Gleichung (1.11) den aus dem LAMBERT-BEER’schen Gesetz bekannten Aus-
druck

—(n 40" Y kpiene I — p—2Eieht n [ _ kL

€ €

Interessant ist es nun, sich das mit dieser Methode gemessene Signal fiir den NLFE anzuschauen,
weil hier nochmals exemplarisch die Symmetrien und Unterschiede von LFE und NLFE beim
Vergleich der Beziehungen (4.2) und (4.4) hervortreten.

Sei die Situation wie in (2.41) gegeben. Fiir den Fall des NLFE bildet man das Betragsquadrat
der zweiten Komponente des Jones-Vektors in (2.42) und erhilt nach etwas Algebra:

_ . n__.n L
tg]\szFE Iy e ) ke L | ginp? () — n)wricn L i (n)f = n'D)wLicht
sin®(2 ) 2¢ 2¢

(4.4)
oder in Kleinwinkelndherung
Snprp = Ipe (kL (63 ) 4 %1 pp) o By ppp - (4.5)

Das Signal ist also, wie beim LFE, proportional zum Quadrat des FARADAY-Winkels (hier aber
als linearer Dichroismus) und abhiingig von der linearen Doppelbrechung:

HLB = (n” — m_)% sin(Za) .

4.1.2 Methode der um 45° gegeneinander verdrehten Polarisatoren

Dem in 4.1.1 beschriebenen Informationsverlust kann man dadurch entgegenwirken, dafl man
Polarisator und Analysator um 45° statt um 90° gegeneinander verdreht und die Differenz der
Intensititen an beiden Ausgingen des Analysators mifit. Dies ist in Abbildung 4.2 skizziert.
Diese Methode mifit den Stokes-Parameter S,. Das Signal S ist hier auf das Vorzeichen emp-
findlich, da gilt:

SxS, x Pp.

"Man darf bei optisch diinnen Medien die Kleinwinkelniherungen sin u = 4 = sinh u benutzen. Allerdings muf}
man bei cosu und cosh u alle Glieder bis einschlieBlich O(u?) mit beriicksichtigen.
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Pol @ 0° B Pol @ 45°
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Abbildung 4.2: Methode der um 45° gegeneinander verdrehten Polarisatoren.

4.2 Modulationstechniken

In diesem Kapitel sollen die Detektionsmethoden nur noch fiir den NLFE bzw. fiir die FARADAY-
RAMSEY-Spektroskopie dargestellt werden.

4.2.1 Benutzung eines Faraday-Modulators

Bei der in Abbildung 4.3 dargestellten Methode wird die Polarisation des Nachweislaserstrahles
entweder vor oder nach dem Durchgang durch den Atomstrahl mit einem FARADAY-Modulator
moduliert. Dieser besteht aus einem Stab mit hohem Verdet-Koeflizienten, bei uns aus SF58
(siehe Tabelle 2.1), der in einem Solenoid liegt. Man kann somit ein magnetisches Wechselfeld
um den Stab anlegen, wodurch dieser aufgrund des LFE die Polarisationsrichtung des Lichtes
periodisch moduliert. Der Modulator und das atomare Ensemble befinden sich zwischen gekreuz-
ten Polarisatoren.

Um einen Ausdruck fiir das zu erwartende Signal zu erhalten, stellen wir uns vor, der Modulator
wiirde, wie in Abbildung 4.3 gezeigt, die Polarisation des das Medium verlassenden Laserstrahles
modulieren, da dies die Rechnung erleichtert. Fiir das Signal selbst liefern beide Moglichkeiten
dasselbe Resultat, da die auftretenden Drehungen um eine Achse, ndmlich die langs k verlau-
fende, erfolgen. Den Jones-Vektor aus Gleichung (2.42), der das Licht nach Durchqueren des
Atomstrahls beschreibt, schreiben wir in der Form

a
faus = <b) .

Pol @ 0° B Pol @ 90°
Modulator

— -
PD

Laserstrahl Medium
Abbildung 4.3: Skizze zur Polarisations-Modulations-Methode (PMM), bei der ein FARADAY-
Modulator benutzt wird. Es ist hierbei egal, ob der Modulator vor oder hinter dem Medium
positioniert ist.
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Bezeichnen nun ¢, die Modulatonsamplitude, die im Experiment typisch 1° betrug, und w,,
die Modulationsfrequenz, so gilt fiir den zeitabhingigen Modulationswinkel

d(t) = o sin(wp, t) . (4.6)
Fiir die den FARADAY-Modulator beschreibende Jones-Matrix ergibt sich folglich

<c0s(q§(t)) —Sin(¢(t)))
sin(é(t))  cos(é(t) )

Da ein Polarisator, der fiir £ = 1> in Sperrichtung steht durch die Matrix <0 0) beschrieben

<0 0 1

wird, gilt fiir den Jones-Vektor, der das Licht unmittelbar vor der Photodiode beschreibt, der
Ausdruck

b _ (0 0\ (cos(d(t) —sin(@()) (a

PMM 0 1 sin(¢(t))  cos(p(t)) b

0
- <a sin(¢(t)) + b cos(qb(t))) ' (4.7)

Fiir das von der Photodiode detektierte Signal der Polarisations-Modulations-Methode (PMM)
erhélt man somit

SED = 1Io [|a|2 sin?(¢(t)) + |b|? cos?(4(t)) + (ab* + a* b) sin(¢(t)) - cos(qb(t))] . (4.8)

Dieses Photodiodensignal kann man phasenempfindlich mit einem Lock-In Verstirker nachwei-
sen, der als Referenz die Modulationsfrequenz erhilt. Dieser detektiert im 1f-Modus die Kom-
ponente von SED . - aus Gleichung (4.8), die mit w,, schwingt. Typische Werte fiir wy, liegen im
Bereich einiger kHz. Wegen

sin((t)) - cos(()) = Lsin(24(t)) ~ $(t) = @ sin(wn 1)

lautet das Endresultat der wy,-Komponente in Kleinwinkelndherung somit

Spiy = lo(ab® +a*b) oy
= Iy2Re(ab®) om
= IS, Pm

Man ist bei dieser Detektionsmethode also einerseits, wie in Abschnitt 4.1.2, auf das Vorzeichen
von @ empfindlich, andererseits nutzt man einen Heterodyneffekt aus, d.h. der kleine Winkel
& wird mit Hilfe des Modulationswinkels ¢,,, verstérkt.

Will man absolute Messungen des FARADAY-Winkels durchfithren, mufli man eine Eichung
des Modulators vornehmen. In Anhang D werden Methoden vorgestellt, mit denen man ¢,
bestimmen kann.

Die Problematik beim Einsatz dieser Detektionsmethode aufgrund von magnetischen Streu-
feldern wird in Abschnitt 7.3 deutlich.

4.2.2 Magnetfeldmodulation
Magnetfeldmodulation und Polarisationsanalyse

Mit der in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Polarisations-Modulations-Methode (PMM) eng ver-
wandt ist die Magnetfeld-Modulations-Methode (MMM), die in diesem Abschnitt besprochen
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Abbildung 4.4: Skizze zur Magnetfeld-Modulations-Methode mit Polarisationsanalyse (MMM).

wird. Ein méglicher Aufbau ist in Abbildung 4.4 skizziert. Im Gegensatz zu den anderen, hier
beschriebenen Methoden wird zusétzlich zu dem konstanten Magnetfeld B = By = const. noch
ein mit der Frequenz w,, oszillierendes Magnetfeld der Amplitude B,, angelegt:

B(t) = By + By, cos(wp, 1), (4.10)

oder in dimensionslosen Einheiten gemafi Gleichung (2.58)

B(t) = B + Bm cos(wmt). (4.11)

Hierdurch wird die Lage der induzierten, doppelbrechenden Achse im Atomstrahl moduliert.
AuBlerdem wird bei der MMM der Analysator um einen kleinen Winkel # entkreuzt, da man
dann das Signal-zu-Rauschen-Verhiltnis (SNR) verbessern kann (siehe [Kir81]). Um dies zu
verstehen, wollen wir das Signal herleiten, das man bei phasenempfindlicher Verstirkung des
Photodiodensignals S in Abbildung 4.4 erhilt.

Zunichst schauen wir uns das Signal an, das man ohne Modulation auf der Photodiode erwar-
tet. Den Jones-Vektor aus Gleichung (2.42), der das Licht nach Durchqueren des Atomstrahls
beschreibt, schreiben wir wieder in der Form

a
gaus = <b) .

Ein fiir £ = <(1)) um 19 entkreuzter Polarisator wird durch die Matrix

cos?d  sind (0 0Y cost —sind) sin? 4 sin ¥ cos ¥

—sind cos 0 1 sind cos?¥ ) \sindcos® cos® ¥
beschrieben. Daher erhalten wir fiir den Jones-Vektor, der die auf die Photodiode treffende
Lichtwelle charakterisiert, den Ausdruck

¢PD _ sin® 4 sindcosd) fa) _ a sin? 9 4 b sin® cos ¥ (4.12)
v 7 \sindcos?®  cos?dd b)  \bcos®d + asindcos?d) '

Fiir das von der Photodiode detektierte Signal erhilt man somit
Sy’ = Iolg)”)?
= I [(|a]* + |b?) sin® 9 cos® 9 + (ab* +a*b) sind cos® I + O(9?)]
~ Iy [2Re(ab*) 9 + 97
= 21 [0 + 97 . (4.13)
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Abbildung 4.5: Dispersiver (1) RAMSEY-Streifen und dessen Ableitung (4) sowie absorptiver (2)
RAMSEY-Streifen und dessen Ableitung (3) in Abhéingigkeit von B/BI4M (BFAM = 170 uG).

Beriicksichtigt man nun in Gleichung (4.13) die Modulation, so kann man mit den dimensionslo-
sen GroBen (1) aus Gleichung (4.11) und z, = - aus Kapitel 2.4 die folgende Proportionalitét

schreiben
®p o sin <@) = sin <'61 + Bm cos(wm t)) . (4.14)

Ty Ty

Mit Hilfe eines Lock-In Verstirkers, der bei w,, detektiert, erhilt man daraus

= zﬁm cos <&) . (4.15)
x

v Ty

d sin(£
s (A nlont)) A
Wm

Ty dp

B=p51

Setzt man diese Beziehungen in Gleichung (4.13) ein, so erhilt man als Ausgangssignal des
Lock-In Verstarkers

2 icht L
Sy = 210 @5 9 = 21 (nﬁ —n'l) — B cos <é> Dlicht = (4.16)
Ty Ty 2c
Man sieht anhand von Gleichung (4.16) (und auch von Gleichung(4.19)), daf das Signal propor-
tional zu S, ist, d.h. auch in diesem Fall nutzt man, wie bei der PMM, einen Heterodyneffekt
aus.
Die hier gemachten Rechenschritte gelten jedoch nur, solange B,, < Bé%AM aus Gleichung (2.59)
bzw. B, < 1 erfiillt ist, d.h. solange um weniger als die Breite des zentralen RAMSEY-Streifens
moduliert wird. Fiir diesen Fall ist die entstehende RAMSEY-Struktur die Ableitung des Signals
aus Gleichung (2.57) nach dem Magnetfeld bzw. nach g:

do o0
QMMM _ =r oc/ oS b zy e d, . (4.17)
ap 0

Ty

Man beachte, dal der Integrand in Gleichung (4.17) von z, und nicht mehr von z2 abhingt.
In Abbildung 4.5 sind in (1) die nach Formel (2.57) berechneten RAMSEY-Streifen (dispersive

Struktur) und in (2) die RAMSEY-Streifen, die man erhilt, wenn man den Ausdruck sin ( B )

To
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in Formel (2.57) durch cos (l%) ersetzt (absorptive Struktur), dargestellt. In (3) von Abbildung
4.5 sieht man die Ableitung des Streifens aus (2) und in (4) die Ableitung des Streifens aus (1).
Man beachte die Unterschiede, vorallem die sich dndernde Lage der Nullstellen, zwischen (1)

und (3) sowie zwischen (2) und (4).

An dieser Stelle wollen wir das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis (SNR) fiir die MMM disku-
tieren. Einerseits sieht man, daf das Signal in Formel (4.16) linear mit dem Entkreuzungswinkel
wichst. Andererseits wird aber auch der Rauschbeitrag grofier, da mehr Licht, das mit w,,
schwingende Beitriige beinhalten kann, auf die Photodiode trifft. Deren Beitrag wichst wie 2.
Bezeichnet ¢ die Extinktion des Analysators, so erhilt man fiir das Rauschen bei der Modula-
tionsfrequenz

R= RV = I (92 +¢).

Somit gilt
Sem 2074

SNR = = .
Rwm 92 +¢

(4.18)

Der Zusammenhang (4.18) wird in Abbildung 4.6 dargestellt. Man sieht ein experimentelles Si-
gnal S das dazu gehtrende Rauschen R“™ und das SNR fiir verschiedene Entkreuzungswinkel
.

Auflerdem wurde eine Kurvenanpassung gemif Gleichung (4.18) vorgenommen. Es ergibt
sich ein idealer Entkreuzungswinkel von

¥ ~ 90mrad ~ 5°.

Ein gravierender Nachteil dieser Detektionsmethode ist, dal man w,, < 2760 Hz, idealerweise
wm = 2725 Hz (entsprechend einer Periodendauer von 40 ms), wihlen muf} (siehe [Rex99]), da-
mit die Atome in der Prézessionsregion (siehe Abbildung 2.17) ein quasi-konstantes Magnetfeld
spiiren?. Man arbeitet also mit einer Modulationsfrequenz in der Nihe der Netzfrequenz, was
ebenso von Nachteil ist, wie der relativ grofie Beitrag des 1/ f-Rauschens.

Magnetfeldmodulation und Dunkelresonanzmessung

Wie wir in Abschnitt 2.3 an verschiedenen Stellen gesehen haben, &dndern sich die Ab-
sorptionskoeffizienten des Mediums, wenn es optisch gepumpt ist. Man erhilt qualitativ das
gleiche Signal wie in Gleichung (4.16); jedoch ist man nicht mehr auf (nﬁ —n'l) empfindlich,
sondern detektiert nur einen der beiden Fille

2 1 Licht
Wm _ "
Sy = 2lonfL — fm cos <—iv> “ r Ly, (4.19)

Dieser Sachverhalt veranschaulicht die Beschreibung des NLFE in der Kohirenzbasis (siehe
Abschnitt 2.3.1). Der Aufbau fiir diese Messungen entspricht dem aus Abbildung 4.4, wenn man
dort den Analysator ausbaut.

Die Flugzeit durch die Prizessionsregion der Linge L = 30 cm des in dieser Arbeit benutzten Aufbaus betrigt
1 ms, wenn man eine mittlere Geschwindigkeit von 300 % zugrundelegt.
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Abbildung 4.6: Das Signal S“, das Rauschen R“™ und das SNR (experimentell und theore-
tisch) fiir verschiedene Entkreuzungswinkel 9.
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4.2.3 Benutzung eines Photoelastischen Modulators (PEM)

In den Abbildungen 4.8 und 4.10 werden Detektionsmethoden skizziert, die einen Photoelasti-
schen Modulator (PEM) benutzen. Im wesentlichen besteht dieser Modulator aus einem dop-
pelbrechenden Quarzblock, dessen Dicke d mit Hilfe eines Piezoelementes sinusférmig bei einer
festen Frequenz von wy,, = 27 50kHz moduliert wird. Dadurch wird die in Gleichung (A.5)
angegebene Dephasierung zwischen ordentlichem und auflerordentlichem Strahl zeitabhéngig:

NG
ko

Das Steuergeréit des in dieser Arbeit benutzten PEM der Fa. HINDS erlaubt es, eine Wellenlénge
A zu wihlen und beliebige Bruchteile b der gewihlten Wellenléinge, mit denen die Modulation
erfolgen soll. Fiir den Fall b = 2, beispielsweise, moduliert der PEM mit einer Frequenz von
50 kHz zwischen einer Verzdégerung von —i—% und —%, wenn die Polarisation des einfallenden
Lichtes weder parallel noch senkrecht zur optischen Achse des PEM steht. Abbildung 4.7 zeigt
die wichtigsten Polarisationszustinde von Licht, das unter einem Winkel von 45° zur optischen
Achse den PEM durchquert hat. Schon an diesem Bild erkennt man, daf§ die beiden linearen Po-
larisationszustinde zweimal wihrend einer Modulationsperiode durchlaufen werden. Wegen des
cosinusférmigen Verlaufs werden auch zirkulare Polarisationszustidnde (LZP und RZP) durch-
laufen, die aber die Messungen i.A. nicht beeinflussen, da LZP und RZP nicht abwechselnd
periodisch auftreten.

= (no(t) — ne(t)) - Ad(t) = % cos(wm t) . (4.20)

Polarisation

+A/2 A2

Verzogerung
S

—\/2 —A/2

-45 RZP +45 LZP -45 LZP +45 RZP -45

Abbildung 4.7: Polarisationszustinde fiir linear polarisiertes Licht, das einen PEM, der mit

% cos(w, t) moduliert, unter 45° zu dessen optischer Achse passiert.

Diverse Einsatzmoglichkeiten fiir einen PEM werden in [BLP79], [Dra86] und [MDKLHS89] be-
schrieben.

Messung des Faraday-Winkels mit Hilfe eines PEM

In Abbildung 4.8 ist ein Aufbau skizziert, mit dem man durch Polarisationsanalyse des den
Atomstrahl passierenden Lichtes den FARADAY-Winkel @5 bestimmen kann. Der (Eingangs-)
Polarisator steht so, dafl das ihn verlassende Licht parallel oder senkrecht zur optischen Achse
des PEM polarisiert ist. Der PEM ist zwischen dem Atomstrahl und einem unter 45° stehenden
Analysator positioniert. An beiden Ausginge des Analysators kann das Licht mit einer Photo-
diode detektiert werden. Die Signale der beiden Photodioden werden voneinander subtrahiert,
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Pol @ 0° Pol @ 45°
PEM @ 0°
PD
e —> > I - -
Nachweis- l
strahl

Atomstrahl } S
PD |/ ~

Abbildung 4.8: Das Polarimeter zur direkten Messung von S,.

so daB ihr Differenzsignal Null ist, solange keine Drehung der Polarisation im Atomstrahl er-
folgt. Mit diesem polarimetrischen Aufbau miffit man direkt den Stokes-Parameter S, (siehe
Anhang A) und somit (siehe Gleichung (2.44)) den FARADAY-Winkel ® . Dies sieht man an-
hand der folgenden Berechnung des zu erwartenden Signals.

Bezeichne A die aus Gleichung (2.41) bekannte Matrix, die den Einfluf} eines doppelbrechenden
Mediums auf die Polarisation des passierenden Lichtes angibt, also

A= cos(a)  sin(«) A0 cos(a) —sin(a)
—\ —sin(a) cos(a) 0 A, sin(a) cos(a) /)°
Fiir den PEM, der + % moduliert und parallel zur einfallenden Polarisation steht , schreiben wir
die Jones-Matrix in der Form

—i % cos(wm t)
p_ < et 0 > , (4.21)

0 ett 5 cos(wm )

wobei wir den Zusammenhang aus Gleichung (4.20) verwendet haben. Man muf} also folgenden

Ausdruck berechnen:
0 [ a
faus—PA<1):<b)

Nach lingerer Rechnung erhélt man fiir das Signal Spgas die Beziehung

Spem = Iy2Re(ab®)

) Wricht L

. sin (7 cos(wm, t))

~ 21 [(n| —n, ) sin(2a

)wLichtL
c
= 21y [0 sin (7 cos(wmt)) — @Pp cos (7 cos(wm t))] . (4.22)

—(nﬁ —n') sin(2a cos (7 cos(wp, t))]

Wie in Abbildung 4.9 gezeigt wird, detektiert ein Lock-In Verstéiirker, der im 2f-Modus betrie-
ben wird, ein Signal, das proportional zum FARADAY-Winkel @ ist. Den Beitrag der linearen
Doppelbrechung 015 kann man mit 1f-Technik nachweisen. Dies sieht man auch, wenn man
eine FOURIER-Zerlegung der in Gleichung (4.22) vorkommenden trigonometrischen Funktionen
vornimmt:

sin (7w cos(wm t)) 2 Jy(m) cos(wpm t) — 2 J3(m) cos(Bwmt) + ...

0.569231 cos (wp, t) — 0.666917 cos(3wm t) + ...
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N NAA L
-+ \J '\

Abbildung 4.9: Der Verlauf von sin (7 cos(wy, t)) (links) und cos (7 cos(w, t)) (rechts) fiir
(wm t) €]0, 27]. Man sieht, daff die Funktion im rechten Bild eine dominante Fourierkompo-
nente bei 2w, hat.

und
cos (m cos(wm t)) = Jo(m) —2Ja(m) cosQwp t) + ...
—0.304242 — 0.970868 cos(2wp, t) + ... .

Hierin bezeichnet

Jn(Z) — % 027T el (nu+z cos(u)) du

die Besselfunktion der Ordnung n.

Messung des linearen Dichroismus mit Hilfe eines PEM

Man kann mit Hilfe eines Photoelastischen Modulators auch direkt den linearen Dichroismus
messen, d.h. ohne Polarisationsanalyse. Der hierfiir benutzte Aufbau ist in Abbildung 4.10 dar-
gestellt.

Pol @ 0°

PEM @ 45°
PD

— —>-— —».—S

Nachweis-

strahl
Atomstrahl

Abbildung 4.10: Aufbau, um mit Hilfe eines PEM den linearen Dichroismus (LiDi) direkt zu
messen.

Der PEM steht hierbei unter 45° zur linearen Polarisation des Nachweisstrahles und wird durch
die Jones-Matrix
™ —iain (T
Pz = R (p = 45°)-P-R(p = 45°) = ( cos (3 cos(iom 1)) =i sin (5 cos(on 1) ) (4.23)

—i sin (% cos(wm t))  cos (5 cos(wmt))

beschrieben, wobei P die Matrix aus Gleichung (4.21) und R(p) die in Anhang A definierte
Drehmatrix sind. Somit wird die vertikale Polarisation des einfallenden Lichtes wahrend einer
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Periode des PEM zweimal (siehe Abbildung 4.7) sinusférmig zwischen horizontal und vertikal
geschaltet. Nach Passieren des PEM durchquert das Licht den Atomstrahl und trifft auf eine
Photodiode. Das Photodiodensignal wird dann einem Lock-In Verstirker zugefiihrt, der bei 2 w,,
detektiert. In der einfachsten Beschreibung subtrahiert ein Lock-In Verstirker, wenn die Phase
zwischen Eingangs- und Referenzsignal korrekt gewéhlt ist, die Signale, die bei den beiden Ex-
trema des sinusformigen Referenzsignals am Eingang liegen, voneinander. In unserem Fall wird
also das Signal, das proportional zur Absorption parallel zur doppelbrechenden Achse ist, von
dem, das proportional zur Absorption senkrecht zur doppelbrechenden Achse ist, subtrahiert.

Somit erhalten wir fiir das Signal S%%"i, das der Lock-In Verstirker bei 2 w,, detektiert:

2 wm Wricht L

Stipi o2 (| —n'l) cos(2a)z2cic . (4.24)
Man erhilt also wieder eine absorptive Form der RAMSEY-Struktur, wenn Pump- und Nach-
weispolarisation parallel stehen.

Ein grofler Nachteil dieser Methode ist, dal man modulierte Intensitdtsinderungen messen
will, aber gleichzeitig die Dickenmodulation d(¢) des Quarzblocks wegen Interferenzeffekten
ebenfalls zu einer Intensititsmodulation fithrt. Dies liefert einen storendes Offset-Signal am
Lock-In Verstérker.

Der Vollstindigkeit halber sei erwidhnt, dal man mit dem Aufbau in Abbildung 4.10 auch den
zirkularen Dichroismus (siehe z.B. (4.2)) messen kann. Dies ist eine mogliche Detektionsme-
thode bei den Messungen zur Bestimmung der Tensorpolarisierbarkeit, wenn man in RAMSEY-
Geometrie mit zirkularem Licht pumpt und nachweist; der PEM moduliert dann die Polarisation

des Nachweislichts mit + /4.

4.3 Doppelmodulationstechniken

Trotz eines Hochstmafles an mechanischer Stabilitdt kommt es bei der Benutzung eines PEM
zu Langzeitdrifts des Signals, die sich darin duflern, dafl die RAMSEY-Streifen einen konstanten
Untergrund erhalten.

Die Benutzung eines PEM, der eine Modulation des Signals von vpgjys = 50 kHz oder 100 kHz
ermdglicht, bietet jedoch eine interessante Option, um Langzeitdrifts zu eliminieren. Dies ist
eine Doppelmodulationstechnik. Hierbei wird zusétzlich mit Hilfe einer Magnetfeldmodulation
im Bereich vy = 30 Hz — 60 Hz gearbeitet, d.h. mit einer Frequenz, die deutlich kleiner ist,
als die Modulationsfrequenz des PEM. Das sich ergebende Signal kann man mit zwei hinterein-
ander geschalteten Lock-In Verstirkern demodulieren, wenn der erste Verstirker bei vpgas und
einer Zeitkonstanten von 1 ms detektiert. Dadurch ist das Eingangssignal des zweiten Lock-In
Verstérkers, der bei bei vyraras detektiert, moduliert. Erzeugt man also fiir die Detektion mit
Hilfe eines PEM durch geeignete Wahl der relativen Phase zwischen Pump- und Nachweispo-
larisation einen absorptiven RAMSEY-Streifen, so erhélt man wegen der MAgnetfeldmodulation
dessen Ableitung nach dem Magnetfeld als Ausgangssignal des zweiten Lock-In Verstirkers.
Man kann aber auch einen dispersiven RAMSEY-Streifen benutzen und mit dem zweiten Lock-In
Verstérker bei 2 vy detektieren. Die so entstehenden grofieren Langzeitstabilititen kommen
sehr schon in Abbildung 6.3 zum Ausdruck.



Kapitel 5

Messungen zum LFE und NLFE

In diesem Kapitel werden einige experimentelle Resultate zusammengestellt, die die Physik auf
dem Weg vom linearen FARADAY-Effekt bis hin zum nichtlinearen FARADAY-Effekt in RAMSEY-
Geometrie dokumentieren. In Abbildung 5.1 ist dieser Weg anhand typischer Spektren aufge-
zeigt. Man sieht sehr schon das Auftreten immer schirferer Resonanzen in den Teilbildern (a)
bis (d) in der Umgebung von B = 0.
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Abbildung 5.1: Zusammenstellung von typischen Spektren zur Magnetfeldabhingigkeit des LFE
bei niedriger Laserintensitét(a), Auftreten des NLFE (b), wenn in (a) die Intensitét erhoht wird;
NLFE und Ramseystreifen aus der Nachweisregion bei Messung in RAMSEY-Geometrie (c), (d):
Vergroflerung der scharfen, zentralen Struktur aus (c). Die Spektren (a) und (b) wurden an der
Apparatur aus Abbildung 5.2, die aus (c) und (d) an der aus Abbildung 3.1 gemessen.
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5.1 Messungen mit einem Laserstrahl

Die Messungen zum LFE und zum NLFE, bei denen der Pumpstrahl identisch ist mit dem Nach-
weisstrahl, wurden an einer zweiten Atomstrahlapparatur (siehe Abbildung 5.2) durchgefiihrt.
Hier wurde der neue Ofen verwendet, der einen Cs-Atomstrahl liefert, an dem typisch 5% Ab-
sorption von resonantem Laserlicht auf dem jeweils stirksten Hyperfeiniibergang beobachtet
wird.

AnschluB fiir Pumpe,
Druckmef3zelle und

Kiihlfalle ,—l

| | Faraday-
PEM Dreher

o \/ = /
L k%|<—: | llmm—

Laserstrahl

Polarimeter

Helmholtz-
Spulenpaar

Ofen

Abbildung 5.2: Experimenteller Aufbau zur Messung des LFE. Hier wurde der neue Ofen ver-
wendet. Diese Apparatur erlaubt auch das Anflanschen einer mit fliissigem Stickstoff gefiillten
Kiihlfalle.

Wie wir bei der Diskussion des LFE und des NLFE in Kapitel 2 gesehen haben, ist der
FARADAY-Winkel (@55 oder @y pp) im allgemeinen durch den Stokesparameter S, gegeben:

— 1
Op = @Fa'raday = §Sma

da fiir die Stokesvektoren geméif den Gleichungen (2.7) und (2.43) die Beziehungen

L . L
= (ny —n_) 7:“_00’” . 3 (nj| —n']) sin(2a) LwchtL
trE = | (0 — ”'il) grieht2 | und Snypre = | (n) —ny) sin(20)“kicht=

1

gelten. Daher bietet es sich an, die in Abschnitt 4.2.3 diskutierte polarimetrische Technik zu
benutzen, mit der man S; bestimmen kann. Um direkt eine Eichung der Spektren in mrad
zu erhalten, wurde ein FARADAY-Dreher! benutzt, der die lineare Polarisation des einfallenden
Laserlichtes dreht. Schliefft man nun den in Abbildung 5.2 eingezeichneten FARADAY-Dreher iiber
einen Regelkreis an den Ausgang des Polarimeters an, so stabilisiert man das Polarimetersignal
aktiv auf Null und mifit den Steuerstrom (/feedpack) durch den Solenoiden des Drehers. Die

!Dies ist der in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Modulator, der hier im quasi-DC Betrieb verwendet wird.
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Beziehung zwischen Ifeeqpeck und der damit vebundenen Drehung erhélt man mit Methode 4
aus Anhang D.

In den Abbildungen 5.3 und 5.4 ist die Frequenzabhingigkeit des LFE fiir verschiedene
Magnetfelder dargestellt. Die magnetfeldinduzierte chirale Symmetrie des Mediums (LFE)
wurde mit einem sehr schwachen Laserstrahl (S =~ 107%) detektiert, um Storeffekte durch
optisches Pumpen zu vermeiden. Die theoretischen Spektren wurden sowohl mit Hilfe von
Gleichung (2.24) berechnet, d.h., ohne die Wellenfunktionsmischung (WFM) zu beriicksichtigen,
als auch mit Beriicksichtigung der WFM, wie sie in Abschnitt 2.2.2 diskutiert wird. Bei den
theoretischen Spektren wurden Lorentzkurven der vollen Breite von 30 MHz angenommen, da
diese die experimentellen Linienformen sehr gut approximieren.

Man sieht sehr deutlich, dal man die experimentellen Spektren nur beschreiben kann, wenn man
die WFM beriicksichtigt. Dies gilt insbesondere fiir die dispersive Form des 3 — 2 Uberganges.
Generell sicht man aber auch, daff der Effekt der WFM fiir die Ubergiinge mit F, = 4 weniger
spektakulidr ist. Dies kommt daher, dafl die Nenner in Formel (2.28) gofler sind als bei den
Ubergiingen mit Fy=3.

In beiden Féllen ist die WFM weniger ausgeprigt als bei Spektren in einer Dampfzelle (vgl.
[CTW8T]), da der direkte Uberlapp der Linien in den hier beschriebenen Subdoppler-Messungen
nicht gegeben ist.

Die hier vorgestellten Resultate sind die bislang ersten und einzigen publizierten ([ROWO1])
Messungen zur Hyperfein-Wellenfunktionsmischung mit Sub-Doppler Spektren an einem Atom-
strahl. Bislang wurde die WFM lediglich an Cs-Dampfzellen studiert: [CTW87], [WSH93],
[WSH92] und [PWS+94].

5.2 Messungen mit zwei Laserstrahlen

Die Behandlung des NLFE mit Ratengleichungen in Abschnitt 2.3.2 liefert eine Information
dariiber, welcher Ubergang fiir Hochprizisionsspektroskopie der geeignete ist (siehe Abbildung
2.16). Wobei dort stets davon ausgegangen wurde, dafi der Pump- und der Nachweisstrahl
dieselbe Frequenz haben. Um dies im Experiment zu verifizieren, wurden fiir jeden Ubergang
der Cs-Ds-Linie ein absorptives Spektrum des NLFE in RAMSEY-Geometrie an der Apparatur,
die in Abbildung 3.1 skizziert ist, aufgenommen. Die gemessene B-Feldabhiingigkeit wird in
Abbildung 5.5 der theoretischen Form gegeniibergestellt. Letztere wurde wie folgt ermittelt:
Man geht davon aus, dafl Pumpen und Nachweisen mit Licht derselben Wellenlinge erfolgen.
Die Linienform stammt aus Gleichung (2.57) bzw. (2.61); die Amplitude wurde mit Hilfe der
Ratengleichungen fiir 1250 Pumpzyklen ermittelt (sieche Abbildung 5.6).

Um die Anzahl der Pumpzyklen moglichst genau zu bestimmen, mufi man die Intensitit Ip
des Pumpstrahls und deren Verteilung im Laserstrahlprofil am Ort der Wechselwirkung genau
kennen. Weil diese Messung nicht in der Vakuumapparatur durchgefithrt werden kann, wurde
der Laserstrahl mit einem vor dem Eintrittsfenster positionierten Spiegel senkrecht nach oben
umgelenkt; dort traf er in geeigneter Hohe auf ein horizontal befestigtes, gut gespanntes Stiick
Millimeterpapier. Mit Hilfe einer CCD-Kamera der Fa. Theta Systems konnte der dort entste-
hende Fleck vermessen werden. Die zur Kamera geh6rende Auswertesoftware erlaubte es, die
Intesitiatsverteilung sowie den Durchmesser @ p des Pumpstrahles auf diese Weise zu ermitteln.
Letzterer liefert analog zu Gleichung (2.60) die Anzahl der Nf Pumpzyklen des Pumpstrahls
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Abbildung 5.3: Frequenzabhingigkeit des LFE bei verschiedenen, angelegten Magnetfeldern. Es
wurde dieselbe Skalierung fiir die y-Achse verwendet, wie in Abbildung 5.4. Die experimentellen
Spektren (mitte) werden den theoretischen Spektren gegeniibergestellt, die die Wellenfunkti-
onsmischung beriicksichtigen (rechts) oder nicht (links).
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Abbildung 5.4: Frequenzabhingigkeit des LFE bei verschiedenen, angelegten Magnetfeldern. Es
wurde dieselbe Skalierung fiir die y-Achse verwendet, wie in Abbildung 5.3. Die experimentellen
Spektren (mitte) werden den theoretischen Spektren gegeniibergestellt, die die Wellenfunkti-
onsmischung beriicksichtigen (rechts) oder nicht (links).
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P_ P _29%.,,0p _ 7lpQp _ g _ gPump
N, =7, 7= = . —SWR—S' ,

Y v Isat

wenn man die Definition des Sittigungsparameters in Gleichung (1.17) beriicksichtigt; Igq
bezeichnet wieder die in Gleichung (1.18) definierte Sattigungsintensitit; die letzte Gleichheit
ergibt sich aus der Beziehung (1.21) fiir den Sittigungsparameter des optischen Pumpens, wenn
man v durch (v) ersetzt. Der Nachweisstrahl hatte, um das ankommende Alignment méglichst

zerstorungsfrei zu detektieren, eine Intensitit von Iy = 1

I
cm?2”

Die Spektren in Abbildung 5.5 zeigen deutlich, daB der Ubergang |F, = 3) — |F. = 2)
den groBten FARADAY-Winkel aufweist. Der Ubergang |F, = 4) — |F, = 5), den man
aufgrund der groBeren longitudinalen Komponente des Alignments und der grofieren (optischen)
relativen Linienstérke fiir den Favoriten halten kénnte (siche Abbildung 5.6) weist ein um etwa
einen Faktor Zwei kleineres Signal auf; auBerdem ist das Vorzeichen von ®p fiir den Ubergang
|F, = 4) — |F., = b5) anders als bei allen anderen Ubergingen, was man bei blofier
Betrachtung des Alignments nicht erwarten wiirde.

Es soll hier nochmals betont werden, dafi wirklich alle Beitrige aus Gleichung (2.45) zusammen
eine Entscheidung erlauben, welcher Ubergang der geeignetere ist, wenn man ein mdglichst
ausgeprigtes Signal fiir den NLFE in RAMSEY-Geometrie mochte.
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Abbildung 5.5: Vergleich der Ramseystreifen fiir die verschiedenen Hyperfeinkomponenten der

D»-Linie von Césium. Die experimentellen Resultate (oben) zeigen eine gute Ubereinstimmung

mit den theoretischen Erwartungen (unten). Alle Spektren sind in Abh#ngigkeit von BR%
0

(BEAM = 170 uG) dargestellt.
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Abbildung 5.6: Die longitudinale Komponente des Alignments ((TO(Q))), der Wert von

Kge (T(](2)), die relativen Linienstérken aus Tabelle 2.2 sowie der FARADAY-Winkel @ nach
1250 Pumpzyklen fiir alle sechs Ubergéinge der Ds-Linie, wenn der Pump- und der Nachweis-
strahl dieselbe Wellenléinge haben.



Kapitel 6

Die magnetometrische
Empfindlichkeit

Nachdem wir in Kapitel 4 eine Fiille von Detektionsmethoden kannengelernt haben, werden wir
im folgenden einige auf ihre Brauchbarkeit zur Detektion kleiner Phasenverschiebungen untersu-
chen. Nach der Definition der magnetometrischen Empfindlichkeit, werden einige experimentelle
Resultate vorgestellt.

6.1 Definition der magnetometrischen Empfindlichkeit /B

Die magnetometrische Empfindlichkeit gibt das Magnetfeld an, bei dem das zu messende, ma-
gnetfeldabhéngige Signal gerade im Rauschen verschwindet. Analog zur NEP (noise equivalent
power) in der Elektronik kann man somit ein NEM (noise equivalent magnetic field) 0B defi-
nieren:

0B =

(6.1)

b &

0 B

Abbildung 6.1: Skizze zur Definition der magnetometrischen Empfindlichkeit.

— 89 —
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In unserem Fall bezeichnen ﬁ—g die Steigung des RAMSEY-Streifens im (B = 0)-Punkt und 4.5

das Signalrauschen bei B = 0. Anhand von Gleichung (6.1) sieht man, daf} die Auflésung bzw.
die Empfindlichkeit um so grofler werden, d.h. 6B wird um so kleiner, je grofler die Steigung
des Signals S und je kleiner das Rauschen 4.5 sind.

Da es bei den in den Kapiteln 7 und 8 vorgestellten Messungen vorallem darum geht, kleine
Energieverschiebungen von Grundzustandsniveaus |Fy, m) zu messen, soll hier auch die NEF
(noise equivalent frequency shift) definiert werden:

KH
NEF = NEM - 350 ?Z (6.2)

Das bedeutet:

| NEM = 1uG  +— NEF = 350mHz

6.2 Methoden zur Bestimmung von /B

6.2.1 Bestimmung von 0B bei 1s Mefzeit

Eine einfache Methode zur Bestimmung der magnetometrischen Empfindlichkeit §B bei 1 s
Mefzeit besteht darin, einen RAMSEY-Streifen fiir eine Zeitkonstante des Lock-In Verstirkers
von typischer Weise 30 ms mit einem Oszilloskop aufzunehmen und von diesem die Steigung des
zentralen Nulldurchganges zu ermitteln; in guter Naherung erhilt man diese, indem man den
vertikalen Abstand der beiden Hauptextrema durch deren horizontalen Abstand dividiert. Dann
bringt man das Signal auf den zentralen Nulldurchgang und nimmt bei einer Zeitkonstanten des
Lock-In Verstérkers von 1 s und einer moglichst empfindlichen Einstellung am Lock-In Verstérker
und am Oszilloskop eine Nullspur auf (ca. 100 s). Bezeichnet o die Standardabweichung dieser
Zeitreihe, so gilt 05 = 0. Zur Aufnahme der Nullspur kann man statt des Oszilloskops auch
den Datalogger (Typ: Agilent 34970A) benutzen. Dies liefert nach wenig Rechnung das NEM
bei 1 s Mefzeit.

6.2.2 Bestimmung von ¢B mit Hilfe der Allan-Varianz

FEine Frage, die man sich bei Experimenten stellt, die langer Meflzeiten bediirfen, ist, ob man
besser viele kurze Intervalle mifit oder eine lange Messung durchfiihren sollte, um bei hinreichend
hoher Statistik eine moglichst gute Empfindlichkeit erzielen zu konnen. Auf diese Frage gibt die
Allan-Varianz eine Antwort.

Die Allan-Varianz:

Geht man von einer Zeitreihe von beliebigen Mefidaten y(¢) aus, so kann man iiber beliebige
Zeitintervalle der Liange 7 mitteln. Man erhilt Werte
lpt1
yk:—/ y(t)dt, k=1,...,N .
T ts
Die Allan-Varianz o, (7) (siehe [All66]) gibt dann an, um wieviel sich der Mittelwert aus dem

Intervall [tg,txy1] vom Mittelwert aus dem Intervall [tx_q,%x] im Mittel unterscheidet, wenn
tr+1 =t £ 7 gilt:

N-1 9

O'y(T) — Nl_l kZ_ (yk+12_ yk) ] (63)
=1
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Abbildung 6.2: Allan-Plot fiir eine Nullspur bei der Messung des FARADAY-Winkels mit Hilfe
eines PEM aus Abschnitt 4.2.3. Die diesem Plot zugrundeliegenden Rohdaten stammen aus
einer Zeitreihe des Steuersignals, das man fiir die aktive Stabilisierung auf den zentralen Null-
durchgang eines RAMSEY-Streifenmusters bendtigte.

Trégt man die nach Gleichung (6.3) ermittelten Werte gegen verschiedene Werte fiir 7 in einem
doppelt-logarithmischen Graph auf, so erhilt man den sogenannten Allan-Plot, wie er fiir eine
konkrete Messung in Abbildung 6.2 dargestellt ist. Man sieht fiir kleine Mittelungszeiten 7
den typischen Abfall, der die 7~ 1/2-Charakteristik von weiBem Rauschen zeigt, dann einen
Bereich, in dem o,(7) minimal wird, wenngleich die Rauschdichte (Signal/v/Hz) konstant
ist; zu groferen Werten von 7 hin steigt die Allan-Varianz aufgrund von Langzeitdrifts wieder an.

Fiir die in den Kapiteln 7 und 8 beschriebenen Messungen, bei denen die Stellgréfie in einem
Regelkreis fiir verschiedene Werte einer anliegenden Hochspannung gemessen wird, ist es daher
sinnvoll, die Mefizeit fiir jede Hochspannung so grof§ zu wéihlen, dafi man das Minimum des
Allan-Plots als Arbeitspunkt verwendet.

6.3 Zusammenstellung von Resultaten fiir /B

In Tabelle 6.1 sind fiir einige, relevante Detektionsmethoden aus Kapitel 4 die magneto-
metrischen Empfindlichkeiten bei 1 s MeBzeit aufgelistet’. In manchen Fillen wurde dem
Pumplaserstrahl ein Riickpumplaser {iberlagert.

Wichtig ist, zu wissen, dafl die magnetometrische Empfindlichkeit nichts {iber die Giite oder
das Aussehen der Spektren auf dem Oszilloskop macht. So sieht man beispielsweise mit der
Magnetfeldmodulationsmethode schon ohne zu mitteln (single shot) ein tolles Spektrum, das
man direkt optimieren kann, wohingegen man bei der Polarisationsmodulationsmethode 16 bis
32 mal mitteln mufl; um anndhernd ein ebenso schénes Spektrum zu sehen.

Ein weiterer Punkt, der besondere Beachtung verdient, ist die relativ kleine Steigerung der
Empfindlichkeit bei Verwendung einer optische Kollimation des Atomstrahles, die in Abschnitt
9.3 besprochen wird. Hierbei kommt es im aktuellen, experimentellen Aufbau zwar zu einer

Tn [Rex99] wurde versehentlich ein um einen Faktor Zwei zu grofles (schlechtes) NEM angegeben.
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Methode Riickpumper | Melasse | 0B @1 s Mefzeit
Polarisationsmodulation aus 4.2.1 - - 1.8 uG

+ - 1.0 uG
Magnetfeldmodulation aus 4.2.2 - - 1.8 uG

+ - 1.0uG
Messung von ®r mit PEM - - 410nG

+ + 210nG
Messung des LiDi mit PEM - - 9.0 uG

Tabelle 6.1: Einige Resultate fiir magnetometrische Empfindlichkeiten (NEM) bei 1 s MeBzeit.

Steigerung des Signals, d.h. des Spitze-Spitze-Wertes des zentralen RAMSEY-Streifens, um
einen Faktor 3; die Empfindlichkeit allerdings verbessert sich nur um einen Faktor 2. Dies liegt
einerseits daran, dafi die Instabilititen des hierbei benutzten, selbstgebauten Pump- / Nach-
weislasers stéirker sichtbar werden, wenn die Atomzahldichte grofler ist. Andererseits wirkt
das starke Fluoreszenzlicht aus der Melassenregion storend auf die Atome bzw. Kohirenzen
in der Wechselwirkungsregion. Dieser Effekt wurde auch schon in [MTPW93] beobachtet und
diskutiert. Abhilfe kénnte eine mit Rufl geschwéirzte Blende zwischen Melassenregion und
Pumpzone schaffen; man kénnte auch die FARADAY-RAMSEY-Spektroskopie auf einem anderen
atomaren Ubergang durchfiihren, als dem fiir die optische Melasse verwendeten.

Wie man anhand von Abbildung 6.3 sieht, kann es sein, dal eine Methode zwar eine vergleichs-
weise schlechte magnetometrische Empfindlichkeit bei 1 s Mefizeit aufweist, dafiir aber eine sehr
gute Langzeitstabilitéit besitzt. Diese ist fiir die Messungen aus den Kapiteln 7 und 8 von Bedeu-
tung. Daher wird in Abbildung 6.3 die Allan-Varianz fiir die fiir Langzeitmessungen interessanten
Detektionsmethoden dargestellt.
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Abbildung 6.3: Allan-Plots fiir verschiedene Detektionsmethoden: Messung des FARADAY-
Winkels mit Hilfe eines PEM (1), Doppelmodulationstechnik mit Demodulation in 1f (2) bzw.
2f (3) und Magnetfeldmodulation bei Verwendung von zirkularem Pump- und Nachweislicht
(4). Die Spur (1) ist deutlich besser als der mit derselben Methode aufgenommene Allan-Plot
aus Abbildung 6.2, da letzterer vor der Durchfithrung der in Abschnitt 9.1 beschriebenen Ver-
besserungsmafinahmen aufgenommen wurde.



Kapitel 7

Eichungen von B- und F-Feld

Bei den bisherigen Ausfithrungen zum NLFE in RAMSEY-Anordnung wurde von einem homo-
genen Magnetfeld B ausgegangen. Ebenso kann man, um die formelmifligen Zusammenhéinge
zu erldutern, davon ausgehen, dafl das statische, elektrische Feld £ homogen ist. Allerdings ist
fiir die zu machenden Hochprizisionsmessungen eine subtilere Analyse der anliegenden Felder
notwendig. Von Vorteil ist dabei, daff nur das jeweils mittlere Feld zwischen Priaparation und
Detektion, d.h., iiber die Linge L, relevant ist.

Fiir die folgende Diskussion wollen wir daher den Ausdruck (2.57) fiir den FARADAY-Winkel &
in RAMSEY-Anordnung umschreiben:

o 1 .
dr x / sin <2 [¢B . + dac + ¢Pol]) 2 e~ % dx, . (7.1)
0 v

Hierbei bezeichnet ¢p,; die Phase, die von gegebenenfalls nicht parallel stehenden Polarisatoren

des Pump- und des Nachweislichtes stammt. In Anlehnung an die Definition in Gleichung (2.58)

bezeichne nun

_ B _}fiBa
¢B - QBé%AM - QBé%AM

die Phase, die vom mittleren Magnetfeld herriihrt, das zwischen der Pump- und der Nachweis-

region, also iiber eine Linge von L = 30 cm, anliegt!. Hierin ist

(7.2)

BRAM = MW Er w70,
0 9Fg ltBon |L " 27a L

das in Gleichung (2.59) definierte Skalierungsfeld. Mit v = 2« 350%2 soll wieder das

gyromagnetische Verhiltnis aus Gleichung (1.62) bezeichnet werden. Die Grofie BEAM hingt
von der Ofentemperatur 7" bzw. von vy ab. Der angegebene Zahlenwert gilt daher nur fiir
T = 400K bzw. vg = 224 &

Analog zu Gleichung (7.2) soll nun die Phase, die vom mittleren E-Feld herriihrt, gemif
E L[ EA
2FE,  2E,

definiert werden. Die in Gleichung (7.3) auftretende GroBe Ey ist durch folgenden Ausdruck?
definiert:

bac = (7.3)

hc? c? kV
= = 78.61 — . (7.4)
29r, |tBonr| LE ~ 27va LE cm
'Um das Feld méglichst homogen zu machen, sind die Spulen 60 cm lang.
’Da die Elektroden nur eine Lénge von Lr = 26 cm haben, wurde L durch Lg ersetzt.

Ey =

— 93 —
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Das bedeutet, dafl bei unserer Apparatur eine Hochspannung von etwa 70 kV an den Elektroden
(Plattenabstand: d =~ 0.9cm) angelegt werden miifite, um einen AHARONOV-CASHER-Effekt
(siehe unten) zu erhalten, der dasselbe bewirkt wie ein Magnetfeld von Bf4M = 170 uG. Die
Definition von Ej in Gleichung (7.4) soll im folgenden kurz motiviert werden:

Bewegt sich ein Atom mit magnetischem Moment 7 in einem elektrischen Feld ﬁ, so sieht es
ein Magnetfeld (motional B-field) B o gemif

Bonor = — 012 TxE (7.5)

(in SI-Einheiten). Dadurch erhalten die Wellenfunktionen |Fj, m,) geméfl Gleichung (1.57) ana-
log zu Gleichung (2.36) eine zusétzliche Phase:

¢ACE¢AC(mFg’t):_%/O 7'§motdt’:%/0 (FxE)- Tt (7.6)

Diese Phase kann man auch als AHARONOV-CASHER-Phase (siehe Gleichung E.4) interpretie-
ren. Fiir Rubidium werden in [G695] bzw. [GSW95] Messungen der AHARONOV-CASHER-Phase
beschrieben. In der vorliegenden Arbeit wurde ein anderer Weg eingeschlagen, um systematische
Effekte und Storeinfliisse zu eliminieren (siehe Abschnitt 7.3).

7.1 Grundidee fiir die Eichungen von B oder F

Die Grundidee fiir die im folgenden diskutierten Eichmethoden fiir das Magnetfeld (Ab-
schnitt 7.2) bzw. fiir das elektrische Feld (Abschnitt 7.3) beruhen darauf, dal man eine in
Gleichung (7.1) auftretende Phase durch eine geeignete andere kompensieren kann. Allerdings
mufl man extrem vorsichtig sein, da ¢p von der Geschwindigkeitsverteilung abhingt.

Am Beispiel der Messung von ¢ 4¢ sollen nun Méglichkeiten fiir die Eichungen erldutert werden.
Dazu sei der in Abbildung 7.1 skizzierte Versuchsaufbau gegeben.

-y‘| i’Z Pumpstrahl Nachweisstrahl

Abbildung 7.1: Fiir die in diesem Kapitel beschriebenen Eichverfahren verwendete Geometrie.

Ein angelegtes E-Feld fiihrt aufgrund von (7.1) und (7.6) zu einer Verschiebung des dispersi-
ven RAMSEY-Streifens, wie es in Abbildung 7.2 vereinfacht und {ibertrieben skizziert ist. Dies
bedeutet, dafl man einen Reglkreis benutzen kann, um das Signal aktiv auf den zentralen Null-
durchgang zu stabilisieren. Die Stellgrofle ist dann das Mefisignal. Man kann entweder, wie in
Abbildung 7.3 dargestellt, den Regelkreis iiber geeignete Spulen schliefien (B-Feld-Lock), so daf}
¢ac durch ¢p kompensiert wiirde, oder iiber einen FARADAY-Dreher, wie er in Kapitel 5 disku-
tiert wurde, im Strahl des Pumplasers, wobei ¢ 4 durch ¢p,; (Polarisations-Lock) kompensiert
wiirde (siehe Abbildung 7.5).
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Sinngeméfl kann man diese Ideen auf andere Kombinationen von in Gleichung (7.1) auftretenden
Phasen iibertragen.

[0} T T T T T T T T T T T T
ohne E-Feld
mit E-Feld

PN

B

Abbildung 7.2: Dispersiver RAMSEY-Streifen ohne und mit anliegendem E-Feld bei einer Geo-
metrie, wie sie in Abbildung 7.1 skizziert ist. Die Verschiebung ist nicht mafistabsgetreu dar-
gestellt; sie wire bei einem Feld von 1 kV nur ein fiinfzigstel der abgebildeten Verschiebung.

7.2 Eichung des Magnetfeldes

Fiir die Hochprizisionsmessungen in dieser Arbeit sind die Angaben aus Tabelle 3.1 nicht genau
genug, da man nicht von einer homogenen B-Feldverteilung ausgehen kann. Daher mufl man

B=1 fOL B,(z)dx

ermitteln, weil hierdurch ¢p aus Gleichung (7.2) bestimmt wird. Die verwendeten Koordinaten
sind die in Abbildung 7.1 angegebenen. Im folgenden sollen zwei Methoden vorgestellt werden:

e Methode 1: Eichung mit Hilfe des Ramsey-Streifens

Regelkreis

Polarimeter

Pumpstrahl Nachweisstrahl

Abbildung 7.3: Regelkreis, um iiber das horizontale Spulenpaar aktiv auf den zentralen Null-
durchgang stabilisieren zu kénnen.
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Die theoretische Kurvenform in Gleichung (7.1) beinhaltet B, so daB man rechnerisch
ermitteln kann, bei welchen Werten B,,.; bzw. B, das Maximum bzw. Minimum des
zentralen RAMSEY-Streifens liegt?. Wenn man dann experimentell einen RAMSEY-Streifen
zusammen mit dem durch das horizontale Spulenpaar flielenden Strom aufnimmt, kann
man eine Eichgerade Buvs. I spule €rmitteln. Der so erhaltene Eichfaktor ist allerdings we-
gen des Ausdrucks ¢p i in Gleichung (7.1) von der Geschwindigkeitsverteilung abhiangig.
Um zu tiberpriifen, wie empfindlich diese Eichung auf Storfelder reagiert, wurden gezeilt
solche angelegt und der Abstand der Extrema des zentralen RAMSEY-Streifens bestimmt.
Man sieht, dafl die so gewonnene Eichung fiir eine gegebene Ofentemperatur und Blenden-
anordnung im Atomstrahl auf besser als 1% genau ist.

e Methode 2: Eichung mit Hilfe eines Regelkreises
Benutzt man einen Regelkreis, wie er in Abbildung 7.3 skizziert ist, um auf den zentralen
Nulldurchgang aktiv zu stabilisieren, so kann man den Strom durch die Spulen (I tcedback)
in Abhéngigkeit von der Polarisation des Pumpstrahles messen, wenn man fiir letztere
verschiedene Werte im Bereich 4+ 5° mit Hilfe eines in einer Hochprézisionsdrehfassung
gehalterten Polarisator einstellt. Allerdings erhilt man auch hier wieder die mit %
gewichtete Phase ¢p.

e Methode 3: Eichung mit Hilfe des Ramsey-Streifens und eines Regelkreises
Diese Methode wird in Abschnitt 8.2 fiir den Fall von zirkular polarisiertem Pump- und
Nachweislicht diskutiert.

7.3 Eichung des elektrischen Feldes

In dem verwendeten experimentellen Aufbau ist die Wechselwirkungsregion der Atome mit dem
elektrischen Feld kiirzer als die mit dem Magnetfeld (Ly < L). Dadurch werden die Atome
in einer E-Feld freien Zone optisch prapariert und detektiert, was systematische Effekte auf-
grund von FE-Feld induzierten Stérungen ausschliefit. Allerdings miissen die Atome, wenn sie
die unmittelbar vor und unmittelbar hinter den Elektroden angebrachten, geerdeten Blenden
passieren, Randfelder durchqueren. Da das E-Feld sehr steil an den geerdeten Blenden abfillt
(siehe Abbildung 7.4), kann man hier, wie schon in Gleichung (7.3)

Lp =~ T Pump — TNachweis = L
setzen und das Integral iiber L erstrecken. Man erhilt somit fiir das mittlere E-Feld
E=1 fUL Ey(z)dx.

Die verwendeten Koordinaten sind in Abbildung 7.1 angegeben.

Fiir die im Experiment verwendete Anordnung von Elektroden, geerdeten Blenden samt Halte-
rungen und geerdetem Strahlrohr kann man mit einer Randelemente-Methode (siehe [Osp01]),
deren Grundlage in [Car97] beschrieben wird, den Verlauf des elektrischen Feldes berechnen.
Das Ergebnis dieser Rechnung fiir E,(z) ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Allerdings sind die
numerischen Resultate fiir fUL Ey(z) dz extrem sensibel auf Unsicherheiten im Plattenabstand,
der mit Hilfe einer Schieblehre zu

d = 8.82(12) mm

3Die numerischen Werte fiir die Extrema lauten Beat» = + 1.318612846 Bé{AM.
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Abbildung 7.4: Berechneter Verlauf der E-Feldkomponente E, (z) fiir eine angelegte Spannung

von 1 V; innerhalb der Elektroden betridgt somit der Wert von % gerade (%)e i (siehe un-

ten). Wihrend der Abstand zwischen Pump- und Nachweisregion L betrégt, ist die Linge der
Elektroden nur Lg. Man sieht sehr schén den schnellen Abfall des E-Feldes zu den geerdeten
Blenden hin auf Null.

bestimmt wurde. Dies duflert sich in einer groflen Unsicherheit auf dem Theorie-Wert in Abbil-
dung 7.7. Es ist also notig, eine Eichung des elektrischen Feldes mit Hilfe von ¢ 4¢ im Experiment
vorzunehmen. Es sollen im folgenden zwei Varianten vorgestellt werden:

e Methode 1: Eichung mit Hilfe eines Faraday-Drehers in einem Regelkreis

Am naheliegendsten ist es, den in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen FARADAY-Modulator als
Dreher einzusetzen (vgl. Abbildung 7.5). Dann kann man némlich die vom elektrischen

Regelkreis

N

Polarimeter

Pumpstrahl Nachweisstrahl

Abbildung 7.5: Regelkreis, um iiber die Orientierung der Polarisation des Pumpstrahles aktiv
auf den zentralen Nulldurchgang stabilisieren zu konnen. Dazu durchquert der Pumpstrahl
einen FARADAY-Dreher.
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Feld induzierte, geschwindigkeitsunabhingige (topologische) Phase ¢4c aktiv mit der
ebenfalls geschwindigkeitsunabhingigen Phase ¢p, kompensieren. Man koénnte dann
einmal den FARADAY-Dreher, wie in Anhang D beschrieben, eichen und hétte fiir alle
Messungen, bei denen man den Strom durch den Dreher fiir verschiedene Hochspannungen
an den Elektroden mifit, einen KEichfaktor, mit dem man aus dem gemessenen Strom
sofort ¢4c bestimmen konnte. Wichtig ist hierbei, dafl der Dreher die Polarisation des
Pumpstrahls dreht, da nur dann eine Phase im Argument des Sinus in Gleichung (7.1)
geschaffen wird. Wiirde man die Polarisation des Nachweisstrahles fiir den Regelkreis
benutzen, so wiirde man lediglich den zu ¢ 4¢ gehérenden FARADAY-Winkel kompensieren,
also eine Phase, die um den Faktor (nﬁ —n']) ~ 1073 unterdriickt ist.

Allerdings hat der Einsatz des FARADAY-Drehers einen entscheidenden Nachteil:

Bei dem gerade beschriebenen Eichprozefl miissen Strome von bis zu 3 A durch die Spule
des Drehers flielen. Dies verursacht ein Streufeld in der Meflapparatur, das ein elektri-
sches Feld von 2 kV vortduscht! Und dies obwohl der Dreher im Abstand von 32 cm
parallel zum Strahlrohr in den Pumpstrahl eingebaut wurde. Hiervon haben wir uns da-
durch iiberzeugt, daf§ wir, &hnlich wie bei Methode 2 in Abschnitt 7.2, den Steuerstrom
I'teedback fiir verschiedene, fest eingestellte Strome durch die Spule des Drehers gemessen
und mit denen verglichen haben, die man bei Anlegen von Hochspannung aufgrund des
AHARONOV-CASHER-Effektes erwartet.

Diese Beobachtung ldt den Leser die Resultate in [G695] und [GSW95] mit Vorsicht
genieflen. Auflerdem kann diese Beobachtung erklidren, warum die mit der in Abschnitt
4.2.1 diskutierten Polarisations-Modulations-Methode aufgenommenen Spektren sehr ver-
rauscht und verzerrt waren:

Zusammen mit der gewollten Polarisationsmodulation trat ndmlich eine nicht zu ver-
nachlissigende Magnetfeld(stor)modulation bei der Detektionsfrequenz auf.

Methode 2: Die in dieser Arbeit benutzte Eichung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode zur Eichung benutzt, mit der geometrische
Unsicherheiten (Kenntnis von L und d) und der Einflufl der Geschwindigkeitsverteilung
ebenso umgangen wurden, wie durch die Meimethode bedingte Stérungen (siehe Metho-
de 1).

Die im folgenden vorgestellte Mefimethode besteht aus zwei Etappen; um sie realisieren
zu konnen, ist es wichtig, mit linear polarisiertem Licht zu arbeiten. Es wurde in beiden
Etappen die Methode des B-Feld-Lock (siehe Abbildung 7.3) benutzt. Die Mefigrofie war
somit der Strom durch die horizontalen Spulen (I tcedback)-

— Etappe 1: Ein von C. Ospelkaus entwickeltes Mefiprogramm (siehe [Osp01]) erlaubt
es, automatisch eine von fiinf voreingestellten Hochspannungen

U € {3kV, 5kV, 7kV, 9kV, 11kV}

zufillig auszuwéhlen und 50 Sekunden lang Ifeegpack zu messen. Es wurde ein
Hochspannungsnetzgerit vom Typ Heinzinger PNCbs verwendet, welches per Com-
puter angesteuert werden kann. Fiir jede Spannung U wurde unmittelbar danach
eine Messung mit —U durchgefiithrt. Eine typische Zeitreihe, die so entstanden
ist, ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Gleichzeitig wird die Hochspannung, die mit
einem Hochspannungs-Voltmeter der Fa. Heinzinger (DVMG65) gemessen wurde,
und ein Kontrollsignal automatisch aufgezeichnet. Das Kontrollsignal zeigt eine
konstante Spannung von +1V,...,£5V, je nachdem, welche der fiinf mdglichen
Hochspannungen und welche Polaritiat gerade ausgewidhlt wurde, an, wenn nach
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Abbildung 7.6: Ausschnitt aus einer typischen Zeitreihe fiir die Ermittlung von dflgc, d.h. fiir
die Eichung des E-Feldes.

jedem Schaltvorgang (Umpolung oder neuer Wert fiir U) der gewiinschte Spannungs-
wert erreicht ist; wihrend des Schaltvorganges liefert das Kontrollsignal 0 V. Mit
Hilfe des Kontrollsignals kann man die Zeitreihen, die typischer Weise eine Stunde
Mefzeit umfassen, automatisiert auswerten, und die Auf- und Entladevorginge der
Elektroden gehen nicht in die Auswertung ein.

Bezeichnen U und U_ eine der fiinf moglichen Hochspannungen U vor und nach
dem Umpolen, so wurde einerseits

dU = (Uy) — (U-),

andererseits

dIfeedback = Ifeedback (< U—I— >) - Ifeedback (< U- >)

bestimmt. Mit (. ) soll hier der Mittelwert der Meipunkte, die fiir die angelegte Hoch-
spannung Uy aufgenommen wurden, bezeichnet werden. Um Langzeitdrifts im Signal
zu unterdriicken, wurden nicht alle Signale, die zu einem bestimmten UL gehdren,
zusammengefafit, sondern die Auswertung jeweils an der Stufe zwischen Uy und U_
vorgenommen.

Trégt man dl feedpack, iiber dU auf, so erhilt man aus einer Kurvenanpassung den
ersten der beiden benétigten Eichfaktoren:

S — dIfeedback
U= —.

“d (7.7)

— Etappe 2: Da man in Etappe 1 einen Eichfaktor (siehe Gleichung (7.7)) erhalten hat,
der von der Geschwindigkeitsverteilung und von L abhingt, mufl man eine weitere
Eichung vornehmen, um diese beiden Unsicherheiten zu eliminieren. Daher wurde
unmittelbar nach einem Mefidurchgang fiir ;7 ein zeitlich ebenso langer Durchgang
gemacht, um

dIfeedback

o (7:8)

5Pol =
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zu bestimmen. Hierzu wurden mit Hilfe eines in einer Hochprizisionsdrehfassung
gehalterten Polarisators Winkel der Pumppolarisation von bis zu £ 5° relativ zur
Nachweispolarisation, abwechselnd mit positivem und negativem Vorzeichen, zufillig
eingestellt und I ccgpack gemessen. Die Messung und Auswertung konnten mit den in
Etappe 1 erwdhnten Computerprogrammen durchgefithrt werden.

Ein weiterer wichtiger Grund, Etappe 2 durchzufiihren ist, daf§ das Gesamtresultat
unabhingig vom Grad des Alignments wird, da sich dieser in den Messungen aus
Etappe 1 und Etappe 2 gleichermafien niederschligt und bei der Auswertung heraus-
hebt. Der Einsatz der Leistungsstabilisierung des Lasers (sieche Abschnitt 3.2.6) sorgt
dafiir, dafl der Grad des Alignments (mindestens) wihrend eines Mefidurchganges
(Run), der aus beiden Etappen besteht, konstant ist. A priori kann man nicht be-
haupten, dal das F-Feld exakt senkrecht zu dem Feld des B-Feld-Lock und parallel
zur linearen Polarisation des Pumplasers steht. Auch diesen systematischen Effekt
kann man durch die geschilderte Messung in zwei Etappen eliminieren, da man ei-
nerseits differentielle Gréfien (0y und dp,;) miit, andererseits die Phasen allein durch
die mit dem jeweiligen Magnetfeld (B0t bzw. B teedback) verkniipfte Larmorfrequenz
bestimmt sind, nicht aber von dem Winkel zwischen Alignment und Magnetfeld

7.6 T T T
2 15t -
S 3 - -
>
3 74 S S
é g 23
73+ Z b
0 = 1
< 2 s 4
7.2 é = |
& 2
(¢}
7.1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4
Run #

Abbildung 7.7: Der mit der Randelemente-Methode berechnete Wert fiir % (Theorie) und
die experimentellen Resultate von vier Durchgéngen samt Mittelwert. Der grofle Fehler auf dem
theoretischen Wert kommt von der Unsicherheit auf dem Plattenabstand d = 8.82(12) mm.

Aus den Beziehungen (7.7) und (7.8) erhilt man die differentielle AHARONOV-CASHER-

Phase
dac _ oy
dU Spol

fiir die in Abbildung 7.7 die experimentellen Werte von vier Mefidurchgéingen zusammen
mit ihrem Mittelwert und dem theoretisch, aufgrund des Plattenabstandes, zu erwarten-
den Wert dargestellt werden. Der Fehler der dort aufgetragenen Werte fiir dﬁff}c wurde mit
Hilfe von Fehlerfortpflanzung aus den Fehlern der Kurvenanpassung fiir dyy und dp,; be-

rechnet.Fiir den experimentellen Mittelwert und den theoretisch erwarteten Wert fanden

(7.9)

WIr:

doac _ Mrad doac — /ﬂ‘ad
(2 )emp_7.422(22) wod und (pe)  =7asaon) 4] (710)

Der Fehler des experimentellen (theoretischen) Wertes betrigt somit 0.3% (1.3%).
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Fiir die Eichung berechnet man den Ausdruck

Jo By(x)dz _ ¢ dgac
U ve dU
1

fiir verschiedene Werte von d und trigt das Resultat gegen d bzw. ; auf. In diesem Dia-

gramm (siehe Abbildung 7.8) kann man dann mit dem experimentellen Wert % (d¢AC>
exp

(7.11)

dUu
den zugehorigen Wert fiir einen effektiven Plattenabstand d,. sy bzw. fiir (%)e T bestimmen.

Zum Abschluf} dieses Abschnittes sollen noch einige Werte zusammengestellt werden. Fiir
den Ausdruck aus Gleichung (7.11) erhilt man:

L B (x)dx
<f0%) = 30.248(90) . (7.12)
exp

Mit Hilfe des theoretisch bestimmten Wertes aus (7.10) erhélt man

L
<M) — 29.97(41)
theo

Der experimentelle Wert aus (7.12) liefert dann mit Hilfe von Abbildung 7.8 einen Wert

fiir die im folgenden relevante Grofie (é)'8 s Er lautet:

(3)epy = 011443 (34)mm~" |,

was einem Plattenabstand von

desf = 8.739(26) mm (7.13)

entspricht, der mit dem oben erwidhnten, mit Hilfe einer Schieblehre gemessenen Wert
(d = 8.82(12) mm) kompatibel ist, der gleichzeitig aber eine hohere Genauigkeit aufweist.
Benutzt man d. sy bzw. (é)e T fiir eine weitere Rechnung mit der Randelement-Methode, so

erhiilt man die fiir die Messung der Tensorpolarisierbarkeit (Quadratischer STARK-Effekt)
relevante Grofie

JE B2a
U?2

= 3.401(20) mm~!

C o . JEE2a . . [EFEa
Wenngleich im allgemeinen =®——>— noch nicht definiert ist, wenn man “¢7— kennt, z.B. wegen

leicht windschiefer Elektroden oder Unebenheiten auf der Elektrodenoberfliche, so hat sich
herausgestellt, dal wir den geschilderten Weg dennoch beschreiten kénnen, da das Resultat der
Rechnung sehr empfindlich allein vom Plattenabstand abhingt, den wir auf besser als 0.3 %
(siehe (7.13)) bestimmt haben!
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Abbildung 7.8: Bestimmung des Wertes von (%)
Gleichung (7.11)).
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Kapitel 8

Die Tensorpolarisierbarkeit

In diesem Kapitel wollen wir den Hauptgegenstand dieser Arbeit diskutieren:
Die Messung der elektrischen Tensorpolarisierbarkeit des Grundzustandes von Césium.

Die Motivation fiir diese Messung ist die bei allen Alkaliatomen in der Literatur zu finden-
de Diskrepanz zwischen theoretischen Werten und experimentellen Resultaten. Es wurde die
relative Verschiebung zwischen den Niveaus |F,m) = |Fy,—Fy) und |F;,—(F} — 1)), wobei
F, = I + 1/2 gilt, an einer konventionellen RAMSEY-Apparatur, wie sie in Abschnitt 2.4
beschrieben wird, gemessen. In Tabelle 8.1 sind alle bislang berechneten und gemessenen Wer-
te fiir diese Verschiebung angegeben. Die dort aufgefithrten Resultate aus [Nie96] wurden an
einer FARADAY-RAMSEY-Apparatur gemessen. Sie wurden bislang noch nicht veréffentlicht, da
systematische Effekte nicht hatten studiert werden kénnen.

Quelle Atom Theorie Experiment Abweichung | 1
1010 I\{/Z .| 10710 % (o)
() (ct)

[LS64] Cs -117 —(110 £ 10) 0.7 7/2
[CABT68] | Cs -1187 —127 + 20 0.5 7/2
Cs -155 —127 + 20 1.4 7/2
RbY | -150 (-115) -96 - 3/2
RbH -39 (-30) -16 - 5/2
K -7 (-6) +2 - 3/2
Na -13 (-11) +5 - 3/2
Li — (-5) +2 - 3/2
[GLW69] | Cs'? -155 —13724+ 7.9 2.3 7/2
Rb%7 -150 —104.4 + 6.7 6.8 3/2
Rb®? -39 —22.84+1.2 13.5 5/2
K3 -7 —4.8+0.31 7.1 3/2
Na? -13 —11.18 + 0.96 1.9 3/2
[Nie96] | Rb%" -150 —103.26 + 4.20 11.1 3/2
RbH* -39 —24.00 £ 1.00 15 5/2

Tabelle 8.1: Vergleich von berechneten und gemessenen Werten fiir die relative Verschiebung zwischen
den Niveaus |F,m) = |F4,—F4}) und |Fy, —(F; — 1)), wobei F}y = I+ 1/2 gilt. Diese Werte geben nicht
die in dieser Arbeit definierte Grofie a an.

'Der Wert wurde mit der in [CZ63] angegebenen skalaren Polarisierbarkeit berechnet. Die folgenden Werte wur-
den mit den (damals) neueren Messungen der skalaren Polarisierbarkeiten (63.3-1072* cm®) aus der Doktorarbeit
von W. D. Hall berechnet; in Klammern werden die dlteren Werte noch angegeben.

- 103 -



- 104 -

Nimmt man beispielsweise den Wert fiir Césium aus [GLW69], so erhilt man mit Hilfe der
Beziehung (1.49) folgenden beeindruckenden Befund:
Die Tensorpolarisierbarkeit fiithrt zu einer Verschiebung der Niveaus |F = 4, mp = £4) von Cs

um 1.37 Hz gegeniiber den Niveaus |F = 4, mp = £3) in einem elektrischen Feld von 10 %

Abbildung 8.1 stellt die in Tabelle 8.1 aufgefithrten, experimentellen Werte aus [GLW69], welche
die letzten publizierten Messungen sind, den dort zitierten, theoretischen Werten graphisch
gegeniiber. Um jedoch die in Tabelle 8.1 aufgefithrten Zahlenwerte mit der in dieser Arbeit
definierten Gréfle ap vergleichen zu kénnen, mufl eine Korrektur vorgenommen werden:

23 39 85 87 133
Na K Rb Rb Cs
0 0
20 o (7.1) 3 1 20
- . e + 4-
(1.9 T X2 ]
~ 40 | — 1 -40
P
- (13.5) ]
€ 60 4-60
-~ L 4
% 80 | 1-80
T -100 | i 1-100
(e} r . 1
= 120 || ¢ Experiment (1969) 1.120
(e
" | —  Theori .
T 140 | core ¢ {-140
() Abweichunginc N |
-160 - (6.8) (2_3) 4 -160
-180 -180

Abbildung 8.1: Vergleich von berechneten und gemessenen Werten aus [GLW69] fiir die relative
Verschiebung zwischen den Niveaus |F,m) = |Fy,—Fy) und |F,—(F}y — 1)), wobei F} =
I 4+ 1/2 gilt; in unserer Notation sind dies die Werte fiir 3/(27 + 1) aa(F}).

In der vorliegenden Arbeit wurde oo mit Hilfe des Grundzustandsniveaus |F, = 4, mp = 4)
bestimmt. Wir miissen folglich in den Ausdruck fiir die Energieverschiebung (1.46) die Grofie

a;' = as(Fy) = a19 + age

aus Gleichung (1.48) einsetzen, so dafl wir fiir die durch ay(F4 ) hervorgerufene Energieverschie-
bung AEjtretehed des Zustandes |4, 4) (stretched state) die Beziehung

1
AEést'retched — —§Ck2(F+)E2 (8.1)

erhalten, da in diesem Fall der Bruch in Gleichung (1.46) gerade Eins ergibt.

In [GLW69] wurde die Frequenz fiir den Ubergang |F,, —F,) — |F,,—(F, — 1)) berechnet und
gemessen (Ezperimental shift). Dies bedeutet, dal man mit Hilfe von Gleichung (1.46) die
Differenz

1 6
AEGOUld = AEStark(F-I-a _F) - AEStark(F-I-a -F+ 1) = _5 aQ(F-I-) 27 +1 E2 (82)
bestimmt und als Ergebnis die Verschiebung in der Einheit von E? angibt:
: : ~10 72 . \
[Experimental shift] = 107" E“Hz, wobei [E] = —. (8.3)
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Um also unsere Werte mit denen aus [GLW69] (siehe Abbildung 8.1) vergleichen zu kénnen,
miissen letztere gemif

2I+1 2I+1
6+ - Experimental shift = +

agoud — 9 - Experimental shift (8.4)

korrigiert werden.

Nun soll ausgehend von Uberlegungen zum zu erwartenden Signal in Abschnitt 8.1 die Mes-
sungen vorgestellt werden (Abschnitt 8.2), bevor dann in Abschnitt 8.3 die systematischen Effek-
te diskutiert werden. Abschnitt 8.4 fafit alle Resultate zu einem neuen Wert fiir cp von Césium
zusammen.

8.1 Theoretische Voriiberlegungen

-y‘| i’Z Pumpstrahl Nachweisstrahl

X B E
Abbildung 8.2: Anordnung, um ay mit zirkularem Pump- und Nachweislicht messen zu kénnen.

8.1.1 Wie kann man o, messen?

In Abbildung 8.2 ist der in der vorliegenden Arbeit benutzte Versuchsaufbau zur Messung der
Tensorpolarisierbarkeit g gezeigt. Der Pump- und der Nachweislaserstrahl sind zirkular polari-
siert. Dieser Aufbau wurde gewéhlt, da er einer theoretischen Modellierung am ehesten zugéng-
lich ist und auflerdem die Anzahl systematischer Effekte moglichst gering ist; man hat z.B. keine
Probleme aufgrund von Imperfektionen von Polarisatoren, wie sie in [BP99] beschrieben werden,
die zunéchst gegen eine polarimetrische Detektionsmethode sprechen. In der Wechselwirkungs-
region kann man ein statisches F- und ein statisches B-Feld anlegen. Es soll

E=DB bow. «(B,F)=05=0=0p=<(E, %) (8.5)

gelten.

Mifit man in der Nachweisregion die Transmission oder den zirkularen Dichroismus, so erhélt
man einen absorptiven RAMSEY-Streifen, der doppelt so breit ist (siche Anhang G), wie bei
Verwendung von linear polarisiertem Licht (siehe Kapitel 7). Moduliert man, analog zu den
Ausfithrungen in Abschnitt 4.2.2, das Magnetfeld, so erhilt man die Ableitung des absorptiven
Signals nach dem Magnetfeld. Die so entstehende dispersive Form kann man wieder benutzen,
um iiber einen Regelkreis auf den zentralen Nulldurchgang zu stabilisieren. Dies bedeutet, daf}
man den Effekt des elektrischen Feldes iiber ein Magnetfeld kompensieren kann. Im einzelnen
gilt ndmlich folgendes:
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Das statische, elektrische Feld fithrt zu der in Gleichung (1.46) angegebenen Energieverschiebung
des |Fy, m)-Zustandes (Fy = I +1/2) gemif

ABsari(Fe,m) = —bag(Fy) B? — b oy(Fy) 20 r Bl 2.

Diese beinhaltet einen m2-abhiingigen Anteil, der dazu fithrt, da der Zustand |Fy,m) einen
Phasenfaktor?
3 o E? L
2RI2I+1) v
erhilt, wobei % die Flugzeit fiir Atome mit der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit vg (siehe
Gleichung (B.4)) zwischen Pump- und Nachweisregion bezeichnet. Ferner gelten

¢5 = d2(F) und a5 = an(Fy). (8.7)

Aufgrund des Magnetfeldes ergibt sich geméff Gleichung (1.55) der m—abhingige Phasenfaktor
aus Gleichung (1.57) -jetzt allerdings fiir Hyperfeinniveaus:

G9Tm mit ¢F = (8.6)

|NBoh'r| B £

AEzceman a4t
) t— i m : +
h =¥ mit ¢B =9gry A o

e (8.8)

Nun gilt sowohl fiir die Ableitung des zirkularen Dichroismus als auch fiir die Ableitung des
Absorptionssignals nach dem Magnetfeld

S o< [(1=2F) ¢y cos® — pp] sin®6. (8.9)

Diese Proportionalitit ist erfiillt, wenn man annimmt, dafl nur der Zustand |F, m = F)
bevolkert ist. Der Ausdruck fiir das Signal S aus Gleichung (8.9) wird in Anhang F hergeleitet.

Sorgt man also mit Hilfe eines Regelkreises dafiir, dafl das Signal auf Null stabilisiert wird, sprich,
dafl die vom elektrischen Feld herriihrende Phase ¢y durch eine von einem Magnetfeld By,
stammende Phase ¢p kompensiert wird, so ist das gleichbedeutend damit, den Ausdruck (8.9)
gleich Null zu setzen. Dies liefert fiir die Beziehung zwischen ¢p und ¢9 den Ausdruck

¢ = (1 =2F) ¢y cosb, (8.10)

also ein magnetisches Aquivalent des quadratischen STARK-Effekts. Da beide Phasen ((8.8)
und (8.6)) von % abhingen, ist bei gegebener Distanz L zwischen Pump- und Nachweisregion
und bei gegebener Geschwindigkeitsverteilung das Meflsignal unabhingig von L und von der
Geschwindigkeitsverteilung, was die Auswertung enorm vereinfacht.

Aus Gleichung (8.10) erhilt man mit den Ausdriicken (8.6) und (8.8) einen Ausdruck fiir die
Tensorpolarisierbarkeit:
_ g gr |MBoh1"| BkompI (2I + 1)
3 (1-2F)E? cosb
Dieser ist sowohl auf den |F, = 4), als auch auf den |F, = 3)-Zustand, anwendbar.
In [ROWO01] wurde der Spezialfall von (8.11) fiir die Zusténde |F, = F;,m) angegeben:

ay(F) = (8.11)

F B
2+ gF+ |/‘JBoh'r‘ komp
@2 (F+) - 3 E? cos@ :

Der Ausdruck in (8.11) ist empfindlich auf experimentelle Unsicherheiten im Winkel 8. Die maxi-
male Empfindlichkeit auf Effekte des E-Feldes erhilt man, wie aus Gleichung (8.9) hervorgeht,
bei dem sogenannten magischen Winkel

O = 54.7356° (8.12)

welcher durch 3 cos?6,, —1 = 0 definiert ist.

’Die Bezeichnung ¢» wurde wegen ¢2 o aa gewihlt.
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8.1.2 Was ist der geeignete atomare Ubergang?

Um die in Abschnitt 8.1.1 hergeleiteten Beziehungen zur Analyse der Signale anwenden zu
konnen, mufl im Experiment sichergestellt werden, dafl nur ein m-Unterzustand zu bevolkert
ist. Zur theoretischen Untersuchung des Einflusses der optischen Pumprate auf Populationen der
Niveaus wurden mit Hilfe der in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Ratengleichungen die Populationen
fiir optisches Pumpen mit zirkular polarisiertem Licht in Abhéngigkeit der Pumprate berechnet.
Dies liefert im Grenzfall hoher Pumpraten, dafi die Populationen in den Zusténden |Fy, = 3,my =
3) und |F, = 3,m, = 2) fast identisch sind, wenn man auf dem Ubergang |F, = 3) — |F, = 2)
mit o+ —Licht pumpt, wohingegen man bei Pumpen auf dem Ubergang |Fy = 4) — |F, = 5)
lediglich den Zustand |F, = 4,m, = 4) bevédlkert. Da die Ausldufer der Lorentzkurve des
Uberganges |F, = 4) — |F, = 4) energetisch mit dem Ubergang |F, = 4) — |F. = 5) einen
Uberlapp haben, gehen iiber den Weg |F, = 4) — |F, = 4) — |F, = 3) (Hyperfeinpumpen) dem
Zustand |F, = 4) Populationen verloren, die ihrerseits eine Abweichung der Populationen in den
Niveaus |Fy, = 3,m4) von der thermischen Besetzung bewirken; dieser Effekt bleibt bei den hier
vorgestellten Betrachtungen unberiicksichtigt.
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K
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Abbildung 8.3: Abhingigkeit der Absorptionskoeffizienten k. fiir 0 —Licht von der Pumpra-
te, wenn zum Pumpen ot-Licht verwendet wird. AuBerdem ist die Differenz der beiden Ab-
sorptionskoeffizienten aufgetragen, die proportional zum zirkularen Dichroismus (CD) ist. Es
wurden keine externen Felder beriicksichtigt.

Fiir die Messungen ist ebenfalls von Bedeutung, wie sich die Absorptionskoeffizienten ™ und x~
fiir o™ — und o~ —Licht abhiingig von der Intensitit des o —polarisierten Pumplichtes verhalten.
Dies ist in Abbildung 8.3 fiir alle sechs Hyperfeiniibergéinge der Dy-Linie von Cs fiir den Fall, daf§
keine externen Felder anliegen, dargestellt; ferner ist dort das Signal fiir die Differenz der beiden
Absorptionskoeffizienten dargestellt, welchen man bei der Messung des zirkularen Dichroismus
(CD) erwarten wiirde. Auch diese Analyse ergibt, daB man sinnvoller Weise auf dem Ubergang
|Fy =4) — |F. = 5) mit o"-Licht pumpt und entweder den zirkularen Dichroismus

CD x Ky — ko x nff —n”
mif}t oder die Transmission

Tt x k1.
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8.2 Messungen und Auswertungen

Die Messungen sollen, wie in Abschnitt 8.1.1 besprochen, mit einem Regelkreis, dhnlich dem
in Abbildung 7.3 beschriebenen, durchgefithrt werden. Hierdurch erfolgen die Messungen im
Nullfeld.

Diesmal wird jedoch das Magnetfeld, das unter einem Winkel 65 zur Ausbreitungsrichtung des
Pump-/Nachweislichtes steht, moduliert, wodurch man mit phasenempfindlicher Detektion des
Absorptionssignales das benétigte dispersive RAMSEY-Streifenmuster erhélt. Aus historischen
Griinden mufl man dazu zwei senkrecht aufeinander stehende Felder addieren. Die in Abbil-
dung 8.4 skizzierte Schaltung erméglicht dies. Der Steuerspannung Urpp (Feedback-Spannung),
die von einem PID-Regler kommt, muf} noch die von einem Funktionsgenerator (FG) stammende
Modulation Ups,q iiberlagert werden. Dies macht man mit Hilfe des Differenzverstirkers DV.
Das Gesamtsignal gibt man auf einen Vorverstirker, der am Ausgang sowohl das unverénder-
te Eingangssignal (Uy ), als auch ein abgeschwichtes Signal (Up) zur Verfiigung stellt. Der
Verstéarkungsfaktor, der kleiner als Eins ist, wird so gewéhlt, dafl

By Iy Uy

tanfpg = By x T x Un (8.13)

erfiillt ist. Da die Spulenpaare leicht verschieden sind (siehe Tabelle 3.1), mufl man dies beriick-
sichtigen, wenn man die geeigneten Eingangsspannungen Uy und Uy fiir die in Anhang C
beschriebene Stromquelle einstellt. Hiermit kann man die Bedingung (8.13) erfiillen. Da der
Stromtreiber die Moglichkeit bietet, einer externen Spannung, eine mit einem Zehngangpoten-
tiometer fein einstellbare konstante Spannung zu iiberlagern, kann man somit vor jeder Messung
die Restfelder in der Apparatur kompensieren. Dies ist bei den Messungen mit unter g zur
Horizontalen stehendem Magnetfeld besonders wichtig, da man sonst stark verfilschte Werte

fiir Upp erhélt.
PID
E’\ K(/UMod
:

Vorverstarker

W

Stromquelle

et

Iy

FG

.

Iy

Abbildung 8.4: Schema, um 6p elektronisch einstellen und gleichzeitig den Strom in beiden
Spulenpaaren modulieren zu kénnen. Details befinden sich im Text.
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Den Leser wird es wundern, dafy wir nicht, wie in Kapitel 7 diskutiert, den Strom Ifeegpacr, durch
die Spulen messen. Wir messen hier

UFB = UV (8.14)

mit Hilfe des Dataloggers, da diese Spannung noch nicht mit der Modulationsspannung Ujs,q
vermischt ist. Wir messen also die reine Steuerspannung. Damit vermeidet man Verfdlschungen
der Mefiwerte, die man bei der Messung des Stromes durch die Spulen erhalten wiirde. Aufgrund
der endlichen Aufnahmegeschwindigkeit des Dataloggers lauft man ndmlich Gefahr, stindig
wechselnde Abschnitte aus dem Modulationssignals im Mefisignal mit aufzunehmen.
Systematische Effekte, die aufgrund der elektronischen Anordnung aus Abbildung 8.4 entstehen
konnten, werden durch das in Abschnitt 8.2.2 beschriebene Vorgehen eliminiert.

Die eigentliche Messung besteht in der Aufnahme einer Zeitreihe, wie sie in Abbildung 8.5
wiedergegeben ist, einer Magnetfeldeichung und der Auswertung. Vor jeder Messung wird die p-
Metallabschirmung entmagnetisiert® sowie Restfelder in allen drei Raumrichtungen mit Hilfe der
Kompensationsspulen bestmdglich unterdriickt. Ein sehr effektives Vorgehen fiir eine optimale
Kompensation wird in [Osp01] diskutiert.

8.2.1 Aufnahme von Zeitreihen
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Abbildung 8.5: Ausschnitt aus einer Zeitreihe zur Messung der Tensorpolarisierbarkeit. Jede
Teilspur besteht aus ca. 140 Mepunkten. Man beachte die Asymmetrie der Signale fiir positive
und negative Felder, durch welche sich der quadratische STARK-Effekt manifestiert.

Mit Hilfe des bei den Messungen aus Kapitel 7 benutzten Computerprogrammes werden voll
automatisch die Steuerspannung Upp, die angelegte Hochspannung und eine Markerspur
aufgenommen. Letztere zeigt Werte von +1, +2, +3, +4, +50der 6 V an, je nachdem, bei
welcher Hochspannung U € {5kV, 8kV, 12kV, 15kV, 18kV, 0kV} die Messung erfolgt. Die
Markerspur erlaubt wieder das automatische Auswerten der Zeitreihen.

Fiir diese fiinf voreingestellten Werte der Hochspannung werden jeweils wihrend 120 s eine

3Man beachte, hierbei den Stromtreiber von der Versorgungsspannung abzutrennen, damit keine Felder von
den Kompensationsspulen wihrend des Entmagnetisierens in der Tonne vorhanden sind.
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Spur fiir U = 0, eine Spur fiir +U und eine Spur fiir —U aufgenommen. Die MeBdauer fiir
jede der drei Teilmessungen (Teilspuren) wurde entsprechend dem Minimum der Allan-Varianz
(Kurve (4) in Abbildung 6.3) gewé&hlt. Die Gesamtdauer einer Mefireihe betrug typisch
10 Stunden. Wir haben hier stets die fiinf moglichen Hochspannungen nacheinander durch-
laufen, um Drifts und plotzliche, sprunghafte Signalverdnderungen besser erkennen zu kénnen
und solche Messungen nicht mit in die Gesamtauswertung aufnehmen zu miissen. Eventuell
auftretende Ausreifier bei jeder Teilspur, die ca. 140 Meflpunkte umfafit, wurden, wie in
Hochprizisionsexperimenten iiblich ((MDKLH89], [WCG*68], [CLV101]), nicht beriicksichtigt;
die Auswerteroutine entfernt alle Mefpunkte, die um mehr als zwei Standardabweichungen
vom Mittelwert einer jeden Stufe abweichen, da sie auf Stérungen im Labor (z.B. Staub,
der durch den Nachweislaserstrahl fliegt, knallende Tiiren etc.) beruhen und das Resultat
unnotig verschlechtern wiirden. Hierdurch schneidet man, statistisch gesehen, 4.5% der Mef-
punkte weg, wodurch man die typischer Weise bis zu vier Ausreifler bei jeder Teilspur eliminiert.

Einen Ausschnitt aus einer so bereinigten Zeitreihe siecht man in Abbildung 8.5, wo die Feedback-
Spannung Upp iiber der Zeit aufgetragen ist. Da dem quadratischen STARK-Effekt der in Ka-
pitel 7 diskutierte AHARONOV-CASHER-Effekt und im allgemeinen ein konstanter Untergrund
iiberlagert ist, kann man die Feedback-Spannung in Abhingigkeit der Hochspannung U in der
Form

Urps(U) = aU? + bU + ¢ (8.15)

schreiben. Mit Hilfe von Gleichung (8.15) sieht man leicht ein, daff sich der quadratische STARK-
Effekt in einer Asymmetrie des Mefisignals Upg(U) um Upp = 0 manifestiert.

8.2.2 Extrahieren von as

Fiir die Auswertungen wird jeweils ein Triplet, bestehend aus Upp(0), Upp(+U) und Upp(—U)
ausgewertet, indem jeweils der Mittelwert einer jeden Teilspur, die aus ca. 140 Mefpunkten
besteht, gebildet wird. Gleichung (8.15) legt es nahe, den Ausdruck

S(U) = = ([Ups(+U) — Upp(0)] + [Urs(=U) — Urp(0)]) (8.16)

DN | =

fiir jedes Triplet in Abhéngigkeit der mittleren Hochspannung
— 1
U = 2 [(+U) — (-U)] (8.17)

auszuwerten, wodurch eventuelle Nullpunktsdrifts die Auswertung nicht negativ beeinflussen.
Fafit man dann fiir jeden der fiinf Hochspannungswerte die nach (8.16) berechneten Werte zu
einem Mittelwert (S) sowie die nach (8.17) ermittelten Werte zu einem Mittelwert (U) zusammen
und tragt

(S(0))) = a(U)? (8.18)

iiber (U) auf, so kann man den Parameter ¢ mit Hilfe einer quadratischen Kurvenanpassung
ermitteln. Dies ist in Abbildung 8.6 fiir eine typische Messung zum quadratischen STARK-Effekt
an Cisium mit der in dieser Arbeit verwendeten Technik dargestellt.

In Abbildung 8.7 sind die Werte fiir a aus den fiinf besten Mefireihen (Runs) zusammen mit
ihrem gewichteten Mittelwert dargestellt. Die Fehler spiegeln lediglich den statistischen Fehler
wider; wir erhalten als experimentellen Mittelwert

Tozp = —1.3396 (91) - 10711 &5 | (8.19)




8.2. MESSUNGEN UND AUSWERTUNGEN - 111 -

O T T T T T T T T
=2
-0.001 | : a0y ]
- | ]
-0.002 £ :
N
N
=) - ]
N
L -0.003 F - |
-0.004 | : :
0 4000 8000 12000 16000 20000
U) (V)

Abbildung 8.6: Eine typische Auswertung von Messungen zum quadratischen STARK-Effekt an
Césium mit der in dieser Arbeit verwendeten Technik. Der in (8.18) definierte Ausdruck wird

iiber der mittleren Hochspannung (U) aufgetragen, so dafl eine quadratische Kurvenanpassung
den Parameter a liefert.
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Abbildung 8.7: Zusammenstellung des Parameters a aus der quadratischen Kurvenanpassung
gemif} Gleichung (8.18) fiir die fiinf besten Mefireihen (Runs) zusammen mit dem gewichteten
Mittelwert.
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Wie kann man nun aus a einen Wert fiir die Tensorpolarisierbarkeit as ermitteln?

Beriicksichtigt man in Gleichung (8.8), dafl das angelegte Kompensations- B-Feld im allgemeinen
nicht homogen ist, so mufy man analog zu Gleichung (7.2) wieder zu einem Ausdruck der Form

e " oLe
¢p = — Bdl = U_CB Urp (8.20)
0

Yo Jo

iibergehen. Die hier auftretende Eichgréfle Cp erméglicht die Berechnung von fOL B dl, wenn man
die Feedback-Spannung Urp kennt. Kennt man die Ofentemperatur und damit vy, so kann man
mit den in Anhang G.2 hergeleiteten Werten fiir die erste Nebennullstelle qblé/ "¢ links bzw. rechts
vom zentralen Nulldurchgang (siehe Gleichung (G.8)) des RAMSEY-Musters in Abbildung G.3

(rechts) einen Wert fiir

vw ¢ [ Bdl

Cp = po i = Urs (8.21)
FB

bestimmen, wenn U%; ¢ die Feedback-Spannung ist, die man benétigt, um auf den linken /rechten
Nebennulldurchgang zu stabilisieren?. Die EichgroBe Cp wurde nach jeder Messung aus Ab-
schnitt 8.2.1 neu bestimmt, indem man - ohne FE-Feld - die beiden interessierenden Feedback-
Spannungen abwechselnd zehnmal iiber eine Dauer von jeweils 120 s pro Nulldurchgang mit
Hilfe des Dataloggers aufgenommen hat.
Den Ausdruck aus Gleichung (8.6) wollen wir ebenfalls umschreiben in

$s = LCprU?. (8.22)
o
Hierin bezeichnen 3
Qs
_ 9 2
T TS RI2I 1) (8:23)
und .
[ EB?dl ~
Cp = OT = 34.01(20) cm™! (8.24)

die in Kapitel 7 ermittelte Grofle, die wir als Eichkonstante auffassen kénnen.

Aus den Gleichungen (8.20), (8.22) und (8.10) kénnen wir nun die Beziehung

¢8 _ 16CB UrB
b2 nCe U?

ableiten. Die hierin auftretende Grofle UUF23 ist gerade der Parameter a fiir die Kurvenanpassung

aus (8.18). Also liefert Gleichung (8.25) die letzte Relation, die man benétigt, um ao mit Hilfe
der experimentellen Mef}- bzw. Eichgrofien zu bestimmen, ndmlich

= (1—-2F) cosf (8.25)

Urg
2

— (1-2F) cosg -1CE (8.26)

a = .
YG LB

Wenn wir 1 aus Gleichung (8.23) wieder explizit in Gleichung (8.26) einsetzen und nach ay

auflésen, erhalten wir
2 RI(2I+1) Cp
Q= —0YVG T 5
3476 (1—2F) cosb Cg
“Man beachte, dafi man lediglich am PID-Regler das Eingangssignal invertieren muf}, um diesen Eichvorgang
durchfithren zu konnen.

(8.27)
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Dividiert man Gleichung (8.27) durch das PLANCK’sche Wirkungsquantum h und benutzt die
Einheiten

A= 8-S, =S sowie (Gl o,

so erhalt man «» direkt in der niitzlichen Einheit

kHz
(am)
cm
An dieser Stelle sei betont, dafl weder die Liange der Elektroden, noch der Abstand L zwischen
Pump- und Nachweisregion, der nur schwer und sehr ungenau bestimmt werden kann, in das
Resultat (8.27) eingehen! Neben den Unsicherheiten der explizit in (8.27) auftretenden Grofien

gibt es aber noch weitere Parameter, deren Einfluff auf das Signal und damit auf den Wert fiir oy
es zu untersuchen gilt. Dies wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

8.3 Untersuchung der systematischen Effekte

8.3.1 Abhéingigkeit des Signals von der Pumprate

Ein wichtiger Aspekt ist, dal der Wert, den man aus den experimentellen Daten fiir «s
ermittelt, iiber einen weiten Bereich méglichst unabhéngig von der Intensitdt des Pumplichtes
ist. Zwar wird im Experiment eine Leistungsstabilisierung verwendet, wie sie in Abschnitt 3.2.6
beschrieben ist, aber dennoch mufl man sicher sein, dafl man im Bereich geséttigter Signale
arbeitet.

Daher wurde sowohl theoretisch (siche Abbildung 8.8) als auch experimentell (siehe Abbil-
dung 8.9) der Einflul der Pumprate auf das Mefsignal iiberpriift.

Theoretische Untersuchung

Die zur Signalanalyse benutzte Beziehung (8.9) wurde in Anhang F unter der Annahme herge-
leitet, dafl nur das Niveau |F, m = F') besetzt ist. Daher mufl man dies auch im Experiment
sicherstellen.

Da wir bei dem hier vorgestellten Experiment und bei der getroffenen Wahl der Koordinaten
(siehe Abbildung 8.2) keine Kohérenzen haben, kann man das Gesamtsignal Syesamt(q), das von
der Polarisation ¢ des Nachweislichtes abhéngt, mit der folgenden Beziehung berechnen:

Sgesamt(Q) = Z PFm Sf;’g;v(Q) . (8'28)
Fm
Hierin bezeichnen F' = F,; und SiFn’;?v(q) die Einzelsignale aus Tabelle F.1 bzw. F.2, die man

erwartet, wenn nur ein m-Unterniveau pripariert wurde. Mit pp,, werden die Populationen
eines jeden m-Unterzustandes bezeichnet, die man durch optisches Pumpen mit o+-Licht erhilt.
Letztere kann man mit den in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Ratengleichungen ermitteln, wenn
man in der zugehorigen Mathematica-Simulation ¢ = 1 setzt und den Ubergang |F, = 3) —
|Fe = 2) baw. |Fy; = 4) — |F. = 5) wihlt. In Abbildung 8.8 werden fiir den Fall, daf} die
Atome mit o*-Licht auf dem Ubergang |F, = 3) — |F. = 2) bzw. |F, = 4) = |F. = 5)
priapariert wurden, der Verlauf von
G — ¢B

¢ cosf’

(8.29)
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Abbildung 8.8: Verlauf fiir Gt =P aus Gleichung (8.29) in Abhingigkeit der Anzahl Pump-
zyklen bei der Préparation des atomaren Ensembles mit oT-Licht fiir Pumpen und Nachweisen
auf dem Ubergang |F, = 3) — |F. = 2) (links) bzw. |F, = 4) — |F. = 5) (rechts).

den man aus einem Absorptionssignal fiir o -Licht, fiir 0~ -Licht oder einem Signal fiir den
zirkularen Dichroismus (CD) erhélt, in Abhéngigkeit von der Pumprate skizziert. Die Grofie G
aus (8.29) kann man als Verstidrkungsfaktor interpretieren.

Die Bilder zeigen sehr deutlich, dal man dann weitestgehend unabhéngig von der Intensitit
des Pumplasers ist, wenn man bei einigen hundert Pumpzyklen arbeitet. Auf dem Ubergang
|F, = 3) — |F. = 2) ist es vorteilhaft, mit o"-Licht zu pumpen und mit o~ -Licht zu de-
tektieren, wohingegen es bei Pumpen mit o*-Licht auf dem (|F, = 4) — |F. = 5))-Ubergang
vorteilhaft ist, mit o-Licht zu detektieren.

Fiir den Ubergang |F, = 4) = |F, = 5) wollen wir mit einem Zahlenbeispiel zeigen, daf§ schon
bei etwa 600 Pumpzyklen mit o -Licht und einem Nachweis mit o*-Licht das Mefsignal iiber
einen weiten Bereich unabhéngig von der Pumpintensitit ist:

G+ (1250 G+(625
s =0.1% oder Zx3 =0.5%.

Dahingegen liegen die relativen Anderungen von G“P bei den hier betrachteten Pumpinten-
sitdten im Bereich von 2 — 13 %.

Experimentelle Untersuchung

Da die theoretischen Voriiberlegungen besagen, dafl wir im Rahmen von Sub-Prozent-Fehlern
unabhingig von der Pumpintensitit sind, wenn wir mit mehr als 1250 Pumpzyklen arbeiten, ha-
ben wir einen auf ca. 1 cm Durchmesser aufgeweiteten Laserstrahl mit typisch 840 W Leistung
benutzt, was ca. 6000 Pumpzyklen entspricht, also auf der sicheren Seite liegt. Um aber auch
empirisch zu sehen, ab welcher Leistung das Signal bzw. der Wert fiir a aus Gleichung (8.18)
eine signifikante Anderung erleidet, wurden Messungen fiir verschiedene Pumpleistungen durch-
gefithrt, die in Abbildung 8.9 zusammengefal sind. Man sieht, dafl zuverldssige Messungen un-
terhalb einer Pumpleistung von 100 W nicht moglich sind. Da diese Untersuchungen zu Beginn
der Studien zur Tensorpolarisierbarkeit durchgefithrt wurden, weicht der numerische Wert fiir a
von dem in (8.19) angegebenen ab; hier waren die Restfelder noch nicht hinreichend gut kompen-
siert. Jedoch bleibt der Befund, dafl wir unabhingig von der eingestrahlten Pumplaserleistung
sind, davon unberiihrt.
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Abbildung 8.9: Abhingigkeit des Wertes fiir a aus Gleichung (8.18) von der Leistung des auf-
geweiteten Pumplaserstrahles.

8.3.2 Abhéingigkeit des Signals von der Intensitit des Nachweislichtes

Verwendet man zum Nachweis einen Laserstrahl, dessen Intensitidt zu hoch ist, so kann dies das
Meflergebnis verfilschen. Es kann dann ndmlich vorkommen, dafl in der Nachweisregion opti-
sches Pumpen auftritt; die zu detektierenden Besetzungszahlen wiirden modifiziert und nicht
nur abgefragt. Daher wurde experimentell eine Messung bei der iiblichen Leistung des Nach-
weislaserstrahles von 3.5 uyW (Messungen Nr. 1 und 5 in Abbildung 8.10) und eine Messung
bei einer Leistung des Nachweislaserstrahles von 2.1 W (Messung Nr. 2 in Abbildung 8.10)
durchgefiihrt. Innerhalb der Fehler sieht man eine sehr gute Ubereinstimmung.

-308} .
312 .
316} .
-320F -
324} -

-328} R

Signal (bel. Einh.)

-332F R

-336t R

1 2 3 4 5
Messung Nr.

Abbildung 8.10: Vergleich von Messungen, die unter den Standardbedingungen durchgefiihrt
wurden (1 und 5) mit Messungen, die bei verringerter Nachweisintensitét (2) oder dejustierter
A/4-Platte im Nachweis-(3) bzw. Pumplaserstrahl (4) durchgefiihrt wurden.
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8.3.3 Abhingigkeit des Signals vom Grad der Zirkularpolarisation des Pump-
und Nachweislichtes

Um ausschlieflen zu konnen, daf§ die Giite und Justage der Wellenplatten unsere Messungen
negativ beeinflussen, haben wir Messungen bei um 5° aus der optimalen Stellung verdreh-
ten A\/4-Platten des Nachweis- bzw. des Pumplaserstrahles mit jeweils direkt anschlieBender
B-Feldeichung durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.10 bei Messung Nummer 3
bzw. 4 eingetragen. Auch hier sicht man keinen negativen Einflufl auf das Mefisignal. Dennoch
wurden bei den Messungen mit zirkular polarisiertem Licht anstatt der Polarisatoren (siehe Ka-
pitel 7) die A/4-Platten in Hochpréizisionsfassungen montiert, um eine bestmégliche Justage zu
gewéhrleisten.

8.3.4 Abhingigkeit des Resultats vom Winkel 6
In die Auswertung gemafi Gleichung (8.27) geht der Winkel

0=0p=<(E, k)

empfindlich ein. Dies wird anhand von Abbildung 8.11 verdeutlicht. Sie zeigt das Ergebnis einer
Messung, wenn man 6 = 50.1° zugrundelegt im Vergleich mit Auswertungen derselben Messung,
wenn man 6 = 48°, 49°, 51° oder 52° zugrundelegen wiirde. Eine Unsicherheit von 2° wiirde
einen systematischen Fehler im Endergebnis von etwa 4% bewirken! Daher ist es wichtig, den
Winkel 0 sehr genau zu bestimmen.

-290 T T T T T

-295F R
-300F g
-305F -
-310F g
=315 -
-320F g
=325 -
-330F g
-335F g

48 49 50 51 52
Winkel O (°)

Signal (bel. Einh.)

Abbildung 8.11: Empfindlichkeit des Mefisignals auf Unsicherheiten von 6g. Bei 8 = 50.1° ist
der korrekt ausgewertete Punkt eingezeichnet.

Das hierfiir benutzte Verfahren soll im folgenden diskutiert werden:

Die auf Hochglanz polierten Elektroden reflektieren das Fluoreszenzlicht aus der Pumpregion.
Daher kann man, wie in Abbildung 3.1 angedeutet, mit einer CCD-Kamera entgegen der
Flugrichtung des Atomstrahles in die Apparatur schauen und jeweils ein Bild fiir einen diinnen
(Abbildung 8.12 links) und einen aufgeweiteten (Abbilg}mg 8.12 rechts) Pumplaserstrahl

aufnehmen. Im ersten Fall erhédlt man die Richtung von £k, beziiglich der man die Richtung
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Abbildung 8.12: Skizze zur Bestimmung des Winkels 8 mit Hilfe von CCD-Kameraaufnahmen.

von ﬁ im zweiten Schritt bestimmen kann, wenn man an die beiden dufleren Reflexe, die in
einer Ebene senkrecht zur Beobachtungsrichtung liegen, eine Tangente anlegt. Die gesamte
Auswertung kann man sehr vorteilhaft mit Hilfe von AUTOCAD durchfiihren. Dazu legt man
jeweils das Kamerabild als BMP-Datei in den Hintergrund und zeichnet mehrmals Linien ein,
wie sie in Abbildung 8.12 skizziert sind. Aus den erhaltenen Winkeln® kann man dann einen
Mittelwert samt Fehler errechnen. Hilfreich ist hierbei, den Kontrast der Kamerabilder so zu
wéhlen, dafl man im Falle des diinnen Laserstrahls lediglich noch eine Pixelzeile auf dem Chip
sieht.

Wir kamen zu dem Befund, dafl mit dieser Methode der Winkel g auf besser als 0.5° bestimmt
werden kann:

O = 50.1(5)° = L = 1.559(16) |. (8.30)

cosfp —

8.3.5 Abhingigkeit des Signals vom Winkel zwischen F- und B-Feld

Bislang waren wir stets davon ausgegangen, dafi die Bedingung § = 6p = 0 aus Gleichung (8.5)
erfiillt ist. Aus historischen Griinden erlaubt der bestehende Aufbau jedoch nur die Addition
zweier senkrecht aufeinander stehender Magnetfelder (By und By) zu einem resultierenden Feld
B = By, das unter dem Winkel g steht. Somit ist nicht auszuschlieflen, dafl

Opp = 0p—0p = <(E,B) # 0 (8.31)

gilt.

Wegen der Nichtkommutativitdt von Drehungen ist die theoretische Modellierung der Abhéngig-
keit des Signals vom Winkel zwischen E- und B-Feld sehr schwierig und sehr aufwendig. Daher
wurde lediglich eine experimentelle Untersuchung durchgefiihrt, die im folgenden erlédutert wird:

Damit wir die Abhéngigkeit des Endresultates fiir ag aus Gleichung (8.27) von 6p sehen, miissen
wir die Eichgrofie Cp aus Gleichung (8.21) fiir das Feld B = By, in Abhingigkeit des Winkels
0p schreiben:

L
Bdl 1 (Y B 1
Js = Y_dl = ¢ (8.32)

CB - ' SinaB '

Urg Uy J, sinfp

®Die hinreichend winkeltreue Abbildung des Kameraobjektives wurde separat iiberpriift.
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Hierin ist c¢; eine geeignete Konstante, in welche die Spuleneichung aus Tabelle 3.1 eingeht;
ferner wurde Upp = Uy aus (8.14) benutzt. Somit erhalten wir aus Gleichung (8.27)

2 RI(2I+1) Cp —a
- _Z = = - 8.33
W2 = T3 U 2F) cosbp Cp 2 sinbp (8:33)
wobei ¢o wieder eine geeignete Konstante ist und Cp aus (8.32) eingesetzt wurde. Wir miissen

folglich untersuchen, wie sich der Term - gB in Abhéngigkeit von 6 bzw. in Abhingigkeit von
0p, aus Gleichung (8.31) dndert.

Dazu wurde der Parameter a aus Gleichung (8.18), wie in Abschnitt 8.2 beschrieben, fiir
Feo€ {1.1,1.2, 1.3, 1.4, 1.6, 1.7},

was —4° < O, < 9° entspricht, bestimmt. Hierbei kann man das Verhiltnis g—}‘; auf besser
als 0.1% einstellen.

Trigt man nun Si;gB iiber Oy p auf (sieche Abbildung 8.13), so kann man in dem fiir unsere
Messungen relevanten Bereich eine Gerade an die Mefipunkte legen, aus deren Steigung man
eine Unsicherheit fiir Si;gB von 3% pro Grad erhilt. Nehmen wir aufgrund von Unsicherheiten

%
in der Spuleneichung und der Lage des horizontalen Magnetfeldes relativ zu £ einen Winkel
0r,p = £2.5° an, so erhilt man

(%0, = L Crir) BT (8.34)

sinfp

197

187

Einh.)

1771

1671 %

(bel.

_—a
sinép

15} X

Yy 2 o 2 4 6 8 10
<L (E,B) (*)

Abbildung 8.13: Abhéngigkeit des Ausdrucks ;—7— aus Gleichung (8.33) vom Winkel zwischen

E- und B-Feld.

Wenngleich dies die wichtigste Fehlerquelle bei der quantitativen Bestimmung von g ist, so ist
es aber auch die Fehlerquelle, die man am leichtesten eliminieren kann. Man muf} lediglich ein
Spulenpaar, dessen Magnetfeld parallel zu dem elektrischen Feld steht, mit in das Strahlrohr ein-
bauen. Dies wird bei der neuen Spulen-/Elektrodenhalterung, wie sie in Anhahng H beschrieben

wird, verwirklicht. Leider konnte sie fiir die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Messungen
noch nicht eingesetzt werden.
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8.3.6 Unsicherheiten bei der Magnetfeldeichung

Der in Abschnitt 8.3.5 diskutierte grofie Fehler fiir a (siehe (8.34)) kann verringert werden, wenn
es gelingt, eine prézise Eichung der Spulenpaare mit Hilfe des RAMSEY-Musters zu machen.
Hierzu geht man davon aus, daff man das resultierende B-Feld in Abhéngigkeit der Steuerspan-
nungen Uy bzw. Uy und geeigneten Eichfaktoren ¢y bzw. ¢y fiir das vertikale bzw. horizontale
Spulenpaar darstellen kann:

B? = B2, = (cy - Uy)? + (cu - Upn)?. (8.35)

In die Eichfaktoren cy und cp gehen wieder die unterschiedlichen Eichfaktoren aus Tabelle 3.1
fiir das vertikale und das horizontale Spulenpaar ein. Diese sind dafiir verantwortlich, dafl man
die Bedingung

g_; = 1249 <= 0O = 50°

erhiilt. Anhand von Gleichung (8.35) erwartet man eine lineare Abhiingigkeit zwischen C% (siehe

2
Gleichung (8.21)) und g—fj Dieser Zusammenhang wurde experimentell fiir
%4
2
0< P <16 baw 0< (42) <256
ermittelt. Dies entspricht etwa einem Bereich

90° > 0 > 31°.

In Abbildung 8.14 ist das Ergebnis dieser Messung dargestellt. Da der Kurvenverlauf im uns
interessierenden Bereich stark von einer Geraden abweicht, wollen wir darauf verzichten, eine
Eichung zu extrahieren.

Mégliche Griinde fiir dieses Problem sind

8E-3} . o
' 3
TE-3F I . .
L m
"~ 6E-3} @ 1
- _ .
o~ SE-3f . -
N— - .
~ 4E-3} -
Nm | -
S 3p3f T ]
2E3F - |
1E_3 1 " 1 1 " 1

00 05 1,0 15 20 25 30
2
(Uy/Uy)

Abbildung 8.14: Abhingigkeit des Eichfaktors Cg von g—f‘f fiir Upgoq = 200mVp),.
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e Feldinhomogenitédten der beiden Spulenpaare und residuelle Magnetfelder innerhalb der
Wechselwirkungsregion, die dazu fithren kénnen, dafl sich die Richtung des eingestellten
Feldes By, lings der Flugrichtung der Atome dndert, was eine Torkelbewegung der Spins
verursacht. Da man bei der hier geschilderten Untersuchung 6 variiert, kann dieser Effekt
fiir verschiedene Werte von 8 unterschiedlich sein.

e die Modulation des Magnetfeldes, welche diese Effekte dadurch verstirken kann, dal neben
der Amplitude von By, auch dessen Richtung moduliert wird.

e die Modulationsamplitude, die zu einer Abweichung des mit einem Lock-In Verstirker
demodulierten Absorptionssignals von dessen Ableitung fithren kann.

Um die beiden letzten Punkte zu {iberpriifen, wurden die im folgenden Abschnitt beschriebenen
Untersuchungen durchgefiihrt.

Abhingigkeit der Magnetfeldeichung von der Modulationsamplitude

Die in Gleichung (8.21) definierte Grofle Cp beinhaltet einen experimentellen Wert fiir die
Position des linken/rechten Nebennulldurchgangs der RAMSEY-Struktur gemifi Gleichung
(G.6). Da das Signal fiir S%,,,, wie es in Abbildung G.3 links dargestellt ist, eine starke
Asymmetrie an den Minima aufweist, mufl die Modulationsamplitude fiir die B-Feldmodulation
sehr klein gewdhlt werden, damit das Ausgangssignal des Lock-In Verstirkers mit der nach
(G.6) berechneten Ableitung iibereinstimmt (siehe Abbildung G.3 rechts).

Aus diesem Grund wurden Zeitreihen zu Bestimmung von U?g ¢ fiir verschiedene Modulations-
amplituden aufgenommen. In Abbildung 8.15 ist Cp in Abhéngigkeit von Upyyeq fiir g—;’l = 1.249

dargestellt.

Man sieht fiir Modulationsamplituden, die grofler als 150 mV,, sind, eine sehr starke Abhéngig-
keit des Eichfaktors Cg von Upsoq. Andererseits wird das Signal fiir Modulationsamplituden, die
kleiner als 100 mV, sind, sehr verrauscht, was sich in dem deutlich gréfieren statistischen Fehler

0.059
L
0.057 } :
.

5>
o
) ——
- 0.055 .
)

0.053 | .

0 100 200 300 400 500

U tod (mVpp)

Abbildung 8.15: Abhingigkeit des Eichfaktors Cg von Upy,q fiir g—;’l = 1.249.
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des Mefipunktes bei 50 mV,, in Abbildung 8.15 widerspiegelt.
Die Messungen von ag wurden zwar bei einer Modulationsamplitude® von
Uyt = 200mV,, = £+ 200G ~ 0.6 Bi'"*

durchgefiihrt, wobei die Breite des zentralen RAMSEY-Streifens gerade 233"’c betrigt (siehe
Abschnitt G.2 und Abbildung G.3). Der Wert fiir Cg mufl jedoch auf Upsoq = 100 mV ), zuriick-
gerechnet werden, was dem unverfilschten, aber nicht melbaren Wert bei Uysoq = 0 entspricht:

Cp = 0.05828 (4) Ggm |, (8.36)

Hierdurch braucht man nur den statistischen Fehler (%) , der im Promillbereich liegt, zu
stat

beriicksichtigen; andernfalls miifite man einen systematischen Fehler von fast 2% in die Auswer-
tung einflieen lassen.

Diese Abhingigkeit zwischen Cg und Ujyy,q war ein weiterer Grund, die B-Feldeichung nicht mit
Hilfe der Medaten aus Abbildung 8.14 durchzufiihren.

Abhingigkeit der Magnetfeldeichung von der Ofentemperatur

Unsicherheit fiir Cs (%)
1k

05}

AT (K)
6 4 2 2 4 6

1t

Abbildung 8.16: Abhingigkeit des Eichfaktors Cp aus Gleichung (8.21) von Temperaturschwan-
kungen AT bei einer Ofentemperatur von 7' = 398 K.

Die in dieser Arbeit benutzte Methode, um Cp aus Gleichung (8.21) zu bestimmen, hat auf den
ersten Blick den Nachteil, dafl Schwankungen in der Ofentemperatur wihrend der 10-12 stiindi-
gen Messungen und der anschliefenden Magnetfeldeichung das Resultat negativ beeinflussen.
Diese Befiirchtung kann man jedoch abschwichen, da die Ofentemperatur (typisch 125° bzw.
398 K) in der Regel um weniger als 4+ 2K schwankt. Somit erhilt man wegen

Cp = Cp(T) x vy x VT

eine relative Anderung von

ACa _
(CB )ATWM 0.25% | (8.37)

SFiir das horizontale und das vertikale Spulenpaar wurden die Widerstéinde R12 und R13 aus in Abbildung C.3
auf 2 k) gesetzt. Dies hatte zur Folge, dafl zwar die komplette RAMSEY-Struktur durchgefahren werden konnte;
das Einstellen der vertikalen Kompensationsfelder wurde allerdings erschwert. Wenn die neu konstruierte Spulen-
/Elektrodenanordnung benutzt wird, kann man R12 = R13 = 40 kQ verwenden, da dann die Spulen auBerhalb
des Flugrohres nicht mehr fiir Scans benutzt werden.
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8.4 Endresultat fiir as

Abschliefiend sollen alle Messungen einschliefilich aller Fehler den mit Hilfe von Gleichung (8.4)
korrigierten Resultaten aus [GLW69] gegeniibergestellt werden.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.17 dargestellt.

An dieser Stelle sollen nochmals alle untersuchten Fehlerquellen und ihr Einflufl auf den mit
Hilfe von

_ 2, hIQI+1) cp
@2 = —307%G (1-2F) cosfg Cg

aus Gleichung (8.27) berechneten Wert fiir ay zusammengefafit werden:

Zusammenstellung der im Endergebnis beriicksichtigten systematischen Fehler:

Der gesamte systematische Fehler (Aas)®¥®! setzt sich aus den Beitriigen

2L = 0.006 (siehe (8.24)),

NE) .
—efm/) — (.010 (siehe (8.30)),

cosfp

(42),, , = 0075 (siche (8.34))

und
(AC%)ATofen = 0.0025 (siehe (8.37))
zusammen:
1 2
(Aa#;yst ) <%>2+ @ N <%>2 N <%)2 =7.6%. (8.38)
ay Ce cos0p @/ 0p.5 €5 J ATojen

Hier bezeichnet nun
— G I(2I+1) Cg
“Por (1-2F) cosfp Cg

2
a5 = 31000 (8.39)

den experimentellen Wert fiir die Tensorpolarisierbarkeit, wobei jetzt

[057] = A
(i)

gilt.
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Zusammenstellung der im Endergebnis beriicksichtigten systematischen Fehler:

Der gesamte statistische Fehler (Aaw)*! setzt sich aus den Beitriigen

ACezp __ .
%ﬁf = 0.007 (siehe (8.19))

und
ACpg — 'ehe 8 3(;
(C—B)stat = 0.001 (Sl ( . ))

zusammen; die letzte Aussage basiert auf dem fiir die Endauswertung verwendeten Wert der
Eichgrofle Cp, die man bei einer Modulationsamplitude von Upsog = 100mV,, erhilt (siehe
(8.36)).

Insgesamt gilt also

A stat A 2 A 2
% = \/(@) + <ﬁ) =0.7%. (8.40)
Qy Qexp CB / stat
Somit erhalten wir
das Endresultat:
aS™ = 334(2) (25) - 10710 % . (8.41)
()

Hierin wird zunichst der nach (8.40) berechnete statistische Fehler, dann der nach (8.38)
berechnete systematische Fehler aufgefiihrt.

Der Wert fiir a5™” in (8.41) ist mit dem nach Gleichung (8.4) modifizierten, experimentellen Wert
aus [GLW69] kompatibel”. In Abbildung 8.17 sind diese Werte zusammen mit dem theoretischen
Wert dargestellt. Die Diskrepanz zwischen theoretischem und experimentellem Wert wird somit
in dieser Arbeit bestétigt. Der Hauptgrund fiir die Unsicherheit des theoretischen Wertes liegt
im storungstheoretischen Ansatz (siehe Gleichung (1.41)), bei dem lediglich der Beitrag des
Zustandes |i) = |6 P3/5) beriicksichtigt wird; dadurch ergeben sich die Beitréige a2 und agg zu
s (siehe (1.44) und (1.48)) analog zu den Ausfithrungen in [CAB*68]® als

« = 3 Io A6P3/2
12 = —7 sk
4 E(6P55) — E(6S1/2)
Bgp, .
und Qg2 = Ok GPS/Z (842)

2[E(6P3)2) — E(6S52)]

in Abhingigkeit der skalaren Polarisierbarkeit ay;. Diese Beziehungen untermauern die
Abschéitzungen aus (1.51); die verwendeten Grofien wurden dort definiert.

"Die Gleichung (1) in [GLW69] ist falsch aus [San67] zitiert.
8Diese Beziehungen werden in [GLW69] falsch zitiert: es fehlt das Minus bei a1s.
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Bemerkungen:

Die Unsicherheit von fast 6% des experimentellen Ergebnisses von Gould et al. ((GLW69]) setzt
sich aus zwei Beitrigen zusammen. Einerseits wurde ein Fehler von 2% fiir alle systematischen
Effekte angenommen (liberal estimate). Andererseits beobachteten Gould et al. eine starke
Abhingigkeit der STARK-Verschiebung bei Ciisium von der eingestrahlten Rf-Amplitude®.
Daher nahmen sie in erster Ndherung einen linearen Zusammenhang an und extrapolierten auf
den Wert der STARK-Verschiebung bei Null Rf-Amplitude; als Unsicherheit nahmen sie das
Dreifache des Fehlers aus der Kurvenanpassung. Die Fehler der dabei verwendeten Einzelmes-
sungen betrugen 2-4%; aulerdem wurden fiir die Kurvenanpassung einige Datenpunkte nicht
beriicksichtigt.

Wenn man in unserem Experiment den systematischen Fehler aufgrund von 6g p durch die
neue Spulen-/Elektrodenhalterung eliminieren kann, so erhélt man einen sytematischen Fehler
von weniger als 1%, d.h. einen Gesamtfehler von weniger als 2% !

Wir konnten also zeigen, dafl die Apparatur fiir die Messung der Tensorpolarisierbarkeit her-
vorragend geeignet ist; mit der niichsten Ausbaustufe wird man sogar die bislang prizisesten
Messungen von o durchfithren kénnen.

Quelle Atom Theorie Experiment rel. Fehler | Abweichung
10—10 Hz . 10—10 Hz ]
(oh] %] i
cm cm

[GLW69] Cs'33 -413 —365.9 (13.8) (7.3) 5.8% 2.3

diese Arbeit Cs'33 -413 —334(2) (25) 7.6% 3.1

Zukunft mit neuer | Cs'3 -413 —334(2) (3) 1.1% 20.8
Halterung

Tabelle 8.2: Die expliziten Zahlen zu Abbildung 8.17. Es bezeichnet o den Gesamtfehler.

“Die Messungen in [GLW69] wurden an einer konventionellen RAMSEY-Apparatur (siche Abbildung 2.17 a)
und b)) durchgefiihrt.
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-300
- e
320 F = .
~~ =z
S 8 » - :T'I'
g -3401 S B L= .
= E
S 360+ T_T ~1 é .
5 H1 =
= -380+ N .
S - =
-400 F & o
23 3.1 20..8
Abweichung (o)

Abbildung 8.17: Vergleich des Resultates fiir aj aus der vorliegenden Arbeit mit dem nach
Gleichung (8.4) korrigierten Wert aus [GLW69] und dem in Zukunft zu erwartenden Wert.
Der systematische Fehler ist jeweils links, der statistische Fehler jeweils rechts des Resultates,
bei welchem der Gesamtfehler o aufgetragen ist. eingezeichnet. An der z-Achse ist wieder die
Diskrepanz zwischen theoretischem und experimentellem Wert in Standardabweichungen (o)
angegeben.
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Kapitel 9

Mafinahmen zur Steigerung der
Empfindlichkeit

Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen in RAMSEY-Geometrie ist die Empfindlichkeit
durch die Signalhthe und den Abstand der Nullstellen festgelegt. Erstere kann man durch
Erhohen der Teilchendichte, letztere durch eine Verlingerung der Flugzeit zwischen Pump- und
Nachweisregion erreichen. Ferner mufy die Stabilitit des Signals gewéhrleistet sein.

Daher werden in diesem Kapitel diese drei Teilaspekte diskutiert.

9.1 Mechanische Stabilitiat

Fiir die in Kapitel 4 beschriebenen polarimetrischen Detektionstechniken ist es unerléafllich, ein
Hochstmafl an mechanischer Stabilitét zu erzielen. Beispielsweise konnte man bei der Verwen-
dung eines PEM zur Messung des FARADAY-Winkels beobachten, daf} leichtes Driicken auf den
optischen Tisch zu vertikalen Verschiebungen der RAMSEY-Streifen auf dem Oszilloskop fiihrten,
was gleichbedeutend mit Nullpunktdrifts ist. Daher wurden die verwendeten Polarisatoren und
der PEM mit massiven Haltern aus dicken Aluminiumplatten versehen, die auf einer grofifiichi-
gen Dreipunktlagerung auf dem Tisch angeschraubt wurden. Hierdurch wurde auflerdem eine
optimale Justage der Polarisator- und PEM-Achsen auf den jeweiligen Lichtstrahl erreicht. Au-
Berdem wurde der optische Tisch noch zusétzlich verstrebt und unterstiitzt. Diese Mafinahmen
brachten neben der benétigten Langzeitstabilitit auch eine verbesserte Kurzzeitstabilitit, wie
man durch Vergleich von Kurve (1) in Abbildung 6.3 mit Abbildung 6.2 sieht.

9.2 Verlingerung der Wechselwirkungszeit

Fiir den FARADAY-Winkel @ aus (2.57) und fiir das Absorptionssignal SV aus (G.4) bei den
Messungen in RAMSEY-Geometrie gilt

®r x sin (2wL %) bzw. S’,fIV o sin (wL %) .

Daher hat man zwei Moglichkeiten, die Schirfe der RAMSEY-Streifen zu Erhohen:

e Verringerung der longitudinalen Geschwindigkeit v der Atome (siehe 9.2.1),

e Vergroflerung des Abstands L zwischen Pump- und Nachweisregion (siehe 9.2.2).
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9.2.1 Verringerung der longitudinalen Geschwindigkeit der Atome

Durchquert ein Lasersgahl g_e)eigneter Frequenz die Atomstrahlapparatur entgegen der Flugrich-
tung der Atome, d.h. k = | k| ‘—%, so itben die Photonen eine bremsende RiickstoBkraft auf die

Atome aus. Im Laufe des Bremsvorganges ist dann jedoch sehr schnell wegen des sich dndernden
Dopplereffekts (siehe Abschnitt 1.3) die Resonanzbedingung

%
Wraser = wo + k - 7 (9.1)

verletzt und die bremsende Wirkung des Laserlichtes verschwindet. Anhand von Gleichung (9.1)
sieht man, wie man die Resonanzbedingung aufrechterhalten kann:

¢ Verstimmen der atomaren Resonanz:

Betreibt man den Bremslaser bei der Resonanzfrequenz wgy des freien Atoms, so kann
man mit Hilfe des ZEEMAN-Effekts die Resonanzfrequenz des Atoms durchstimmen (siehe
Gleichung (2.12) und Abschnitt 1.5). Dies erreicht man mit einem geeigneten Magnetfeld-
gradienten lings der Atomstrahlachse. Die Nachteile dieser Technik sind, dafi die Atome
standig einem Lichtfeld ausgesetzt sind, was zu AC-STARK-Verschiebung (light shift), die
beispielsweise in [MTH68], [BMH71], [CTDR72] und [PNLCO1] diskutiert wird, fithren
kann und dafl man ein Magnetfeld in die Apparatur bringen muf}, was die hochempfind-
lichen Messungen aus den Kapiteln 7 und 8 unmoglich machen wiirde. Aulerdem wiirde
man insgesamt auf sehr viel Signal verzichten, da die jeweils gewdhlten Parameter nur fiir
wenige Geschwindigkeitsklassen geeignet sind. So wurde beispielsweise die Apparatur aus
[LSHM99] wegen mangelnder Anzahl Atome nach dem Bremsvorgang inzwischen abge-
baut.

Statt des ZEEMAN-Effekts konnte man auch den STARK-Effekt benutzen, um die atomare
Resonanz zu verstimmen ([YHK95]), was aber nicht sehr effektiv ist.

e Verstimmen des Bremslaserlichtes:
Verstimmt man das Laserlicht mit einer geeigneten Zeitkonstanten von wrgser < wp nach
WLaser = Wo , so kann man bei jedem Durchgang (sweep) ein Paket von Atomen brem-
sen oder gar zum Stillstand bringen. Der Nachteil dieser Methode ist, da} man keinen
kontinuierlichen Flufl von langsamen Atomen erhélt. Allerdings konnte man die RAMSEY-
Experimente ohne den storenden Bremslaser durchfithren, wenn man letzteren jeweils nach
einem Bremsprozefl kurz ausschaltet.

¢ Verwendung von breitbandigem Bremslaserlicht:
Wahlt man eine Frequenzbreite des Bremslasers von ca. 300 MHz, so sind auch ohne
externe Felder die meisten Atome in Resonanz mit dem ihnen entgegenlaufenden Laserlicht
(siehe [ZOH91]). Auch hier hat man das Problem der AC-STARK-Verschiebung, die zu
systematischen Effekten bei den Messungen fithren kann.

9.2.2 Vergroflerung des Abstands zwischen Pump- und Nachweisregion

Da wir in Abschnitt 9.2.1 gesehen haben, dafl eine Verringerung von v mit vielen Nachteilen
verbunden ist, miissen wir L vergroflern, um eine gréflere Wechselwirkungszeit zwischen den
Wechselwirkungsregionen zu erzielen.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit in enger Zusammenarbeit
mit der Feinmechanikwerkstatt am Institut fiir Angewandte Physik in Bonn ein neues Flugrohr
fiir die bestehende Apparatur entwickelt und dessen Bestandteile gefertigt. Neben zwei Wiirfeln
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als optischem Zugang, die im Abstand von zwei Metern am Strahlrohr angebracht werden, gibt
es auch in der Mitte zwischen diesen beiden Wiirfeln einen dritten. In diesen drei Wiirfeln, die
zwei Fenster besitzen, kann die Wechselwirkung des Laserlichtes mit den Atomen stattfinden.
Es besteht ferner mit diesem Aufbau die Moglichkeit, Spinecho-Experimente durchzufiihren
(siehe z.B. [DDST95], [SD97], [DDK97] oder [ZSS198]), wodurch man eventuell systematische
Effekte unterdriicken kann. Auflerdem kann an diesen Wiirfeln ein Photomultiplier oder
eine Photodiode montiert werden, um mit Hilfe von Fluoreszenzmessungen die gewiinschten
Untersuchungen durchfithren zu kénnen.

Dieses neue Flugrohr wird in einer dreilagigen p-Metallabschirmung liegen, wodurch die
Restmagnetfelder in der Apparatur auf einige zehn Mikrogaufl unterdriickt werden.

Neben einem Vakuum, das etwa 1078 Torr betragen sollte, bedarf es auch eines kollimierten
Atomstrahles, damit moglichst alle priparierten Atome in der Nachweisregion ankommen.
Letzteres kann man durch transversales Kiihlen des Atomstrahls erreichen. Hierauf wollen wir
im folgenden kurz eingehen.

Es sei vorweg bemerkt, dafl der Begriff Kiihlen lediglich besagt, dal den Atomen Energie
genommen wird; die jeweilige Energie kann man mit einer Temperatur identifizieren. Dies ist
iiblich, wenngleich es genau genommen falsch ist; in [MvdS99] wird diese Problematik auf Seite 58
sehr schon erldutert.

9.3 Laserkiihlung

Eine Moglichkeit, die Dichte der Atome in der Pump- und Nachweisregion zu vergréfiern, ist die
Verwendung einer transversalen Kiihlung des thermischen Atomstrahls mit Hilfe einer optischen
Melasse (siehe Abbildung 9.3). Hierdurch wird ferner der Atomstrahl kollimiert. Man kann ihn
bei geeignetem Vakuum also viel weiter durch die Apparatur propagieren lassen.

An der in dieser Arbeit benutzten Apparatur, wie sie in Abbildung 3.1 abgebildet ist, wurden
Studien zur Laserkiihlung durchgefiihrt, die im folgenden beschrieben werden. Zunichst sollen
jedoch die verwendeten Kithlmechanismen kurz diskutiert werden.

Den Herren Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji und William D. Phillips wurde 1997 der
Nobelpreis zu dieser Thematik verliehen; aber es gibt auch von anderen Arbeitsgruppen eine
Fiille von Veroffentlichungen zu dieser Technik. Die umfangreichste Bibliographie zum optischen
Kiihlen, zu magneto-optischen Fallen (MOT) und zur Bose-Einstein Kondensation (BEC) findet
man in [MvdS99]. Dieses Buch ist der Nachfolger der beiden Bénde [Met91] und [Met95]. Ferner
sind in [Sam85] aufschlufireiche Artikel zusammengestellt.

9.3.1 Kiihlmechanismen

Bei der im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgebauten optischen Melasse gibt es zwei Kiihl-
mechanismen, die die Kollimation des thermischen Atomstrahles bewirken. Dies sind das Dopp-
lerkiihlen und das Polarisationsgradientenkiihlen.

Dopplerkiihlen

Das Dopplerkiihlen beruht auf der Riickstoflkraft, die ein Photon auf ein Atom ausiibt:

Wird ein Atom aus einer Richtung mit resonanten Photonen beschossen, so erfihrt es bei jedem
Absorptionsvorgang einen Impulsiibertrag (siehe Tabelle 9.1); da die Reemission isotrop erfolgt,
bleibt im Mittel ein Netto-Impulsiibertrag lings der Ausbreitungsrichtung der Photonen. Somit
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kann man aus dem Impuls Ak der Photonen eines sich lings +z ausbreitenden Lichtstrahles
zusammen mit der Streurate
Y So
YStreu = 5 2 (9'2)
1+ S50+ (27_5)

die man aus den optischen Blochgleichungen herleiten kann (siehe [MvdS99]), die Kraft T,
berechnen, die auf ein Zweiniveau-Atom iibertragen wird:

Fo = hkl S

D) 4 S+ (276)2 (9.3)

Da man im allgemeinen eine Verstimmung § = wrgser — wp # 0 vorliegen hat, mufl man eine
verallgemeinerte Definition des Sittigungsparameters benutzen:

S5 = — 20 (9.4

2
26
1+ (%)
In den Formeln (9.2) und (9.3) wird folglich der Sittigungsparameter auf Resonanz

2
I _ 2%,

ISat 72 ?

d. h. fir § = 0, wie er in Gleichung (1.17) definiert wurde, verwendet.

Die bislang gemachten Aussagen gelten fiir den Fall, dal man Atome betrachtet, die sich
senkrecht zum Laserstrahl bewegen. Will man jedoch einen thermischen Atomstrahl kollimieren,
d.h. seine endliche Divergenz (siehe (3.7)) reduzieren, so muff Gleichung (9.3) mit Hilfe von

At = wigser = = Wiaser — (w0 — k%) = 8 kv (9:5)
(siehe Abschnitt 1.3) zu
So
1+ So + (%{)2

Fi = +hk’

. (9.6)

modifiziert werden. Da man mit Photonen, die sich lings +Z ausbreiten, Atome die sich
langs Fz ausbreiten bremsen will, ist fiir F; die Gesamtverstimmung A_ von Bedeutung und
umgekehrt.

Fiir die Kraft Foar, die in einer optischen Melasse auf ein Atom wirkt, erhilt man unter
der Annahme, dafl 7, und F_ unabhéngig voneinander wirken, dafl insbesondere also keine
stimulierten Prozesse auftreten, den Ausdruck

FOM = .7:+ + F_. (97)

Setzt man die Formeln (9.6) in Gleichung (9.7) ein, so erhélt man fiir Sy < 1 die Beziehung

1 1
Fou = hk2 S,

- 9.8
ey ey

Y Y

Den Ausdruck in eckigen Klammern kann man mit Hilfe der dimensionslosen Grofien
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2kv
v

m:a—‘s und zp =

fir zp < 1 in der Form

4
1= 200 8 () - 25

schreiben. Setzen wir dies in Gleichung (9.8) ein, so erhalten wir fiir die Kraft der eindimensio-
nalen, optischen Melasse

Fou = 4hk2sgﬁv = — (). (9.9)

Man sieht, da8 es sich hierbei um eine geschwindigkeitsabhingige, bremsende Kraft handelt;
der Reibungskoeffizient f(d) kann durch Verdnderung der Verstimmung ¢ beeinflufit werden.
Insbesondere erhélt man fiir 6 < 0 eine bremsende / kiihlende Kraft und fiir 6 > 0 eine
heizende Kraft.

Wegen der dissipativen Natur von Fpps kann man, wie gewiinscht, eine Verringerung des
Phasenraumvolumens erreichen.

Eine Erweiterung des Ausdrucks fir Fops aus (9.9) auf N Dimensionen mit 2 Wellen pro
Dimension wird in [LPR "89] angegeben:

T
v.
(1 +2N Sy + 22)?

FHir = 4nk* S (9.10)

Dabei sollen, wenn iiberhaupt, die 2 N Wellen zusammen den atomaren Ubergang séttigen.

Um ein Gefiihl fiir die bei der Dopplerkiihlung relevanten Gréflen zu bekommen, werden diese
in Tabelle 9.1 zusammengestellt.

Grofle Abkiirzung Zahlenwert
Wellenlénge der Ds-Linie A 852 nm
Wellenzahl k=2r 7.4-10" cm™!
Impuls eines Photons hk 7.8-107% Ns
Masse des Atoms m 133u = 2210722 ¢g
Geschwindigkeitsinderung pro Streuvorgang | Avg = ’;n—k 0.35 ch
Riickstoflenergie Er = 2;1)_R 8.5-1072eV
maximale Beschleunigung ’Zn—k 2 5.8810% qmz ~ 6000¢g

Tabelle 9.1: Zusammenstellung fiir die bei der Dopplerkiihlung von Césium auf dem Ds-Uber-
gang relevanten Groflen. Man achte darauf, dafl g die Masseneinheit Gramm und ¢ die Fallbe-
schleunigung sowie m die Masse von Césium und m die Einheit Meter darstellen.

Zwei lesenswerte Artikel zu dieser Thematik sind [BLM*85] und [LPR"89]. Neben der Dopp-
lerkiihlung gibt es auch sogenannte Sub-Doppler-Techniken, von denen das uns interessierende
Polarisationsgradientenkiihlen im folgenden Abschnitt erliutert wird.

'Daher stammt iibrigens auch die Bezeichnung optische Melasse (Melasse = Sirup).
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Polarisationsgradientenkiihlen

Bevor wir mit der Beschreibung des Polarisationsgradientenkiihlens beginnen, soll auf den
duferst lesenswerten Artikel [DCT89] verwiesen werden.

E, +45° LZP -45° RZP +45° LZP

Energie 4

-13U +

U+

Abbildung 9.1: Polarisationsgradientenfeld in der lin L lin Anordnung und die zugehéorige Ver-
schiebung der Energieniveaus (AC-STARK-Effekt; Lightshift).

Um die Diskussion zu vereinfachen, soll das Polarisationsgradientenkiihlen fiir den Fall zweier
gegenldufiger Wellen, d. h. in einer Dimension, diskutiert werden. Ferner wollen wir die Diskus-
sion, anders als in den Publikationen zur Laserkiihlung iiblich, mit Hilfe des Jones-Formalismus
aus Anhang A durchfiihren.

Beschreiben

und

By < 0 > o—ikz

1

die beiden in z-Richtung entgegenlaufenden Lichtwe_l}en mit _>zueinander senkrecht stehender,
linearer Polarisation? und derselben Wellenliinge (| k1| = |ka| = k), so ergibt sich fiir das
-Feld dieser Superposition:

E ( g—l—zl;z ) - < 1 ) cos(2k 2) + ( _12 > sin(2k z) . (9.11)

Hier wurden jeweils beiden Jones-Vektoren gemeinsame Phasen weggelassen. Gleichung (9.11)
beschreibt die rdumliche Polarisationsverteilung fiir die sogenannte lin L lin Anordnung. Man
sieht, daf} die Polarisation des Gesamtlichtfeldes im Abstand von jeweils A/8 zwischen vollsténdig

2Es gibt auch Schemata, bei denen zirkulare Polarisationen verwendet werden. Hier soll jedoch nur der im
vorliegenden Aufbau realisierte Fall erldutert werden.
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linear unter 45° stehend® und vollstindig zirkular wechselt (siche Gleichungen (A.2) und (A.3)).
Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 9.1 skizziert.

Die raumliche Polarisationsmodulation geméif Gleichung (9.11) ist zusammen mit dem AC-
STARK-Effekt (light shift) der Schliissel zu einer Variante des sogenannten Sisyphus-Kiihlens.

Fiir die AC-STARK-Verschiebung der magnetischen Unterzustinde des Grundzustandes gilt nach
[MvdS99]

1Sy .
5 0926 =: sign(9)|U] Cng. (9.12)

A= T @y

Dabei sind Sy der Séttigungsparameter auf Resonanz, wie er in Gleichung (9.4) angegeben wird
und Cy. der jeweilige Clebsch-Gordan Koeffizient, welcher die Kopplung des Niveaus an das
Lichtfeld beschreibt(siehe Abbildung 9.2). Im Falle § < 0, d.h. sign(d) = —1, ergibt sich die
in Abbildung 9.1 skizzierte Situation. Mit |U| wird hier die potentielle Energie des ZEEMAN-
Unterniveaus |m) bezeichnet. Man sieht, daf durch optisches Pumpen stets der energetisch
tiefer liegende Zustand bevolkert wird. Die Atome klettern die Potentialhiigel hinauf und werden,
sobald sie oben sind, iiberwiegend ins Tal zuriickgepumpt. Dadurch verlieren sie stindig Energie;
sie werden also gekiihlt.

le) =13/2) -3/2 -1/2 +1/2 +3/2

lg) =1[1/2) 12 +1/2

Abbildung 9.2: Die Quadrate der Clebsch-Gordan Koeffizienten fiir die Ubergiéinge in einem
System mit J = 1/2 im Grundzustand und J = 3/2 im angeregten Zustand

9.3.2 Messungen an einem gekiihlten Strahl

Fiir die im folgenden besprochenen Messungen wurde ein Aufbau fiir die optische Kollimation
benutzt, wie er in Abbildung 9.3 skizziert ist. Bei dieser Anordnung, die leicht aufzubauen,
dafiir aber schwer zu justieren ist, liuft nur ein aufgeweiteter Laserstrahl von links nach rechts
und von oben nach unten, bevor er in sich reflektiert wird. Daher ist es unabdingbar, den
Laser durch einen optischen Isolator vor dem intensiven Riickreflex zu schiitzen. Vor dem
Endspiegel befindet sich eine A/4-Platte (Durchmesser 2”) | mit der die lineare Polarisation des
riicklaufenden Strahls senkrecht zu der des einlaufenden Strahles gestellt werden kann.

Die verwendeten Umlenkspiegel haben eine dielektrische Beschichtung, die Licht der verwen-
deten Wellenliinge bei einem Einfallswinkel von 45° zu praktisch 100% reflektiert, unabhingig
davon, ob es s-/ oder p-polarisiert ist.

Die Aufweiteoptik ist antireflexbeschichtet und besteht aus einer sphérischen Linse mit Brenn-
weite f = 10 mm, einer Zylinderlinse mit f = 40 mm sowie einer Zylinderlinse mit f = 100 mm.
Dadurch entsteht ein rechteckiger Lichtstrahl, der lings der Flugrichtung der Atome 40 mm
lang ist, und dessen Hohe 12 mm betragt.

3Dies macht plausibel, daB man idealerweise die Polarisation der hinlaufenden Lichtwelle auf 45° dreht, damit
sich in der Superposition vertikale bzw. horizontale Polarisationen ergeben. Dies macht den Kiihlprozefl laut
[WBL'98] noch effektiver.
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Umlenkspiegel Umlenkspiegel

Aufweiteoptik

— < N %
Umlenkspiegel

Atomstrahl i
omstra i A/4-Platte

Endspiegel

Abbildung 9.3: Blick entgegen der Flugrichtung der Atome in die Melassenregion. Mit Hilfe der
Aufweiteoptik wird ein rechteckiger Lichtstrahl von (40 x 12) mm? erzeugt, der den gesamten
Atomstrahl im zugiinglichen Bereich beleuchtet. Mit Hilfe der A/4-Platte erzeugt man die in
Abschnitt 9.3.1 diskutierte lin L lin Anordnung.

Die Fenster an der Apparatur bestehen aus BK7 und sind mit M gF» beschichtet*, wodurch die
Reflexionsverluste weniger als 2% pro Fenster betragen.

Der bei der Aufweiteoptik ankommende Laserstrahl hat eine Leistung von 50-60 mW.
Es handelt sich hier somit um Kiihlen mit Laserlicht hoher Intensitit, so dafl es nach den
Ausfithrungen in [WBL198] unerlifilich ist, mit Polarisationsgradienten zu arbeiten. Dies konnte
auch im Experiment, wo die in Abschnitt 9.3.1 diskutierte lin | lin Anordnung verwendet
wurde, bestitigt werden.

Wichtig ist auflerdem, dafl der unaufgeweitete Laserstrahl eine mdéglichst gaufiférmige Inten-
sitdtsverteilung aufweist, und dal dem eigentlichen Melassenlaserstrahl noch ein Riickpumpla-
serstrahl mit Hilfe eines Glasplittchens oder einer in [HDWO00] beschriebenen Methode iiber-
lagert wird. Zwar wird die Melasse auf dem geschlossenen Ubergang |F, = 4) — |F, = 5) der
Ds-Linie von Céisium betrieben, dennoch werden wegen der hohen Intensitéit viele Atome iiber
die Auslaufer der Hyperfeinlinien in den |F; = 3)-Grundzustand gepumpt, wodurch sie nicht
weiter mit dem Kiihllaserlicht wechselwirken kénnen oder wodurch sie fiir den Nachweis, der
strahlabwirts auf dem |F, = 4) — |F, = 5)-Ubergang erfolgt, unsichtbar werden. Mit Hilfe der
in Abschnitt 2.3.2 besprochenen Ratengleichungen kann man sich davon iiberzeugen, dal man
den Riickpumplaser idealerweise auf dem |F, = 3) — |F, = 4)-Ubergang betreibt, obwohl dies
der schwiichste Ubergang der Dj-Linie von Césium ist. Schreiben wir nimlich in Anlehnung an
Gleichung (2.52) die Wahrscheinlichkeit w(|Fy) — |F.) — |Fy)), vom Zustand |Fy) iiber einen
Zustand |F,) zum Zustand |Fy) zu gelangen, so ergibt sich

w(|3) = 12) = 4) = 0

w513 > 1) = o (9.13)
W) 14) > [4) = o

“Wegen dieser Beschichtung sollten die Fenster nie mit einem polaren Lsungsmittel gereinigt werden; die
Mischung aus 50% Aceton und 50% Methanol ist jedoch hervorragend geeignet.
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Die bereits angesprochene Detektion strahlabwérts erfolgt mit Hilfe eines diinnen, vertikal aufge-
weiteten, resonanten Laserstrahles in Form eines Lichtteppichs. Dieser iiberstreicht den gesamten
Atomstrahl. Schaut man entgegen der Flugrichtung der Atome die durch die Wechselwirkung der
Atome mit dem Lichtteppich entstehende Fluoreszenz mit einer CCD-Kamera an, so erhélt man
typische Bilder, wie sie in Abbildung 9.4 fiir eine optimale Rotverstimmung (0 = wrgser—wo < 0)
des Melassenlaserlichtes (links) und fiir eine Blauverstimmung (§ = wpgser — wg > 0) ab-
gebildet sind. Mit Hilfe der in 3.2.5 beschriebenen DAV LL-Methode kann die Laserfrequenz
aktiv stabilisiert und von Hand verstimmt werden. Beobachtet man die Verdnderung des mit
der CCD-Kamera aufgenommenen Bildes, so kann man durch Verdrehen der \/4-Platte im
DAV LL-Aufbau (siehe Abbildung 3.16) mit einer Hochprézisionsdrehfassung die optimale La-
serverstimmung einstellen. Generell war die CCD-Kamera (Slow Scan Imaging System der Fa.
Theta Systems) zusammen mit ihrer umfangreichen und leistungsstarken Software eine unge-
heure Hilfe bei allen Justierprozessen.

§<0

(o7}
I
o

§>0

Abbildung 9.4: Bilder, die mit einer CCD-Kamera fiir Verstimmungen § = wrgser —wo des Me-
lassenlasers aufgenommen wurden. Dazu wurde der Atomstrahl mit einem resonanten Lichttep-
pich beleuchtet. Die Kamera schaute schrig in die Apparatur, damit das extrem helle Streulicht
aus der Melassenregion die Bilder nicht iiberblendete.

In Abbildung 9.5 ist eine quantitative Auswertung der Kamerabilder dargestellt. Es wird links
ein Ausschnitt aus dem Zentrum des Atomstrahls fiir den Fall, dafl nur der Riickpumplaser
die Melassenregion durchquert, gezeigt. Rechts sieht man in Abbildung 9.5 den hellen Fleck
dargestellt, wie man ihn bei optimaler Rotverstimmung erhilt; der Riickpumplaser durchquerte
hierbei ebenfalls die Melassenregion. Auflerdem sieht man einen Schnitt durch das Zentrum
des linken und des rechten Teilbildes. Um einen direkten Vergleich der Anzahl Atome im
Zentrum des Atomstrahls zu erhalten, kann man z.B. mit Hilfe von Mathematica die Volumina
der beiden Teilbilder von Abbildung 9.5 miteinander vergleichen. Man sieht dafl man einen
Faktor 2.5 an Atomen gewinnt. Auf den ersten Blick scheint dies keine enormer Gewinn zu
sein; allerdings konnen diese Atome bei hinreichend gutem Vakuum lange Strecken in der
Apparatur zuriicklegen. Vergleicht man, anders als in Abbildung 9.5 gezeigt, die Fluoreszenz
des Atomstrahls, der weder mit einer Melasse, noch mit einem Riickpumpstrahl wechselgewirkt
hat®, mit dem Idealfall, bei dem der Atomstrahl sowohl mit einer Melasse, als auch mit einem
Riickpumpstrahl wechselgewirkt hat, so sieht man eine Signalsteigerung um einen Faktor 4.5.

Da die Signale bei allen Messungen in RAMSEY-Geometrie letztlich durch die Absorption
von Laserlicht im Atomstrahl bestimmt werden, wurden Absorptionsmessungen in verschiede-
nen Abstédnden von der Melassenregion durchgefithrt. Dabei ergaben sich die in Tabelle 9.2
aufgelisteten Resultate.

®Das war die Situation bei den Messungen aus den Kapiteln 5, 7 und 8.
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Abbildung 9.5: Quantitative Auswertung von Kamerabildern.

Anhand von Tabelle 9.2 sieht man ferner, dafl die Melasse im aktuellen Zustand sehr gut
an die bestehende Apparatur angepafit ist. Um auch fiir eine Verlingerung der Apparatur auf
etwa 3 m ein befriedigendes Resultat erzielen zu koénnen, miiite das Vakuum auf 10~% Torr
verbessert werden. Dies sieht man anhand von Abbildung 3.2 leicht ein, wenn man bedenkt, daf}
bei den Messungen am langen Flugrohr der Druck in der Apparatur etwa 310~7 Torr betrug,
jedoch direkt iiber den Pumpen gemessen.

Daf die Steigerung der Absorption nicht identisch ist mit der Steigerung der magnetometrischen
Empfindlichkeit liegt daran, da bei Verwendung des kommerziellen Lasers als Melassenlaser
ein selbstgebauter, weniger stabiler Laser fiir die Messungen in RAMSEY-Geometrie verwendet
werden mufite. Daher stieg neben der Spitze-Spitze-Amplitude des RAMSEY-Signals auch das
Rauschen. Auflerdem lieferte das extrem starke Fluoreszenzstreulicht aus der Melassenregion ein
erhohtes Rauschen. Dessen Einfluf kann man dadurch unterdriicken, dafl man auf einem ato-
maren Ubergang mit |Fy = 3) pumpt und detektiert, was experimentell bestétigt werden konnte.

Die hier gewonnenen Resultate sind sehr ermutigend. Eine wesentliche Verbesserung des Signals
konnte jedoch noch dadurch erzielt werden, dal man den Atomstrahl nicht nur kollimiert, son-
dern auch komprimiert. Dies konnte man durch eine Fokussierung des Atomstrahls mit Licht-
kriften und anschliefende Kollimierung erreichen (siche z.B. [BLS86], [NWE90], [SPBM92],
[NBT96]) oder direkt mit einem atomaren Trichter (atomic funnel), wie er in [YDNP94] oder
[RWMCY0] beschrieben wird. Bei den letzten beiden Schemata wird jedoch ein magnetisches
Quadrupolfeld in der Kiihlregion benutzt, was die eigentlichen Messungen beeintrichtigen kann.

Abstand von der Melassenregion | Steigerung der Absorption
40 cm 2
150 cm 4-5
350 cm 1.5

Tabelle 9.2: Steigerung der Absorption bei Verwndung einer optischen Kollimation im Vergleich
zum unkollimierten, thermischen Atomstrahl.



Kapitel 10

Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Atomstrahlapparaturen ermoglichen die Studien vieler
weiterer magneto-optischer Effekte.

So konnen zunéichst die Messungen der elektrischen Tensorpolarisierbarkeit des Grund-
zustandes von Césium mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten neuen Spulen-/
Elektrodenhalterung wiederholt werden. Auch konnte man, wenn etwas mehr Zeit zur
Verfiigung steht, versuchen, mit einer polarimetrischen Detektionstechnik die Messungen
durchzufiihren; ein Grofiteil der systematischen Effekte konnte mit der im Rahmen dieser
Arbeit entstandenen MATHEMATICA-Anwendung fiir Berechnungen mit dem Jones-/Stokes-
Formalismus simuliert und kontrolliert werden. Ferner kénnen mit méfiigem Aufwand analoge
Messungen an den beiden Rubidium-Isotopen und an Kalium durchgefiihrt werden, da bereits
geeignete Diodenlaser im Labor existieren.

Die Weiterentwicklung der bereits aufgebauten optischen Kollimation zu einer optischen
Komprimierung des Atomstrahls sollte in jedem Fall verwirklicht werden. Man kénnte dann
némlich, bei geeigneter Empfindlichkeit, wieder daran denken, mit Hilfe eines Experimentes in
RAMSEY-Geometrie eine Messung des permanenten, elektrischen Dipolmomentes von Atomen
(EDM) durchzufiithren; dies wurde bereits in [WSKH93] diskutiert. Hierfiir konnte es auch
hilfreich sein, das im Rahmen dieser Arbeit bereits vorbereitete lingere Strahlrohr, das eine
langere Flugstrecke zwischen Pump- und Nachweisregion ermoglicht, fertigzustellen und statt
des bereits bestehenden Rohres in die Apparatur zu integrieren.

Man kann den neuen Ofen einerseits weiterhin in einer separaten Atomstrahlapparatur
benutzen, um Atome in starken Magnetfeldern mit Sub-Doppler Techniken zu studieren,
oder aber ihn an die RAMSEY-Apparatur so anbauen, dafl man mit zwei entgegenlaufenden
Atomstrahlen arbeiten kann. Hierdurch konnte man systematische Effekte, insbesondere bei
EDM-Experimenten, eliminieren.

Die im Rahmen dieser Arbeit gemachten Pumprechnungen aus Abschnitt 2.3.2 erlauben
das theoretische Studium aller méglichen Kombinationen von Pump- und Nachweislicht. Diese
Rechnungen kénnten alle im Experiment iiberpriift werden. Neben einem tieferen Einblick in
die innere Struktur der Elektronenhiille des jeweiligen Atoms kénnte man so einen atomaren
Ubergang zum optischen Pumpen finden, der zusammen mit einem, gegebenenfalls anderen,
atomaren Ubergang zum Nachweisen ein starkes Signal bringt und gleichzeitig verhindert,
dafl das Fluoreszenzlicht aufgrund der optischen Kollimation, des optischen Pumpens und der
optischen Detektion den jeweils anderen Vorgang und die priparierten Atome negativ beeinflufit.
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Anhang A

Jones-Formalismus und Stokesvektor

In diesem Teil des Anhangs soll der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feld des Lichtes,
dem Jones-Formalismus und dem Stokesvektor dargestellt werden. Ausfiihrlichere Informationen
findet man beispielsweise in [YY84], [Wei01] oder [GKO00].

A.1 Der Jones-Formalismus

Das elektrische Feld einer (ebenen) Lichtwelle der Amplitude E, der Polarisation ¢ und der

N —
(Kreis-) Frequenz w, die sich in Richtung von k = 27” —%— ausbreitet, hat am Ort 7 die Form

fﬁq(ﬁ,nzzziqyg Q%ﬂi?*wﬂ4—ac) . (A1)

Der hierin auftretende Vektor
— . H
0=y ) (A2

heifit Jones-Vektor. Er hat im allgemeinen komplexe Komponenten und gibt die Polarisa-
tion des Lichtes an; seine Komponenten H und V werden auch als Horizontal- und Vertikal-
Komponente bezeichnet!. Breitet sich das Licht in z-Richtung aus, so entspricht ¢ = +1 rechts-
(RZP) bzw. links- (LZP) zirkular polarisiertem Licht:

am:%<wbmam:%<i> (A.3)

Wegen der Transversalitat des Lichtes kann ¢ = 0 nicht vorkommen, da dies eine lineare Polari-
sation ldngs z bedeuten wiirde. Man kann mit den Vektoren aus Gleichung (A.3) die Vektoren
fiir linear léings H bzw. lings V polarisiertes Licht

(1)-Strecn y, (0)_H)og A

kombinieren. Analog geht man vor, wenn ? | ¥ gewéhlt wird. In diesem Fall wird einer
linearen Polarisation lings z' der Wert ¢ = 0 zugeordnet, wenn die z-Achse Quantisierungsachse
ist, wihrend eine lineare Polarisation lings 7 als Summe von RZP und LZP geschrieben wird.
Dies ist in Kapitel 2.3.2 der Fall.

'Die H-V-Basis ist nur eine mégliche Basis. Aquivalente Basisvektoren sind alle Paare von orthogonalen
Polarisationszusténden.
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Optische Elemente, wie z.B. Verzogerungsplatten (%— oder %—Pléittchen ), werden durch Jones-
Matrizen beschrieben. Die Matrix fiir ein doppelbrechendes Medium, dessen (ordentliche) op-
tische Achse lings H liegt, lautet
el
M = < 0 e )

wobei ef%0:c = ¢tkonocd die lings der ordentlichen (o, wie ordinaire) bzw. lings der auBerordent-
lichen (e, wie extraordinaire) Achse akkumulierte Phase wiedergibt. Da man im allgemeinen nur
auf Phasendifferenzen empfindlich ist, kann man fiir M auch

schreiben, wobei
A = 0o — e = ko(ny — ne)d = koAnd (A.5)

die Dephasierung zwischen dem ordentlichen und auflerordentlichen Strahl angibt. Sie ist propor-

tional zum optischen Wegunterschied An d und zum Inversen der Vakuumwellenldnge (kg = 2}\—3)

Fiir eine Wellenplatte, die unter dem Winkel ¢ zu H steht, schreibt man:
M, = R™'(p) M=o R(p) = R(—¢) Mo R(¢), (A.6)

wobei

R(p) = < cosg  singp ) ‘

—sing cosy
Fiir Berechnungen in der Praxis normiert man die Intensitéit
I(] X E2

der Lichtwelle auf Eins und 148t Phasenfaktoren, die fiir ein gegebenes Problem irrelevant sind,
weg. Daher geniigt es, sich die Entwicklung der Jones-Vektoren, die ebenfalls auf Fins normiert
sind, fiir eine gegebene Konfiguration von Licht und optischen Elementen anzuschauen.

A.2 Der Stokes-Vektor

Um die Eigenschaften des Lichtes zu analysieren, eignet sich auf hervorragende Weise der
Stokes-Vektor. Er hat drei Komponenten, die man als Stokes-Parameter bezeichnet. Thre Be-
deutung versteht man am einfachsten, wenn man sich den Mefiprozefi anschaut, mit dem man
sie ermitteln kann. Dazu geht man von einem ezklusiven Filter aus, wie es in Abbildung A.1
skizziert ist.

Exklusives
Filter

Abbildung A.1: Ein exklusives Filter, wie man es zur Definition der Stokesparameter benutzt.

Ein solches Filter besteht aus einem Eingang und zwei Ausgéingen. Das Licht soll ohne Verluste
geméf
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Iy,+Ig=1I)=1

das Filter passieren. Ferner sollen die neuen Zustinde A und B orthogonal sein. Man braucht
nun drei solcher Filter, um die Stokes-Parameter zu definieren:

(H /V)-Filter Das H /V-Filter kann beispielsweise aus einem Glan-Polarisator bestehen. Das
Licht, das aus A austritt, wird lings H und das, was aus B austritt, lings V polarisiert sein.
Den dritten Stokes-Parameter (S,) definiert man dann als

SZEIH—I\/.

(+/ —)-Filter Dreht man den Polarisator des H / V-Filters um +45° gegeniiber H und V, so
gelangt man zu Signalen an A und B, mit denen man den ersten Stokes-Parameter definiert:

S:La EI+—I,.

(L / R)-Filter Das Filter, das man zur Definition des zweiten Stokes-Parameters benotigt, lie-
fert an A den linkszirkularen (LZP) und an B den rechtszirkularen (RZP) Anteil des einfallenden
Lichtes. Es gilt:

Sy = IL — IR.
Somit lautet der Stokes-Vektor
Sy I, -1
? = Sy = IL — IR
S, Ig — Iy

Falls Iy # 1 gilt, mufl man jede Komponente noch durch Iy dividieren. Kennt man nun die
beiden Eintrige des Jones-Vektors
a
é_ < b ) I

so erhilt man den Stokes-Vektor in der Form

Sy 2 Re (a b¥)
5= Sy | =1 2Im(ab*) | . (A7)
Sz jaf* — b

Bei einem auf Eins normierten Jones-Vektor hat der Stokes-Vektor ebenfalls die Lénge Eins;
seine Spitze befindet sich auf einer Einheitskugel im Poincaré-Raum, der sogenannten Poincaré-
Kugel. Dies ist ein abstrakter Raum. Er ist in Abbildung A.2 dargestellt.

Thre Schnittpunkte mit der z-Achse geben die Zustinde der Polarisation von +45°, die Schnitt-
punkte mit der y-Achse die Zustinde mit LZP und RZP an, die Polarisation H und V findet
man auf der z-Achse.

In Abbildung A.3a) sieht man, dafl simtliche linearen Polarisationszustéinde auf dem Kreis mit
y = 0 liegen. Fiir einen beliebigen Punkt auf diesem Kreis gilt:

Die Orientierung der linearen Polarisation relativ zu H (‘7) ist gleich dem halben Winkel, den der
zugehorige Stokes-Vektor mit der z-Achse einschlieBt, gemessen vom Norpol (Siidpol) der Kugel.
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RZP S

+45

S Vv

X

Abbildung A.2: Die Poincaré-Kugel. Auf ihr liegt bei vollstindiger Polarisation die Spitze des
Stokes-Vektors.

In Abbildung A.3b) sieht man, dafy simtliche elliptischen Polarisationen, einschlieflich der Spe-
zialfdlle linear und zirkular polarisiert, auf dem Kreis mit z = 0 liegen. Die Achsen der Ellipsen
stehen stets horizontal oder vertikal.

Die Zustinde, die sich anderswo auf der Poincaré-Kugel befinden, sind Ellipsen, die um den
Winkel

1 S
D = 2 arctan S—j (A.8)

gegeniiber der Horizontalen geneigt sind.

(a)

Abbildung A.3: Schnitte durch die Poncaré-Kugel fiir y = 0: die verschiedenen linearen Polari-
sationen (a) und fiir = 0: die verschiedenen elliptischen Polarisationen (b).
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Weitere Eigenschaften des Stokes-Vektors:

e Der Grad der Polarisation ist durch |§| gegeben.
e Der Grad der linearen Polarisation ist durch 1/.S2 + S2 gegeben.

e Der Grad der zirkularen Polarisation ist durch |.S,| gegeben.
e Die Helizitét ist durch é—z gegeben. Positive Helizitit bedeutet nach [RF93], daf sich ﬁ
%
und § des Lichtes gegen den Uhrzeigersinn drehen, wenn man auf die Spitze von & schaut.
Dies ist gleichbedeutend mit linkszirkularer Polarisation (LZP) oder Rechtshindigkeit.
Es sei jedoch angemerkt, dal man in vielen (dlteren) Texten auch andere Konventionen
antreffen kann, wie zum Beispiel in [CTKG66].

Das Programm MATHEMATICA besitzt ab der Version 4.0 Befehle, mit deren Hilfe man bei
relativ kurzer Rechenzeit Rechnungen im Jones-Formalismus durchfithren kann. Daher wurde
im Rahmen dieser Doktorarbeit eine modulare Mathematica-Anwendung erstellt, mit der die
frither von Hand berechneten Signale verifiziert und weitere Uberlegungen angestellt werden
konnten.
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Anhang B

Die Maxwell-Boltzmann Verteilung

In diesem Teil des Anhangs sollen kurz die Zusammenhiinge der MAXWELL-BOLTZMANN-
Verteilung in einem Reservoir (3D) und der Geschwindigkeitsverteilung in einem Atomstrahl
dargestellt werden, da diese von entscheidender Bedeutung fiir viele in dieser Arbeit durch-
gefiihrten Rechnungen sind (siehe beispielsweise Kapitel 2.4).

Wir stellen uns zunéichst ein eindimensionales, atomares Gas vor, d.h. es sollen nur Geschwin-

digkeitskomponenten lings einer Raumrichtung, z.B. Z, vorkommen. Die Wahrscheinlichkeit, ein
E(vz)

Atom mit der Energie E(v,) = %mvg zu finden, ist durch den BOLTZMANN-Faktor e *57T ge-
geben, wobei kp = 1.38 1023 % die BorTzMANN-Konstante und 1" die absolute Temperatur in
Kelvin sind. Somit erhalten wir fiir die Verteilungsfunktion fip (v,), die die Wahrscheinlichkeit

angibt, ein Atom mit der Geschwindigkeit v, zu finden, den Ausdruck!

m _E(Uz)

1
fip (v) = 7 kT kBT (B.1)

Der Vorfaktor bewirkt, daf} die Normierungsbedingung

fj—ozo Jip (Uz) dv, =1

erfiillt ist. Die Dimension der Verteilungsfunktion ist die einer inversen Geschwindigkeit. Hieraus
kann man direkt die Verteilungsfunktion fiir ein Gas in drei Dimensionen ableiten, wenn man
bedenkt, dafl keine der drei Raumrichtungen bevorzugt wird:

f30 (7)) = fip (va) fip (vy) fip (v2) - (B.2)

Dies liefert mit v = | 7| die Verteilung fiir die Betriige der Geschwindigkeiten in einem Reservoir
geméf

fap (W)dv = —=—e¢ v do (B.3)

wenn man das Volumenelement im Geschwindigkeitsraum in Kugelkoordinaten angibt. D.h., die
Geschwindigkeitsvektoren 7, deren Betriige zwischen v und v+ dv liegen, fiillen eine Kugelschale
mit Volumen 4 w v? dv. Man kann sich durch Ableiten von Gleichung (B.3) iiberzeugen, daf

[2kgT
vo = ks (B.4)
m

die wahrscheinlichste Geschwindigkeit in einem Reservoir angibt. Die Verteilungsfunktion in
(B.3) ist ebenfalls auf Eins normiert:

Tn [Dem94] wird die Beziehung mit Hilfe der Barometrischen Hohenformel hergeleitet.
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0+°° fap (v)dv = 1.

Wenn man die Verteilungsfunktion f (v) kennt, so gilt fiir jede Grofie G(v) die Beziehung

dG(v
) — Gt £ ) (8.5
wobei ® 4G (v)
v
= d B.
Giotal /0 dv v ( 6)

erfiillt ist. Mit Hilfe der Beziehungen (B.3) und (B.5) kénnen wir nun die Verteilungsfunktion
fiir die Geschwindigkeiten in einem Atomstrahl herleiten (vgl. [Ramb56]).

z do/d4n
0
) Ofen mit Detektor mit
Offnung AR Flache Ap
¢ lRD >

Abbildung B.1: Skizze zur Herleitung der Verteilungsfunktionen.

Wir betrachten ein System, wie es in Abbildung B.1 skizziert ist. Um die Herleitung der geo-
metrischen Beziehungen iibersichtlich zu halten, wollen wir zwei Annahmen fiir die Verhéltnisse
im Geschwindigkeitsraum machen:

Im Reservoir sollen die Atome zunéchst eine mittlere Geschwindigkeit © haben; p bezeichne die
mittlere Anzahl Atome pro Volumeneinheit.

Durch die Offnung der Fliche Ap verlassen pro Sekunde dQ Atome unter einem Winkel 6 zur
Normalen auf der Reservoiréffnung das Reservoir und treffen in ein Raumwinkelelement f—“;. Es

gilt also
_ dw
dQ =p-vcos(f) - Ap- — . (B.7)
47
Hieraus erhilt man die Gesamtzahl () der Atome, die pro Sekunde in alle méglichen Richtungen

die Quelle verlassen:

QHalbkugel = / dQ (B8)
Halbkugel
2T 1 1
= / / p-vcos(d) - Ag - — dcosOdy
=00 47
1
1P Apg.

Stellt man nun einen Detektor der Fliche Ap im Abstand lzrp auf der z-Achse auf (siehe
Abbildung B.1), so gilt fiir die Anzahl Atome, die pro Sekunde auf dem Detektor auftreffen

(B.9)
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Hier geht ein, dafi Ap hinreichend klein ist, d.h. dafi man in (B.7) cosf = 1 setzen darf, und

daB jetzt nur noch ein Raumwinkel von ; 7‘:‘[2 betrachtet wird.
RD

Definiert man die Grofle

_@p
=
so erhélt man die Anzahl Teilchen, die pro Zeiteinheit eine Flicheneinheit passieren. Man nennt
F auch die Flufdichte.

Wir lassen jetzt die beiden oben gemachten Annahmen fallen. Statt ¥ nehmen wir die tatséchliche
Geschwindigkeit v eines jeden Atoms; statt der mittleren Teilchenzahldichte p setzen wir ds—(vv),
d.h. die Anzahl Teilchen pro Volumen im Reservoir, die Gechwindigkeiten zwischen v und v+ dv

haben, ein. Aus Gleichung (B.10) wird dann mit (B.9) wird dann die Formel

F (B.10)

dF(v) 1 dp(v) Ag

= - . B.11
dv ir dv | %5 ( )
Diesen Ausdruck wollen wir nun mit Hilfe der Beziehungen (B.3) und (B.5) umformen:
dF(v 1 Ap
PO LR g fip ) (B.12)
RD
3 v \2
_ Powdr v ()
T2 l%, Vo

3 e 2
= Ftotal'2lu_4€ (WO)
Yo
= Ftotal'fStrahl(v)-

Durch Nachrechnen kann man sich davon iiberzeugen, daf§ die Bedingung (B.6) erfiillt ist. Wir
haben hier die Verteilungsfunktion fiir die Geschwindigkeiten in einem Atomstrahl erhalten,
nimlich:
_ o0 ()
fStrahl(U) =2 1)_4 € s (B13)
0

Hieraus erhélt man nun die interessante Beziehung fiir die atomare Dichte im Atomstrahl, d.h
die Anzahl Teilchen pro Volumen im Atomstrahl, die Gechwindigkeiten zwischen v und v + dv
haben:

Wegen
Q- dpStrahl(U) — dF(U)
dv dv
gilt
dpsuram(v) _ 1dF(v)
dv v dv
Ftotal

= — fstrani(v)
F;
— total f3D (U)
Vo
= PN f3p(v). (B.14)

Daher wird bei der Herleitung des Ausdrucks (2.57) fiir den FARADAY-Winkel in RAMSEY-
Anordnung lediglich fsp, d.h. die MAXWELL-BOLTZMANN-Verteilung im Ofen benutzt, obwohl
es ein Signal ist, das an einem Atomstrahl gemessen wird, man also spontan die Verwendung
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von fsuani(v) aus Gleichung (B.13) erwarten wiirde.

Wihrend die Verteilungsfunktion fiir das Reservoir in Gleichung (B.3) die wahrscheinlichste
Geschwindigkeit vy und die mittlere Geschwindigkeit 1.13 vy besitzt, hat die Verteilungsfunktion
(B.13) im Atomstrahl ihr Maximum bei 1.22 vg; die mittlere Geschwindigkeit im Strahl betragt
dann 1.33 vy.



Anhang C

Der Stromtreiber

Um moglichst rauscharme Stréome fiir die in Abschnitt 3.1.2 erwdhnten Kompensationsspulen
zu erzeugen, wurde der in [Bis00] vorgestellte Prototyp einer rauscharmen Stromquelle weiter-
entwickelt, um fiir jedes Spulenpaar zwei echte Stromquellen zur Verfiigung stellen zu kénnen.
Das gebaute Gerit besitzt also drei Module. Jedes besteht aus einer stabilen Spannungsreferenz
(siehe Abbildung C.2), die auf einer Ref102 basiert, und zwei Stromquellen. Der maximale
Strom am Ausgang dieser Quellen wird durch den Widerstand R12 bzw. R13 definiert
(sieche Abbildung C.3), iiber dem die Differenz oder die Summe zweier separat wéhlbarer
Steuerspannungen abfillt. Die Steuerspannung kann mit Hilfe eines Zehngang-Potentiometers
am Gerét selbst von Hand eingestellt oder von auflen angelegt werden, z.B., wenn man eine
Rampe durchfahren moéchte. Insgesamt kann man also Gradientenfelder einstellen, beliebige
Offsets einstellen und in Kombination mit diesen Anwendungen auch Rampen durchfahren.
Um einen optimalen Betrieb zu erméglichen, miissen die Widerstinde R12 und R13 eine hohe
Prézision besitzen, insbesondere wenig driften und gleich grof§ sein. Um Spektren des NLFE
in RAMSEY-Geometrie aufnehmen zu konnen, wurde R12 = R13 = 2k fiir das horizontale
Spulenpaar gewéhlt, fiir die Kompensationsfelder lings der beiden anderen Raumrichtungen
boten sich Widerstdnde von 40 k€2 an, damit man die kleinen Strome von Hand sauber einstellen
konnte.

Eine wichtige Beobachtung ist es, dal man nicht benutzte Ausginge kurzschliefen muf}, da
sonst unter Umstéinden Stérungen auf den Eingang zuriickwirken.

Das sehr gute Rauschverhalten dieser Stromquelle zeigt Abbildung C.1, in der das intrinsische
Rauschen des Testaufbaus (links) und das Rauschspektrum der Stromquelle dargestellt sind. Der
selbst gebaute Stromtreiber erwies sich, was das Rauschen anbelangt, kommerziellen Geriiten
iiberlegen.

5 10
Q Q
- 2 N D
N N
T 1 T,
g 05 E
< <
2 02 205
0.1 0.2
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Frequenz (Hz) Frequenz (Hz)

Abbildung C.1: Rauschspektrum des Stromtreibers (rechts) und des MeBsystems ohne zu te-
stendes Gerit (links).
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Abbildung C.3: Schaltung fiir die Versorgung eines Spulenpaares. Der Stromtreiber selbst be-

steht aus drei solcher Anordnungen.
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Anhang D

Eichung des Faraday-Modulators

VV ir diskutieren in diesem Teil des Anhangs verschiedene Techniken, zur Eichung des FARADAY-
Modulators. Ziel dieser Eichung ist die Absolutmessung der Modulationsamplitude ¢,,. Der
Aufbau wurde in Abbildung 4.3 skizziert.

e Methode 1: Das Signal auf der Photodiode ist im allgemeinen durch
S = IO (5 + [(Pentkreuz + q)F + ©m Sin(wm t)]2) (Dl)

gegeben, wobei € die Extinktion des Analysators, Yeptkrew, die Abweichung von der ideal
gekreuzten Stellung der beiden Polarisatoren und ¢, die Amplitude der Modulation, wel-
che mit der Frequenz wy, erfolgt, angeben. Ohne Atome ist der FARADAY-Winkel &7 = 0;
Iy mifit man bei vollstindig entkreuzten Polarisatoren. Als Mefigerit fiir das folgende Pro-
zedere benutzt man einen Lock-In Verstirker, den man digital ausliest.

Im ersten Schritt stellt man @epikren, = 0 €in. Da der Lock-In Verstirker nur modulierte
Signale sieht, ist das interessierende Photodiodensignal durch

S = I 2, sin®(wp, t),

gegeben. Detektiert man bei der zweiten Harmonischen (2f-Modus), so erhilt man das
Signal

S = 5 T2,
und damit?

— 215,
om =\

¢ Methode 2: Mit demselben Aufbau kann man auch einen anderen Weg gehen. Aus (D.1)
sieht man, dafl das bei wy, detektierte Signal durch

Sw =2 IU Pentkreuz Pm

gegeben ist. Mifit man nun I, fiir einige Werte von @epikrenz, die symmetrisch (£2°) um
den Wert fiir die vermutlich beste Kreuzung liegen, so erhilt man eine Gerade, aus der
man den exakten Wert fiir die optimale Kreuzung erhilt. Auflerdem liefert die Steigung

"Wurde Ip beispielsweise mit einem Multimeter gemessen, so mu$ man So, durch /2 Ss, ersetzen, da der
Lock-In-Verstarker den rms-Wert angibt.
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= 75“’
2 1o Pentkreuz

$m

Auch hier mufl gegebenenfalls S, korrigiert werden.

e Methode 3: Diese Methode nutzt die Eigenschaften der TAYLOR-Reihe aus.

Man schlieit den Ausgang der Photodiode an ein Oszilloskop an, das man DC-gekoppelt
betreibt. Wie in Gleichung (4.6) soll

$(t) = ¢m sin(wmt)

gelten. Kreuzt man die Polarisatoren vollstindig, so ergibt sich ein Signal

Sy o sin® ((‘Pentkreuz = 0) + ¢(t)) >

das Null entsprechen soll, entkreuzt man sie vollstéindig, so erhélt man ein Signal

Se o< sin? ((‘Pentk'reuz = 900) + ¢(t)) )

das Eins entsprechen soll. Beide Signale sind horizontale Linien am Oszilloskop. Stellt
man nun Qepkrenr = 49° ein, so sieht man ein Signal, das, bis auf einen Streckfaktor,
¢(t) angibt; die Mittellinie dieses cosinusférmigen Signals entspreche % Bildet man das
Verhiltnis der am Oszilloskop abgelesenen Werte (Oszi) und den ihnen entsprechenden
Werte (echt), so ergibt sich aus

2 (pecht 1
m
2 (p,ron‘”i T Se—Sk

das Endergebnis

echt __ Cﬂronsn

YPm = 5.5

Dieses Vorgehen liefert die TAYLOR-Entwicklung des Signals um zy = 45°:
S(45° + ¢(t)) = S(45°) + S'(45°) - p(t) = sin?(45°) + 2 sin(45°) - cos(45°) - P(t) = % + o(t).

e Methode 4: Benutzt man einen Regelkreis, wie er in Abbildung 7.5 skizziert ist, so kann
man eine Eichung des Modulators, der dort nur noch als Dreher verwendet wird, dadurch
vornehmen, dafl man den Polarisator fiir den Pumpstrahl mit Hilfe einer Hochprézisions-
drehfassung im Bereich £ 5° verdreht und den Kompensationsstrom (I feedpacr) durch den
Dreher fiir verschiednene Positionen des Polarisators mifit. Trigt man die Positionen ge-
gen den Kompensationsstrom auf, so erhédlt man mit einer linearen Kurvenanpassung den
gewiinschten Eichfaktor.



Anhang E

Der Aharonov-Casher Effekt

Dieser Teil des Anhangs soll erliutern, warum es in Kapitel 7 gerechtfertigt war, die von einem
motional B-field (siehe (7.5))

ﬁmot = —%7)(?

verursachte Phase ¢ 40 mit dem Aharonov-Casher-Effekt in Verbindung zu bringen.

In der Quantenmechanik-Vorlesung lernt man meist den AHARONOV-BoHM-Effekt kennen, der
die Bedeutung des elektromagnetischen Potentials in der Physik demonstriert (siehe [AB59]):

Fiihrt man ein geladenes Teilchen auf einem geschlossenen Weg um ein elektromagnetisches
(Vektor-)Potential A herum, so erhilt die das Teilchen beschreibende Wellenfunktion eine Phase

@AB:fZ-ﬁdt:}z{X-d?, (E.1)

die von Z, aber nicht vom Weg abhéngt. Es handelt sich also um eine topologische Phase.

Der AHARONOV-CASHER-Effekt ist das Analogon! zum AHARONOV-BoHM-Effekt fiir neutrale
Teilchen mit einem magnetischen Moment 7. In [AC84] wird gezeigt, daf fiir ein Vektorpotential

am Punkte 7, dessen Quelle ein magnetisches Moment 7 am Orte R ist, die Beziehung
Ex =qA7-FR) (E.2)

gilt. Somit erfahrt ein magnetisches Moment, das sich im Feld einer geraden, homogen geladenen,
linienférmigen Ladungsverteilung g bewegt, einen AHARONOV-BOHM-Effekt geméfl Gleichung
(E.1). Die hiermit verbundene Phase wollen wir mit Aharonov-Casher-Phase bezeichnen:

@Acz—qu(?—ﬁ)-dﬁzf(ﬁxE)-dﬁ. (E.3)

Im letzten Schritt wurde Beziehung (E.2) verwendet. Bislang wurden die Originaldefinitionen
aus [AC84] benutzt. Fiir die weitere Diskussion wollen wir zu SI-Einheiten tibergehen; somit

erhalten wir
@Aczh—;f(ﬁxﬁ)-dﬁzdx (E.4)

Die gerade beschriebene Situation ist in Abbildung E.1(a) dargestellt, wo man ein neutrales
Teilchen mit magnetischem Moment 7 auf einem geschlossenen Weg (C') um eine Ladungsver-
teilung ¢ (z.B. geladener Draht) herumfiihrt.

'"Man kann sogar die Aquivalenz beider Effekte zeigen (siche [Hag90]).
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Aquivalent zu diesem Sachverhalt ist die Situation aus E.1(b). Hier hat man eine kohiirente
Superposition zweier magnetischer Momente mit gleichem Vorzeichen, wobei der eine Teil der
Superposition iiber den Weg (L), der andere iiber den Weg (R) an der Ladungsverteilung ¢
vorbeigefiihrt werden. Hierdurch erhilt der jeweilige Teil der Wellenfunktion eine Phase? von
+% oder —%
Da in Abbildung E.1(b) das von der Ladungsverteilung ¢ stammende E-Feld auf dem Weg (L)
das entgegengesetzte Vorzeichen des E-Feldes auf dem Weg (R) besitzt, ist die Situationen in
Abbildung E.1(c) eine dquivalente Darstellung.

In Abbildung E.1(d) wird nun lediglich ein elektrisches Feld ﬁ, dafiir aber die kohdrente Super-
position von magnetischen Momenten mit unterschiedlichem Vorzeichen benutzt. Nehmen wir
zur Vereinfachung der weiteren Diskussion ein System mit F' = 1 an, so kann man eine solche

Superposition in der Form
1

vy = —[|1,-1) + |1,+1 E.5

@) 7 (11, =1) + [1,+1)] (E.5)
schreiben. Dann erhalten die Beitrdge |1,£1) in Gleichung (E.5) eine Phase +% , da man fiir
die Energieverschiebung, analog zu (1.55),

(@~ 7 B9 = 5 gr o {L-UENL-1) + (LAUEL 4] B (B6)

schreiben kann, wenn das B-Feld in z-Richtung liegt. Das in Gleichung (E.6) auftretende B-Feld
ist das in Abschnitt 7.3 angesprochene Feld ?mot, welches ein Atom aufgrund seiner Bewegung
in einem statischen, elektrischen Feld sieht (motional B-field).

Wie wir in Abschnitt 2.3.1 gesehen haben, kann man die in der Definition von |¥) auftretende
(Am = 2)-Kohédrenz von Atomen in einem Ensemble auch als doppelbrechende Achse
(Alignment) des atomaren Ensembles interpretieren, wenn man die rdumlichen und atomaren
Basiszustiinde geeignet wihlt. Somit ist auch die Aquivalenz der Abbildungen E.1(d) und
E.1(e) gezeigt.

Insgesamt wurde somit der Zusammenhang zwischen ?mot und dem AHARONOV-CASHER-Effekt
verdeutlicht.

?Man beachte, daB fiir die Wege die Beziehung (C) = (L) — (R) gilt.
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Abbildung E.1: Wie die urspriinglichen Idee von Aharonov und Casher in unserem Experiment
realisiert werden kann. Details siche Text.
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Anhang F

Signale zur Messung der
Tensorpolarisierbarkeit

In diesem Teil des Anhangs soll das Signal zur Messung der Tensorpolarisierbarkeit ay aus
Abschnitt 8.1.1 hergeleitet werden. In Abbildung F.1 ist nochmals die experimentelle Situation
dargestellt.

e Préparation eines Anfangszustandes:
Im einfachsten Fall liegt eine hundert prozentige Spinpolarisation vor. Dies kann man in
sehr guter Néiherung durch optisches Pumpen auf dem Ubergang |F, = 4) — |F, = 5) mit
ot —Licht erreichen (siche Abbildung F.2).

Im Anfangsspinor
ag,—3

a
v = ai’+i = Z aFm YFm (F.1)
" F.om

Q4,44

ist dann lediglich der Eintrag a4 14 ungleich Null (a4 44 = 1).

Die folgenden Berechnungen, die mit Hilfe einer im Rahmen dieser Arbeit entstande-
nen Mathematica- Anwendung durchgefiihrt wurden, wurden mit dieser Anfangsbedingung
durchgefiihrt.

e Drehen des Anfangsspinors auf die Richtung der externen Felder:
In der Literatur werden sowohl die aktive als auch die passive Transformation héufig
verwendet. Bei letzterer, wie sie beispielsweise in [Edm96] diskutiert wird, dreht man das

Pumpstrahl Nachweisstrahl

o

Abbildung F.1: Skizze der experimentellen Situation, wie sie fiir die Rechnungen angenommen
wurde.
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Abbildung F.2: Entwicklung der Populationen pj ,, fiir Pumpen mit ¢ —Licht auf dem Uber-
gang |Fy, = 3) — |F. = 2) (links) und Entwicklung der Populationen p4 ,, fiir Pumpen mit
ot —Licht auf dem Ubergang |F, = 4) — |F. = 5) (rechts) in Abhingigkeit von der Anzahl
Pumpzyklen. Die Gesamtpopulation aller sechzehn m-Unterniveaus ist auf Eins normiert.

Koordinatenstensystem mit Hilfe einer Drehmatrix, die von links auf den Spinor wirkt. Wir
wollen hier die aktive Transformation verwenden; dabei wird der Spinor gedreht, was der
intuitivere Zugang ist. Bei der aktiven Transformation wirkt die Drehmatrix von rechts auf
einen (2 F' + 1)-dimensionalen (Zeilen-)Vektor, der die Populationen der ZEEMAN-Niveaus
des Zustandes |F, mp) beinhaltet:

U = U;-R(F,0) =Y apm Yrm- (F.2)
Fm

Hierin bezeichnen ¥; den Anfangsspinor aus (F.1), U; den um den Winkel 6 um die
Atomstrahlachse gedrehten Anfangsspinor und R(F,6) die Matrix fiir ein Spin-F-System,
die die Drehung um den Winkel # beschreibt!. Die Matrixelemente der Drehmatrix sind
durch

min{F-tm, F—n} ¢ VETm) (F—m) (Ftn)l (F—n)!

Runm(F,0) = > (=1) (Frm )l (F—n_t) (ttn_m)tl
t=max{0,m—n} (F3)
. (COS g)QF—l—m—n—?t (sin g)2t+n—m
gegeben?. Fiir die inverse Drehmatrix gilt die Beziehung
R™YF,0) = R(F,—90). (F.4)

e Die Komponenten des gedrehten Spinors erhalten eine Phase:
Da der Spinor jetzt lings der Felder E und B liegt, kann man diese Richtung als Quantisie-
rungsachse auffassen. Die Komponenten ar,, des gedrehten Anfangsspinors aus Gleichung
(F.2) erhalten eine elektrische Phase gemifi Gleichung (8.6) und eine magnetische Phase

n der Literatur dreht man um die y-Achse; dies entspricht im hier diskutierten, konkreten Fall der Atom-
strahlachse.
%Sie beschreiben die Beimischung des Zustandes |F,n) zum Zustand |F, m).
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gemifl Gleichung (8.8), insgesamt also

(po m?* + ¢ppm)?
2 b

gl ($2m?+opm) 1 4 i(pym? + ¢ppm) — (F.5)

wobei auch hier wieder

|tBonr| B L

_ 3 _aE®> L _
b2 2 Y und ¢p = gF FEPH=

— T2 hI2I+])

gelten. Die Niherung in (F.5) darf man machen, da nur der zentrale RAMSEY-Streifen fiir
die Experimente interessiert und ¢9 < 1 sowie ¢p < 1 erfiillt sind.

Der so entstandene Spinor soll mit \i/vf bezeichnet werden; er beschreibt den atomaren
Zustand in der Nachweisregion.

Zuriickdrehen des neuen Spinors:

Da der Spinor ¥, die Informationen iiber E- und B-Feld trdgt, mufl er nur noch
um den Winkel —f um die Atomstrahlachse in die Richtung des Nachweislaserstrahles
(zuriick)gedreht werden. Dies erzielt man mit Hilfe der inversen Drehmatrix aus (F.4)
geméf

Uy =T - RTYFO) =D apmbrm- (F.6)
Fm

Berechnung der Absorption:
Aus dem so entstandenen Spinor W (siehe (F.6)) kann man nun die Populationen geméf

Pl = T} - Uy (F.7)

berechnen. Kennt man die Populationen (F.7) und die Ubergangsraten analog zu Gleichung
(2.52):

2 2
F 1 F Jo Fe 1
F,mg,q) < (2F,+1)(2F, +1 ¢ 9) { e le } ., (F.8
’YP( g g q) ( g )( )< —q—mg q my Fg Jg 1 ( )

fiir einen Ubergang |Fy,mg) — |F,,m¢), wenn man Licht der Polarisation ¢ (¢ = £1 fir
oF-Licht und ¢ = 0 fiir 7—Licht) benutzt, so kann man die Absorption analog zu (2.54)
geméf

F
K(g) o< > Pl p(F. M, q) (F.9)
M=—F

aus den Beziehungen (F.7) und (F.8) berechnen, wenn F' = Fj, gilt. Mit Hilfe von Gleichung
(F.9) erhilt man das Signal fiir den zirkularen Dichroismus geméisf

CD « k(+1) — k(=1). (F.10)

Berechnung des magnetischen Aquivalents:
Im Experiment mifit man, wenn man das B-Feld moduliert, die erste Ableitung des Signals
aus (F.9) nach dem B-Feld. Dies erreicht man in der Rechnung, indem man nach ¢p
ableitet:

dri(q)

dép

Setzt man den so erhaltenen Ausdruck gleich Null, was die Verwendung eines Regelkreises
zum Stabilisieren auf den zentralen Nulldurchgang im Experiment simuliert, so erhilt man

(F.11)

Sindiv X
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100% bev. Zustand | ¢ 551’2?@((1) X dﬂ?
3,3 +1 | —% (¢ — 5 p2 cosb) sin” 0
3,2 +1 _8%(¢B+3¢2c080)sin20

)
)
)
13, —2) -1 0
) +1 | 5(¢p — 21 ¢ocos ) sin 0
) 21 (7B + 3 2 cos 0) sin” 0
13,0) ¥1 0

13, +1) +1 | 3;(7T¢p — 3¢ cosb) sm 0
13, +1) —1 | L (¢p + 21 ¢y cosh)sin”f
13, +2) +1 0
13, +2) —1 | —2(éB — 3 $2 cosh) sin” 0
13, +3) +1 0
|3, +3) —1 | —2Z(ép + 5 P2 cos ) sin? 0

Tabelle F.1: Signalformen, wenn man bei der Priparation einen individuellen Zq.stand in
|F; = 3) zu 100% bevolkert und ihn mit Licht der Polarisation ¢ auf dem Ubergang
|Fy = 3) = |F. = 2) gemé&f Gleichung (F.11) nachweist.

eine Gleichung, welche ¢o und ¢p in Beziehung bringt. In der Niherung ¢ < 1, ¢p < 1
ist dies eine einfache, lineare Beziehung. Indem man ¢p durch ¢ ausdriickt, 148t sich
ein magnetisches Aquivalent der durch das E-Feld und as aufgeprigten Phase ¢, angeben.

Fiir den Fall, dafl der Zustand |F,m = F) zu hundert Prozent bevélkert ist, erhilt man
folgenden Zusammenhang (siehe die jeweils letzte Zeile in Tabelle F.1 bzw. F.2 ):

¢ = (1 —=2F)¢g cosb.

Das hier beschriebene Vorgehen kann man fiir alle Spinoren durchfiihren, die genau einen Eintrag
haben, der gleich Eins ist, und ansonsten nur Nullen beinhalten. Fiir den Fall, daffl man auf dem
Ubergang |F, = 3) — |F. = 2) mit o*-Licht die Absorption mifit, sind die Signale (F.11) in
Tabelle F.1, fiir den Fall, da man auf dem Ubergang |F, = 4) — |F, = 5) mit o*-Licht die
Absorption mifit, in Tabelle F.2 aufgefiihrt.
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100% bev. Zustand | ¢ SPM (g) o dd'jg)

|4, —4) +1 2~ (¢ — T cos0) sin? 0
|4, —4) -1 —+(¢pp — 7y cos ) sin” 0
|4, —3) +1 | 75(13¢p — 49 ¢ cos 0) sin” 0
|4, —3) —1 | —5=(5¢5 — T¢scosf)sin”f
|4, —2) +1 a5 (5B — ¢pocosf) sin” 0
4, —2) —1 | —155(#B + 13 ¢2 cos6) sin” 6
4, —1) +1 | 55(7¢B + 29 ¢ cos ) sin?
|4, —1) —1 | Z(dp — 43 ¢2cosh) sin? §
14,0) +1 0

|4, +1) +1 a5 (B + 43 ¢ cos ) sin? 6
|4, +1) —1 | 35(7¢p — 29 ¢2 cos ) sin” 0
|4, 4+2) +1 | —55 (¢ — 13 ¢ cos 0) sin” 6
|4, +2) -1 a5 (5B + P2 cosf) sin” 0
|4, +3) +1 | —=(5¢B + 7¢ocosb)sin” §
|4, +3) —1 | %5(13¢B + 49 ¢ cosf) sin” 0
|4, +4) +1 | —1(¢p + 7 docos)sin? @
|4, +4) -1 2 (¢pp + 7y cos0) sin 0

Tabelle F.2: Signalformen, wenn man bei der Priparation einen individuellen Zq.stand in
|F; = 4) zu 100% bevolkert und ihn mit Licht der Polarisation ¢ auf dem Ubergang
|Fy = 4) = |F. = 5) gem&f Gleichung (F.11) nachweist.
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Anhang G

Faraday-Ramsey Signale fiir zirkular
polarisiertes Licht

Dieser Teil des Anhangs behandelt die Signalform bei Messungen in RAMSEY-Geometrie fiir
den Fall, dal man auf dem Ubergang |F, = 4) — |F, = 5) mit zirkular polarisiertem Licht
pumpt und nachweist.

Das hier vorgestellte Vorgehen ist ein Spezialfall des in Anhang F diskutierten Vorgehens. Hier

wollen wir jedoch die Abhéngigkeit der Spektren vom Magnetfeld fiir £ = 0 diskutieren und
sehen, wie sich die Signale fiir den Bereich

0° <0 =0g =<(K,B) < 90°

verhalten. Daher werden die Phasenfaktoren nicht approximiert! Ferner sollen die fiir die Eichung
des Magnetfeldes benttigten Positionen der Nulldurchgénge links und rechts des zentralen Null-
durchganges rechnerisch ermittelt werden.

G.1 Monochromatischer Atomstrahl

Pumpstrahl Nachweisstrahl

Abbildung G.1: Skizze fiir Messungen in RAMSEY-Geometrie mit zirkular polarisiertem Pump-
und Nachweislicht, wenn man einen beliebigen Winkel 6 zwischen Licht- und Magnetfeldrich-
tung zuldft.

Wir starten die Rechnung fiir den in Abbildung G.1 skizzierten Fall wieder mit dem Popu-
lationsvektor aus Gleichung (F.1), um die Rechnung zu vereinfachen:
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ag 3 0
as,+3 0
\I/‘ = ’ =
‘ ag,—4 0|’
(4,14 1
Ferner soll
(B)n,m = ¢z (mat) 5n,m = maep 5n,m (Gl)

die Matrix, die jedem m-Unterzustand die vom Magnetfeld herrithrende Phase
¢Z (mat) = f()t - 7 : gdtl =grm |U~)Larmor| %

gemafl Gleichung (2.36) fiir F' = Fy, und m = mp, verleiht, bezeichnen. Die Zeit t = tpjyg
zwischen Pump- und Nachweisregion ist bei einer festen Geschwindigkeit v der Atome durch

L
tFlug = 3

gegeben. Fiir den in der Nachweisregion ankommenden Populationsvektor erhélt man analog zu
den Ausfithrungen in Anhang F

U, = ;- R(F,0)-B-R (F,0),

wenn wieder R(F, ) bzw. R~(F, ) die Drehmatrix bzw. deren Inverses aus Gleichung (F.3)
bzw. (F.4) bezeichnet.

Das Resultat aus (G.2) kann man nun mit Hilfe von (F.7) und (F.8) dazu verwerten, das Ab-
sorptionssignal S, in der Nachweisregion mit (F.9) zu berechnen.

Fiir Pumpen und Nachweisen mit Licht der Polarisation ¢ = +1 erhilt man aus den gemachten
Annahmen

Sk = 375 (990
—28 cos(20 —2¢p) — 176 cos(260 — ¢pp) + 7 cos(40 —2¢p)
—28 cos(40 — ¢pp) + 408 cos(¢pp) + 42 cos(2 ¢p)
—28 cos(460 + ¢p) + 408 cos(26) + 42 cos(46)
—28 cos(20 4+ 2¢p) — 176 cos(260 + ¢p) + 7 cos(460 + 2 ¢p) ] (G.3)

= a5 [3 (165 + 68 cos(26) + 7 cos(40))
+16 (29 + 7 cos(26)) cos ¢ sin?
+56 cos(2 ¢p) sin40] .

Moduliert man das Magnetfeld zwischen Pump- und Nachweisregion (siehe Abbildung G.1), d.h.

§ = §Sca'n + §Mod = §S’can + §'m COS(wm t) 3

und demoduliert das Signal mit Hilfe eines Lock-In Verstirkers, so erhilt man die Ableitung
von S, nach dem Magnetfeld (sieche Abschnitt 4.2.2); zunéchst wollen wir schreiben:

1
SEIV 45 _ 1 g [(29 + 7 cos(26)) singp + 7 sin? 6 sin(2¢5)] . (G.4)
dop 180

In Abbildung G.2 sind S, und SE!V fiir verschiedene Winkel 6 skizziert, wenn man —360° <
¢p < +360° wahlt. Man sieht sehr schén, dafl die Lage der Extrema fiir S, bzw. die Lage der
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Nulldurchginge fiir SX7V nicht! davon abhiingen, dafi der Winkel zwischen der in der Pumpre-
gion erzeugten Spinpolarisation und dem Magnetfeld genau 90° betréigt; lediglich der Kontrast
und die Form der Kurven &ndern sich.

g ]I(JV

e
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Abbildung G.2: Die nach (G.3) und (G.4) berechnete Abhingigkeit der Signale vom
Magnetfeld:—360° < ¢p < +360°.
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G.2 Thermischer Atomstrahl

Wir haben gerade in Abschnitt G.1 gesehen, dafi die Lage der Nullstellen eines mit Magnetfeld-
modulation aufgenommenen Absorptionssignals praktisch nicht von

= 4(?,3)

abhiingt. Dies dndert sich jedoch im Falle eines thermischen Atomstrahles, wenn man in RAM-
SEY-Geometrie mit zirkular polarisiertem Licht pumpt und nachweist. In Abbildung G.3 sind
RAMSEY-Streifen des Absorptionssignals gemifl Gleichung (G.5) und fiir dessen Ableitung geméf
Gleichung (G.6) fiir verschiedene Werte von 6 abgebildet.

Nehmen wir das Signal aus Gleichung (G.3), so konnen wir daraus leicht eine Formel fiir den zu
erwartenden RAMSEY-Streifen herleiten, wenn wir ﬁ—f an Stelle von ¢p einsetzen:

St am(d8,0) / Sexle” 3 day . (G.5)

Nehmen wir andererseits das Signal aus Gleichung (G.4), so konnen wir daraus ebenfalls eine
Formel fiir die zu erwartende Signalform ableiten:

SEIV ($5,0) —/OO sin? @ [[29+7c0s(20)] s1n<('75 ) + 7 sin? 0s1n< ¢ )] zye 0 dzy .
0 v

x Ty
(G.6)
An dieser Stelle ist der Vergleich von
¢B = W = %
interessant, wenn man fiir den hier diskutierten Fall ein Skalierungsfeld geméf
zirk Yo
= G.7
‘ Ya L (G.7)

definieren. Vergleicht man (G.7) mit Formel (2.59), so sieht man, daf die RAMSEY-Streifen bei
der Verwendung von linear polarisiertem Pump- und Nachweislicht nur halb so breit sind, wie
bei der Verwendung von zirkular polarisiertem Pump- und Nachweislicht.

Mit der Beziehung (G.6) kann man nun den Einfluf des Winkels 6 auf die RAMSEY-Streifen
(siehe Abbildung G.3) und die Lage der Nullstellen studieren. Die in Abbildung G.2 auftretende
Asymmetrie des Signals ist nicht mehr sichtbar, da die (Neben)-Streifen durch die Geschwin-
digkeitsverteilung hinreichend geddmpft sind.

Rechnerisch erhélt man fiir die Lage der Neben-Nulldurchgénge ¢z/ “ die dimensionlosen
Werte _
lifre — 1317727, (G.8)

wenn man § = 50° annimmt. In Abbildung G.4 ist die Anderung der Lage der Nullstellen fiir
0° < 0 < 90° skizziert. Dort kann man ablesen, daf} sich die relative Lage der rechten Nullstelle
zwischen 45° und 55° um weniger als 1% #ndert.

'Die Berechnung der Nullstellen fiir S£/V mit Mathematica liefert eine relative Unsicherheit von weniger als
107°.
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Abbildung G.3: RAMSEY-Streifen (links: das Absorptionssignal; rechts: die Ableitung des Ab-
sorptionssignals) fiir Pumpen und Nachweisen mit zirkular polarisiertem Licht fiir verschiedene

Werte von 6 in Abhiingigkeit von ¢p = =5 (BE"™* = 340 uG).
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Anhang H

Die neue
Spulen-/Elektrodenhalterung

Dieser Teil des Anhangs beschreibt kurz die neue Spulen-/Elektrodenhalterung, mit der es
moglich sein sollte, den systematischen Fehler bei der Messung der Tensorpolarisierbarkeit asg
um eine Gréflenordnung zu verringern.

In Abbildung H.1 ist das Gesamtsystem dargestellt. Die obere und die untere Hilfte der
Elektrodenhalterung wurden aus Polycarbonat gefertigt, da es hervorragende Hochspannungs-
tauglichkeit (sieche Tabelle H.1) mit leichter Verarbeitung kombiniert. In diesen beiden Hélften
sind die Elektroden aus Floatglas, die durch (bis zu) zehn Quarz-Abstandshalter der Hohe
6065.0 (5) um auf einem wohldefinierten, prizise bekannten Abstand gehalten werden, fixiert.
Die beiden Hailften sind mit Hilfe von handgefertigten Schrauben aus Polycarbonat verschraubt.
Dieses Sandwich wird zwischen zwei Rechteckspulen befestigt, die auf Aluminiumtriger ge-
wickelt sind. Jede Spule besitzt zehn Windungen (Drahtdurchmesser: 0.7 mm); das Spulenpaar
liefert etwa 2.5 mG/mA. Diese filigranen Spulentriger werden durch die beiden Kopfstiicke, zwei
Versteifungsteile und zwei Blenden stabilisiert. Die Eintrittsblende hat einen Durchmesser von
3.6 mm, wodurch bei ihrem aktuellen Abstand vom Ofen der Atomstrahl die Elektroden vor der
Nachweisregion gerade nicht beriihrt. Die Austrittsblende hat einen Durchmesser von 10 mm.

Werkstoff Oberfldchen- spezif. Widerstand Dielektrizitats- Durchschlags-
widerstand (2 / sq) (Qcm) konstante @ 1 MHz feldstérke

Polycarbonat 101 101 — 1016 2.9 15-67 £V

Quarz - 1020 3.75 50 £V

Tabelle H.1: Wichtige Daten der verwendeten Materialien.
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Abbildung H.1: Die neue Spulen-/Elektrodenhalterung.
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