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Zusammenfassung

Im RahmendieserArbeit wurde theoretischuntersuchtjnwieweit an einzelnengespei-
chertenlonen Grundlagengperimentezu Quantendtkten durchgetihrt werdenkdonnen
und mit welchen Resultatendabei zu rechnenist. Angergt von Untersuchungeran

Atomstrahlen[1] konntenkonkreteVorhersageriiberden EinflusseinesResonatorguf

die Enegieniveauserschiebingen eines gespeicherterint-lons getrofen werden. Bei

realistisch angenommenerexperimentellen Parameternwurde zum einen numerisch
gezeigt, dassdiese Verschielbing sehr gut nachgaiesenwerden kann. Zum anderen
wurdenaberauchdie bisherverwendeteranalytischerNaherungweiter verfeinert.Das
zugetldrige Experimentefindetsichgeradeam Aufbau.

Im Rahmender Untersuchung/on Koharenzefiektender innerenFreiheitsgradéonnten
bislang nicht bekannteZusammenfinge zwischen,,Autler-Townes-Splitting und dem
geradein jungsterZeit vielfachdiskutiertem,Coherent-Populationf@pping hemgestellt
werden.Dieseermdglichenein tieferesVerstindnisder Natur der beidenEffekte, sowie
eine klare Trennungder jeweiligen Paramete@ume. Hierbei stellte sich heraus,dass
geradedasgespeichertén™-lon einidealesSystenzumexperimentellerNachweisdieser
Zusammenéngedarstellt.

Im weiterenVerlaufderArbeit wurdenstetsSystemeuszwei odermehrlonenbetrachtet.
Die Frageinwieweit Wechselirkungen von einzelnenlonen die im Fluoreszenzlicht
derartigerSystemebeobachtetemdell- und Dunkelphaserbeeinflusstwurde hier unter
sucht.Dabeiwurdenachg&iesen,dassdieseWechselirkungengeradedannbeobachtet
werdenkonnen,wenndasFluoreszenzlichtler lonenderartaufgebst wird, dassesden
einzelnenlonen zugeordnetwerdenkann.Im gegenteiligenFall konntegezeigtwerden,
dassals Konsequenzdes Quanten-Zeno-Eékts der Nachweisder Wechselirkungen
unmoglich wird. DieserZusammenhangwischender Dipol-Dipol Wechselirkung und
der optischenAuflosungdes Fluoreszenzlichtsvurde hier zum erstenMal theoretisch
nachgaiesen.

Daruberhinausvurdenauchlinterferenzeekte in der Einzelphotonenstatistikon anzwei
odermehrlonengestreuteniaserlichtgefunden Diesewurdenanalytischfir beliebige
Laserintensiten und Einfallswinkel, bei frei wahlbarerPosition des betrachteterDe-
tektors,berechnetDiese Rechnungerzeigendie sehrweitreichendeAnalogie zwischen
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YoungschenDoppelspalteperimentund demhier untersuchtersystemwobeiaberauch
die Quantennatuder berechneterffekte beviesenwerdenkonnte. Erstaunlicherweise
besitztdasgestreutd.icht je nachStreuwinlel vollig unterschiedlichetatistischeEigen-
schaftenwozu eskein klassische#\nalogongibt. Die Ursachefiir dieseEffekte, welche
ohneWechselirkung der einzelnenlonen zustande&kommen,ist die Verschéankungder
lonendurchdie ReduktiondesSystemzustandsls Folge der Detektion.Die Erweiterung
dieser Rechnungerauf lonenletten zeigt ebenélls sehr starke Quanteninterferenzen.
Dabeiwurde nachgaiesen,dassesals Folge von geeigneteDetektionmoglich ist auch
mehreregespeichertéonensehreinfachin einenverschéanktenZustandzu bringen.

Samtliche im Rahmendieser Arbeit untersuchtertEffekte sind auch im experimentell
zuganglichenBereich. Die konkrete Umsetzungist bereitsam Max-Planck-Institutfur
Quantenoptikn Vorbereitung.
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Innere Dynamik gespeic herter lonen

1.1 lonenfallen

Die TechnologiadesSpeichernsindKiihlenseinzelnedonenhatsichin denletztenJahren
mit sehrgrofR3enSchrittenweiterentwiclelt. SeitzumersterMal 1958die Speicherungon
lonenin einemmit RadiofrequenoszillierendenmQuadrupolfelddemonstrierivurde[2],
gab es immer wieder grundlggendeExperimente welche diese Technik benutzten,um
Zugangzu denEigenschaftereinzelnerAtome zu finden[3-6]. Die lonenkdnnendabel

lonenfalle

Kuhllaser | |

— OO0

Abbildung 1.1: lonenflle und Laserkihlung

Uber Tagean ihrem Ort festgehalterwerden.Am Max-Planck-Institutfiir Quantenoptik
werdenseitJahrerEffektean Magnesium-Kalzium- undIndiumionenuntersuchf7-11],
wobei es auch moglich ist, die lonen in den Grundzustanddes sie einschlie3enden
Potentialszu kilhlen[12]. Da diesesPotentialin guter Naherungdem einesdreidimen-
sionalenharmonischenOszillators entspricht,sind dessenEigenschaftergut bekannt,
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2 1 Innere Dynamik gespeicherter lonen

die Temperatureineslons liegt dort im Bereichvon unter 100 p K. Derartig niedrige
Temperaturekdnnennur mit Laserkihlung[13—-15]erzeugtwwerden Dieseberuhtdarauf,
dassbei der Wechselvirkung eineslons mit LaserlichtgeeigneteiVelleniangePhotonen
absorbiertverden derenEnegie niedrigerist alsdiejenigedervom lon wiederemittierten
PhotonenDieseEnegiedifferenzwird derkinetischerEnegie deslonsentzogengdasion

wird gekiihlt.

In einemderartigenSystemkdnnendie lonen als gut lokalisiert angenommernwerden,
die auliererFreiheitsgradedes Systemssind dabei stabil. Geradesolche,,Modellsyste-
me' sindjedocherforderlich,umdieinnere,die elektronischerrreiheitsgrad®etrefende,
Dynamik von lonenzu betrachteninsofernsind gespeichertgekiihlte lonenein ideales
Systemum Quantendgkte auf unmittelbareWeisesichtbarzu machen So wurdenauch
Quantenspingevon einzelnenlonen nachg&iesen,welchevorhernur in theoretischen
Modellenangenommemvurden[16-23]. Allgemein zeigt sich, dassmit dieserTechno-
logie die grundlggenden, Gedanlkenexperiment& der Quantenmechaniéler Uberpiifung
durchein ,Laboreperiment zuganglichgemachtverdenkonnen.

1.2 Hamiltonoperator

Fur die AnalysederinnerenDynamik von gespeichertemonenist es notig, den Hamil-
tonoperatodes Systemszu kennen.Die Betrachtungkannunterder Annahme,dassdie
aulRererfFreiheitsgradestabil sind, auf den Wechselvirkungshamiltonoperatader lonen
mit demelektromagnetischer8trahlungsfeldeduziertwerden.Dabeiwerdendie lonen
alsfestlokalisiertangenommen.

Nachdervon Paver undZienaufur ein Systemvon Atomenim Strahlungsfeleingetihr-
tenTransformatiorj24,25] lasstsichderHamiltonoperatom Dipolnaherungn der Form

H’:HO—Zdj-Ej+27r/|P(r)|2d3r=H+Hs (1.1)
j
darsteller{26,27], wobei

H = H,— Zdj -E;, H, = 27r/ P (r)|*d®r, P(r) = Zdja(r —r;). (1.2)

H, ist dabeiderungesbrte Hamiltonoperatoder einzelnenAtome sowie desStrahlungs-
feldes,E; ist dertranswersaleAnteil deselektromagnetischeReldesam Ort r; desj-ten

Atomsmit Dipolmomentd;.

Bei denweiterenUmformungersoll zurachstvon 2-Niveau-Atomerausggangerwerden,
die Erweiterungauf mehrereNiveauserfolgt am EndedurchSummationiiberdie Einzel-

terme.Die Modenepansion



1.2 Hamiltonoperator 3
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Abbildung 1.2: Ansammlungvon Atomenim Strahlungsfeld

oy hw -
E, = E§+) + E§ ) — 12 \ /m ars€rs€ " + h.c. (1.3)

deselektromagnetischefReldessowie folgendeForm desDipoloperators

d; = d¥)|e);;(g| + h.c. (1.4)

ermbglichendie weitereVereinfichungdesHamiltonoperatorsHierbeiist €, der Polari-
sationsektorund ay derVernichtungsoperatmfesFeIdes,| e>j istderangergteund |g>j
derGrundzustandes;-ten Atoms. Definiertmanweiterhin

of ==e)islgl, of =lg)siels und o :=le)jie| —[g)ii(al,  @5)

sofindetmanunterVerwendungler Rotating-Wave-Approximation':

H = hw Z o; + hzwksalsaks + hz (gksaksal_: + h-C-) (1.6)
% ks ks
mit
ikr . w
o'lzf = Zoftei]k und Oks ‘= —1 SherV (d - eks) . (17)
i 0

!im vorliegendenFall wurdendie Termeaxso; unda]_o;~ vernachssigt Eine detaillierteAnalyseder
Rotating-Wave-Approximatiorfindetmanin [26], AppendixA.

3



4 1 Innere Dynamik gespeicherter lonen

DieseDarstellung(1.6), welcheauchdie Dipol-Dipol-Wechselirkung beinhaltetsoll die
Grundlagealler weiterenBerechnungesein.Im Besonderersollendabeidie spontanen
EmissionerdesSystemsehandeliverden.

Zum einensoll eineDarstellungfir die ZeitentwicklungeinesbeliebigenZustandsektors
unterder Bedingung,dassim Systemkeine spontaneEmissionvon Photonerstattfindet,
gefunderwerden.Dieseist die Grundlagefur die durchgeiihrtenQuanten-Monte-Carlo-
Simulationenwelcheeine AnalysederinnerenDynamik desSystemsermdglichen.Zum
anderensoll die Dynamik der atomarenFreiheitsgradeaberauchmit Hilfe der Master
gleichungfiir den Dichteoperatoibetrachtetverden.Damit wird die quantenstatistische
BehandlunglesvorliegenderSystemsauchohnenumerischerSimulationerermbglicht.

1.3 Master gleic hung

Um die Eigenschaftemler spontanerEmissionereinesSystemsausmehrerenAtomenzu
betrachtenist essinnvoll, die von der Mastegleichungfir denDichteoperatogegebene
Quantenstatistikzu analysieref28-31]. Deshalbsoll nebendemHamiltonoperato(1.6)
auchdie MastegleichungdesSystemdestimmiwerden.

Der DichteoperatodesgesamtersystemsausAtomenund elektromagnetischerReld ist
geradd26,27]

pan =Y P(0)|W:)(Wil, (1.8)

wobeiliberalle Anteile { |\IIZ>}Z desGesamtzustandsit jeweiligenstatistischerGewich-
ten P(7) summiertwird. Interessierimansich fir die EigenschaftereinesTeils desGe-
samtsystemsso bildet mandie Spuruberdie FreiheitsgradelesanderenTeils und erkalt
damitdie reduzierterDichteoperatorenn hier betrachteterrall sinddiesder Atomanteil
p4 undderFeldanteilpz. Sodefiniertman

pa:="Trrpar, und pg:=Trapag. (1.9)

Der Dichteoperatoerfullt die Schibdingegleichungundsofolgt

. 1
par=—7% [H, par] - (1.10)

Diesfuihrtim Wechselirkungsbildfur denlaplace-transformierteRichteoperatop’, wei-
terzu[26]



1.3 Mastergleichung 5

pa(0) =2y = = A {ol oy ol — 205 phoit + phoioy } -
]
=Y i {oi of ol — 207 ploi + phoy o) } -

=) Q[0 0}, o] (1.11)
ij
mit
F5(2) = ) iz {2° + (wie Fw)*} (1.12)
ks
Oij(z) = — ngsig;sj {(wks —w) [2* + (wks — u))zr1 + (=)% (w — —w)} (1.13)
ks

Gehtmanweiterhindavon aus,dassfiir die betrachteteiZ eitskalenund Atomabsénder;;
gilt: t > w, max(r;;/c) < At, dannlasstsich die Markov-Approximationanwenden.
Damit kdnnensowohl 4;5(z) als auchQ;;(z) durchihre Grenzwertefir z — 0% ersetzt
werden.

Man findet
Y = lim 35(2) = kz JksiGiis;0 (W — Wics) (1.14)
Qi = Zlggg Cij(2) = — ngsigiisj [(wis — w) ™! + ()% (wis +w) '] (1.15)

Nimmt manweiterhindenGrenzwertfur beliebiggroReL sokanndie Summationiberk
durchintegrationiiberein Modenlontinuumersetztwerden:

V 3
% — L /d kz (1.16)

Damitfolgt®:

2Die hier entstehendeintegrationenwelcheauchuiber Polefilhren,sind im weiterenVerlauf stetsals
Hauptwertintgralezu verstehen.

3Hier wurdenochder Anteil desHamiltonoperatorslesfreien Elektrons[24] beriicksichtigt. AuRerdem
wurdendiejenigenTermevernachissigtderenBeitragproportionalzu §(r;;) ist[32].

5



6 1 Innere Dynamik gespeicherter lonen

s = ¢ 3 ! _ 2 _ ! ik-rij
Yij Tnhen /k dkdQY'6(w — ke)|d|*(1 — cosB')e (1.17)
2dk3 L L
O = — — 1.18
3mTicy /dk [(k+ ko) +(k—ko) '] (1.18)
_ 2|d]Pkg 1 1
[jo(krij) + (2 cos® 0 — 1) jo(kry;)] furi#j (1.19)

wobeif gleichdemWinkel zwischend unddemRaumwinlkel R undk, := ¢ ist. Hierbei
wurdeangenommerdasdie DipolmomentelereinzelnemAtomegleichausgerichtesind.

DieseAusdiiicke konnen,wie im weiterenVerlauf dieserArbeit nochausgefihrt werden
wird, leichtauchanveranderteRandbedingungeangepasswerden.Diesist etwa beider
Modifikation des Systemdurch eine Cavity erforderlich.Der Ausdruck(?;; stehtgerade
fur die Lambshift,welcheweiternur durchRenormierung33] oderdurchEinfuhreneiner
AbschneidefrequenfB4, 35] bestimmtwerdenkann. Hier soll im folgenden(;; nur fur
1 # j betrachtetverden.

Gehtmanvom nicht modifiziertenVakuumaus,solassersichdie verbleibendenntegrale
analytischdsenworausfolgt:

Vi = {Sin]fi:”) + (3cos?0— 1) x
|:((kr3ij)3 - (kiij)> sin(kri;) — ﬁ cos(krij)] }(1.20)

Q; = 3y {(1 — 3cos?0) [51(2(3;) + C(()Z%;)] — (1 —cos6) %}(1.21)

mit -y := 3\d|2h60
Sowohl v;; alsauch(;; weisenmit demAtomabstand;; oszillierended/erhalterauf. Die
Periodiziat ist geradedie UbergangswelIerdngeZW|schen|e> und \g> Die Einhullende
desBetragsfallt fur groBereAtomabsandeme — ab, weshalbfur groReAtomabsinde
dieseWechselirkungenfir die DynamlkkelneRoIIe mehrspielen.

Wahrendaberfur sehrkleine Atomabstindey;; gegen1 korvemiert, sodivemiert €2;; fur
geeignetd. Allerdings sei daraufhingeviesen,dassdie Naherungenyelchezu (1.19)
gefuhrt habenfur beliebigkleiner;; undiltig werden,insbesonderest esdannnicht mehr
gerechtfertigdie Atomewie Punktdipolezu behandeln.

6



1.3 Mastergleichung

0.1

0.05 |-

20.05 -

-0.1 ' . .

Abbildung 1.3: Abstandsabéngigleit desParametersy;; (R := |r;;|)

0.15

0.1

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

Abbildung 1.4: Abstandsabéngigleit desParameter$2;; (R := |r;;|)



8 1 Innere Dynamik gespeicherter lonen

Fur diegesamtéMastepgleichungfolgt damitnachRicktransformatioms Schibdingerbild

= iwo Z [Oz'z: pA] Z QZ] 5 pA

i#]
- Z%j (005 pa— 205 pao;t + pao;toy) (1.22)

ij

wobeidie urspiinglicheUbegangsfrequena durchw, = w + €;;, alsoder Ubeigangs-
frequenzmit Lambshift,ersetztwurde.

DieseForm der Mastegleichunglasstsich auchsehrgut fir ein SystemausMultilevela-
tomenverallgemeinerndazumissendie auftretenderSummennur Uberalle moglichen
Ubemgangegebildetwerden,der Restder Rechnungwird dadurchnicht beriihrt. Mit den
Definitionen

af . _ -
04 = |04>Z]

savie denrenormalisierterenegienveausvon w, (w, > ws < o > ) fur denZustand
|a) findetman:

Yl = Yiilkokags  UND Q= Qujlk (1.23)

pa = —IZ[wa o pal — 1 Z Qaﬁ[ ol pa ]
i 1#£j,a>p
Z Vij (pAo Pobe —i—a;-BapAa?ﬂ + h.C.) (1.24)
1j,0>

DieseMastegleichungbeschreibtie gesamtdynamikderatomarerreiheitsgradenter
der Voraussetzungjasssich daselektromagnetischBeld zur Zeit ¢ = 0 im Vakuumzu-
standbefindet.Die Dipol-Dipol- Wechselvlrkung wird durchdie Koeﬂ‘|2|entenfy”ﬂ und

Qj‘f furi # j beschrleberwahrend2fyZZ geradedie Zerfallsratevon| > |B> ist und
~FermisGoldeneRegel’ entspricht.

1.4 Atom-Laser -Wechselwirkung

Im Gegensatzzu den vorhegehendenAbschnitten soll sich das elektromagnetische
Feld im Weiterennicht mehrim Vakuumzustandbefinden.Es wird angenommengass
sich die Atome in einem Laserfeldbefindenwelchesresonantzu einemder atomaren
Ubemangeist. Da die Atom-LaserWechselvirkung fiir jedes Atom von den anderen
Atomenunabléangigist, kannsie auchnur fur ein einzelnesAtom betrachtetverdenund
dannals Summeder einzelnenWechselirkungenin die bisherigenFormeln integriert

8



1.4 Atom-Laser-Wechselwirkung 9

werden.

Wie schonin (1.1) sowird auchhier die Wechselirkung deseinzelnenAtoms mit dem
elektromagnetischeiReld durchdenWechselirkungshamiltonoperator

Hu =—-ds-Eg (1.25)

beschriebenyobeidasFeldauseinerModedesFeldesn (1.3) bestehtNachWahl geeig-
neterKoordinatef gilt nun[36,37]:

d = dg(cT+07), sowie (1.26)

[ hw
E] %V €ks ((st + aks> . (127)

k unds beschreiberier die vom Laserangergte Mode, d., ist dasDipolmatrixelement
derZustnde|e) und |g).

Befindetsichdie Lasermoden einemkoharentenZustandmit groRermittlerer Photonen-
zahl((N) > 1), solasstsichderHamiltonoperatof1.25) mit

205 = Vg 1= —2d, 61 2;L"ﬁmm (1.28)

ZUu

Hap=mg (0T +07) (1.29)

vereinfichenVy heilRtdie Rabifrequenz desAtom-LaserSystemsund wird im Folgen-
denalseinzigerParametefur die LeistungdesLaserangesehen.

Um die Wirkung einesLasersauf ein Atom zu verstehenst essinnvoll die zeitliche Ent-

wicklung einesAtoms unterVernachéssigungdesspontanerzZerfalls zu betrachtenFur
ein Atomim Zustand¥ (t) = c.(t)|e) + ¢,4(t)|g) gilt mit der Schivdingegleichung:

Ce(t) = —iQpc,(t) uUNd ¢4(t) = —iQpce(t) (1.30)

4Hierbeiwird implizit angenommergassessichbei demangenommehaserfeldnichtum ein stehendes
Feldhandelt.

SWie in derLiteratur, sowird auchim weiterenText dieserArbeit auchQ g alsRabifrequenbezeichnet,
die Notationbleibtjedocheindeutig.



10 1 Innere Dynamik gespeicherter lonen

Offensichtlichwird diesesSystemunterder Annahme dassdasAtom zur Zeitt = 0 im
Grundzustandst, durch

ce(t) = —isin (Qgt) und c¢,4(t) = cos (Qgt) (1.31)
gelost. Fur die Populationergilt damit p.. = sin? (Q2xt) sowie p,, = cos? (Qxt). Dieses

oszillatorischeVerhaltender Populationermit der PeriodeVi nenntman Rabioszillatio-
nen.

1
08 el (1)
0.6
0.4
2
0.2 |eg|™(2)
057 T 1.57 2T
Zeit

Abbildung 1.5: Rabioszillationerderatomarerfreiheitsgrade

In derMastegleichungeinesSystems/on Atomen(1.24)fuhrtein Laser welcherresonant
zumatomarerUbelgang|le> — \lg> mit obenangenommeneBigenschaftemingestrahlt
wird, einfachzu zusatzlichenTermen sodassgilt [38]:

pa = —iz [Wao 8, pa] — 1 Z Q%ﬁ [afﬁafo‘,pf;}
i 1#£j,a>p
- > % (pmj-“ﬂ 0} + 07 paci’ + h.c.)
ij,0>p
~inY Qg [e“km*m)o?’g +h, pA} . (1.32)
7

Bei gleichzeitigerEinstrahlungmehrererLaser derenWellenlange ausreichendunter
schiedlichist, wird obige Summationin der Mastegleichungeinfach tibertragenDamit
lassensich nun allgemeinMehratomsystembeschreibenwelchemit resonanterLasern
wechsalirken.

10



1.5 Spontanemission und Resonanzfluoreszenz 11

1.5 Spontanemission und Resonanzfluoresz enz

Die DiskussioniiberQuantenspingewurdeviele Jahregefuhrt, zeitlich nichtstetigePro-
zesseentsprechemicht der menschlicherintuition und wurdendeshalbvielfach als Ar-
gumentfir die Unvollstandigleit der QuantentheorigerwendetErstseitvon der Theorie
mit Quanten-Monte-Carlo-Simulationenrhegesagtdffekte[16—20]auchameinzelnen
Atom nachg&iesenwurden[21-23], scheinenQuantenspinge auchvon Kritik ern der
Quantentheori@akzeptierizu werden.Unter der spontanerEmissioneinesPhotonsdurch
ein Atom verstehtmaneinenUbeigangdesAtomsin denelektronischerFreiheitsgraden
beigleichzeitigerAnregungdesStrahlungsfelde®abeikdnnenauchandereFreiheitsgra-
de desAtoms, wie etwa der Impuls, verandertwerden,im Allgemeinenhandeltes sich
dabeijedochimmerum Prozesseler Form

a)a® [{n})r = [0)a @ [{n + 1}i)r, (1.33)

wobeidie IndizesA und R die ZustindedesAtoms bzw. desStrahlungsfeldekennzeich-
nen. Fur die Beschreibing der im Weiterenuntersuchterkffekte ist es ausreichendlie
Emissioneines2-NiveauAtoms ohneBerlicksichtigungnicht-elektronischeFreiheitsgra-
dedesAtoms zu betrachtenDie zeitliche Entwicklungder Wahrscheinlichkit dasAtom,
ohneWechselirkung mit einemLaserfeldjm angergtenZustand|e> zufinden,lasstsich
leichtausderMastegleichung(1.24)bestimmenMan findet[38,39]

Pee (t) = 672%/066 (O)a (1-34)

was auchdemexponentiellenZerfallsgeseta/on Weisslopf und Wigner [40] entspricht.
Um das Spektrumdes spontanerZerfalls zu bestimmen]ost man die Schiddingeglei-
chung(1.6)fur denAnsatz

|0 (1) = ce(t)]e, {0}) + ) kg, {1, [)(0) = [e, {0}) (1.35)

undfindetunterVernachassigunglerauftretender evelshifts®

1 (00)2 = T2 [(whe — weg)? +77] (1.36)
TWey

Darausfolgt die Enegieverteilungder emittierten Strahlung,es handeltsich dabeium

eine Lorentzfunktionmit der Linienbreite~, welcheauchals die natirliche Linienbreite

desUbemgangsbezeichnetwird. Auf die weiterenspektralerEigenschaftenwie sie etwa

bei Wechselvirkung mit LaserlichtoderunterVeranderunglerkinetischerfFreiheitsgrade

auftretensoll im weiterenVerlaufdieserArbeit jedochnicht eingegangerwerden’

5Die Rolle derLevelshiftswird eingehendn [41] diskutiert
"Emissions-und Absorptionsspektrewurdenin der Literatur vielfach untersuchtdeshalbsei hier auf
[37] verwiesen.

11



12 1 Innere Dynamik gespeicherter lonen
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Abbildung 1.6: Die Enegieverteilungvon spontaremittiertenPhotonerwird durcheinelLorentz-
funktion beschriebenderenBreite von der Spontanemissionsra®ey ablangt.

Die hier als kurze Ableitung desHamiltonoperatorsind der Mastepgleichungangeebe-

nenFormelnfir die Wechselirkung von Atomen mit dem quantisierterStrahlungsfeld
konnenebensanit einerklassischeBehandlunglesFeldesgefundenwerden.Insbeson-
dereist dasZerfallsgesetkeineFolgederFeldquantisierungius (1.33)wird jedochauch

klar, dasssichein 2-Niveau-Atomwelchesein Photonemittierthatsichim Grundzustand
befindetunddeshalltkeineweitereEmissionmehrstattfinderkann.Diesist mit klassischer
Elektrodynamiljedochnicht zu erklaren.

Betrachtemannunein 2-Niveau-Atomwelchesvon einemLaserresonangetrieberwird
unddabeispontaremittiert,sofolgt nachL 6sungvon (1.32)fur die Entwicklungvon pe. (t)

0?2 3
Pec(t) = WZQ%) {1 S [cos (Lv) + 32 sin (Lv)] } : (1.37)

Hier wurdeangenommergassy = /16Q% — v2 > 0 gilt undp,.(0) = 0 ist.

OffenbarstrebtdasSystemausAtom und LasereinemGleichgavichtszustandgdem,,sta-
tionarenZustand desSystemszu fur welchengilt:

QZ
SS._ 1 _ R
pic = i pee(t) = g oomy (1.38)
Befindetsichein Systemin einemreinenZustand|\I!> sofolgt aus(1.8):
pop=[U)(T[U)(¥] = |¥)1(¥| = [T)(¥|=p, (1.39)

12



1.6 Strahlungsintensitat und Photonenkorrelationen 13

1
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Abbildung 1.7: AnregungeinesAtomsin Abhangigleit der Leistungdesresonantreibenderi_a-
sers

Fur obigenstatiorarenZustandgilt jedochp®S o p¥% #£ p%9. Damitbeschreibtlesserich-
teoperatoein statistische§&emischvon |e> und |g>, obwohl sichdasAtom zur Zeitt = 0
in dem reinenZustand\g> befand.DiesesAuftretenvon statistischerGemischernst eine
KonsequenzlesspontanerZerfalls. In einemSystem,in welchemdieservernachassigt
wird, entwickelt sichein reinerAusgangszustanauchzu einemreinenEndzustandsiehe
(1.32)).

1.6 Strahlungsintensit at und Photonenk orrelationen

Die IntensiitamOrt x dervon einemSystemvon 2-Niveau-AtomeremittiertenStrahlung
wird gewohnlicherweisals ErwartungswertlesPhotonenflussgsro Einheitsraumwinkl
um denOrt x ang@eben.Dieserlasstsich mit den zugelorigen E-Feld-Operatoreaus

(1.3) beschreibenyobeiausschlieRlictler Anteil der positivenFrequenzer® ) betrach-
tetwird. Man definiert[37]:

I(x,1) := %<E(_)(X, ) EM (x,t)) (1.40)

Hierbeiwurde () (x, t) := (E™)(x,t))” verwendet.

Mit der Fernfeldraherungiir denDipoloperatorasstsich die Intensitit auchauf die ato-
marenOperatorenw;- zuriickfiihren[26,42], fur die Intensitt findetmandamit:

13



14 1 Innere Dynamik gespeicherter lonen

I(x,1) s1n HZelkox i <a S(t—12)) (1.41)

@ soll hierbeiderWinkel zwischenx undd sein.

Interessieriman sich hingegenfir die statistischerEigenschafterder emittiertenPhoto-
nen,so vernachéssigtmanRetardierungsétkte und verwendetdie dimensionslos&or-

relationsfunktiorersterOrdnung.Dieseunterscheidesichnur um einenVorfaktorvon der
Intensiitundwird als

GO (x, 1) Zelkox rm) (o (o (1)) (1.42)

definiert.

Fur einetieferestatistischeBetrachtungder emittiertenPhotonerist esweiterhinsinnvoll
auchbedingteWahrscheinlichkiten miteinzubeziehenDiesewerdenvon der Korrelati-
onsfunktionzweiterOrdnungbeschriebenyelchemit

GOy, tyxy,t +7) 1= Y elobatnmm)Baltamdl(oR (ot (t + 1)o7 (¢ + 7)07 (1))
)J)mn

(1.43)

definiertist [37]. Da fur die weiterenUberleyungendie absoluterPhotonenihlratenvon
untegeordneteBedeutungsind, soll nur die normalisierteKorrelationsfunktionzweiter
Ordnung

G(Q) (Xl, ta X2, i+ T)

2 t:Xo, t =
970 bixey 4 T) 2= o N G 1)

(1.44)

verwendetwerden.Dieselasstsich unter Verwendungdes Quantenrgressionstheorems
[43,44] direktin denAusdruck

P(xa,t 4 7|x1,1)

@ (x1,t; %0, t +7) =
g (Xla ;3 X2, +T) P(Xg,t)

(1.45)

Uberfihren.P(x, t) ist die Wahrscheinlichkit der DetektioneinesPhotonszur Zeit t am
Ortx und P(xs,t + 7|x1,t) die bedingteWahrscheinlichkit der Detektionzur Zeit ¢ + 7
am Ort x, unterder Bedingungeiner Detektionzur Zeit t am Ort x;. DieseDarstellung

14



1.7 Quantensprungmethode 15

liefert damitunmittelbardie Bedeutungron ¢(®.

Benutztman zur AnalysedesemittiertenLichts nur einenDetektor so nenntman Licht
mit der Eigenschafty® (x, 0;x,0) > 1 gebuncht und mit ¢ (x,0;x,0) < 1 antige-
buncht. Dieseintuitive Namensgeting liefert aucheine anschaulichénterpretationder
g®-Funktion, welche mit Ergebnisservon Experimenten9, 45] und Quanten-Monte-
Carlo-Simulationel4,46] untermauertvird (Abb. 1.8).

a) b)

t t

Abbildung 1.8: Photonendetektionsiten von (a) antigelinchtem(b) undgehunchtemLicht in der
Emissionvon 2 Atomen

Ein einzelnes/on einemLasergetriebene&-NiveauAtom zeigtoffensichtlichtotalesAn-
tibunching(¢‘® (x, 0; x, 0) = 0Vx), danacheinerEmissionzur Zeitt = 0 fur jedeweitere
Emissioneine neueAnregungdurchden Lasernotig ist. Dies wurde aucham einzelnen
Atom bereitsvon Diedrichetal. 1987[9] experimentellgezeigt.Die Messungvon Photo-
nenlorrelationenist jedochimmer nocheineschwierigeexperimentelleAufgabe,welche
abervon der Entwicklungimmer effizientererDetektorereunehmenerleichtertwird. Fur
2 Atome gibt esbereitsMessungervon Winelandet al. [45], allerdingswerdendabeidie
EmissioneniberdengesamteiRaumwinlel aufaddiert,waszu einemVerlustanInforma-
tion UberdasSystenmfuhrt. Diessoll in Kapitel 4 nochausfihrlicherbehandeltverden.

1.7 Quantensprungmethode

Die spontanerEmissionereinesSystemssind nicht exakt zeitlich vorherzusagerDiese
grundlggendeFolge der Quantenmechanikat natirlich zur Folge, dassdie Theorienur
Aussagenuber Wahrscheinlichkiten machenkann. Die Verfugbarleit von geriigend
leistungs@higenComputernlegt jedoch eine Simulation des Systemsnahe,in der ein
Zufallsgeneratodie fehlendeL ticke schliel3t.DerartigeSimulationenwerdentreffender
weiseQuanten-Monte-Carlo-Simulationgenann{47-51].

15



16 1 Innere Dynamik gespeicherter lonen

Die im RahmendieserArbeit erstelltenProgrammeverfolgenalle die selbeGrundidee.
Ausgehendvon einem reinen Zustanddes simulierten Systemswird die Entwicklung
des Zustandsunter der Voraussetzundperechnetdasskeine Emissionstattfindet.Nach
jedem Schritt dieserBerechnungwird die Wahrscheinlichkit einer Emissionbestimmt
und mit dem Zufallsgeneratorentschiedenpb ein weiterer Zeitschritt ohne Emission
berechnetvird, odereine,derjeweiligenEmissionentsprechend®eduktiondesZustands
durchgetihrtwird.

Die EntwicklungdesatomarerZustandeél.\Il> unterderVoraussetzungjasskeine Emis-
sion stattfindet,wird von einer modifiziertenSchibdingegleichungbeschriebenyelche
statt desvollstandigenHamiltonoperatorsur einen bedingtenHamiltonoperatorH cong
beinhaltetDieswird in [47] im Detail diskutiert.Esgilt

o |\1/> Hcond\ v) (1.46)

Der bedingteHamiltonoperatobeschreibtlie EntwicklungeinesUnterraumslesgesam-
ten Zustandsraumsn demdasStrahlungsfeldonstantist. Fur die hier auftretenderira-
gestellungergehtmanvom Vakuumaus,welcheserhaltenbleibensoll. Fir ein System,
welchesdurchdenHamiltonoperato(1.6) beschriebenvird, findet manim Wechselvir-
kungsbild[48]:

Heond= ~ Z’Y aﬂ ﬁa (1.47)

i,j=1
a>f

Die Indizesi,j kennzeichnerdabeidie Atome und «, 5 die Niveaus,wobei gelten soll
a> & E, > Eg, fyi‘j“ﬁ sindwie in (1.24)definiert.Soll dasSystemauchnochvoneinem
odermehrerenLaserngetriebenwerden,so wird zum bedingtenHamiltonoperatomnoch
derjeweilige WechselvirkungshamiltonoperatatesAtomsmit demLaserfeldaddiert. Mit
Wechsalvirkung mit LasernschreibtsichderbedingteHamiltonianfolgendermaf3efb2]:

Heond= ? Y yifottale 4 Z i (a*“ to ) . (1.48)

i,j=1
a>pB ()\,l")

Die Ubegange,auf deneneine Wechsealirkung mit einemLaserfeldstattfindetwerden
hiermit A und x indiziert.

Die typischenZeitskaIender EntwicklungdesSystemssind nach(1.46)und (1.48)durch
Waﬂ und gegeben.Da die Zeitschrittein denverwendeterSimulationenohnehinviel

n*"
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1.8 Verschrankung von lonenpaaren 17

kleiner seinmissenjst esin jedemFalle ausreichendur die Zeitentwicklungdie lineare
Approximation

|U(t+ At)) = (1 — 1 HeondAt) |2 (2)) (1.49)

zuverwenden.

Darliberhinauderdtigt mannochdie Wahrscheinlichkitenfr die jeweils angenommene
Detektion.Diese hangenabervom gewahlten Schemader Detektionab und werdenin
denspaterenAbschnittenvon Fall zu Fall bestimmt.Die Ubereinstimmungon Quanten-
Monte-Carlo-Simulationemit experimentellerDatenwurdeschonvielfachgezeigt[51],
so dassman hier ein theoretischedilfsmittel zur Verfugung hat, welchesdie Analyse
derzu untersuchende8ystemegrundleggendvereinfacht. Fiir eineweitereAnalysedieses
Verfahrensseihier zudemnochauf[53] verwiesen.

1.8 Verschrankung von lonenpaaren

Die moglichenQuantenzusgindevon lonenpaarefiegenim Tensorproduk# := H; @ H,
der Zustandsiumeder einzelnenlonen [54]. Aus den diskretengelundenenelektroni-
schenZustndender einzelnenlonen mit den zugeldrigen voIIstandigenBasen{ |n 1}
und {|n)}) lasstsich eine BasisdesProduktraumeslefinierenund jeder Zustand|¥)
darinhatfolglich die Darstellung:

‘\I!> = chm|n>1 ® |m>2 =: chm‘n, m> (1.50)

DieseKonstruktiondesZustandsraumiseinhaltejedochauchdie Existenzvon Zus&nden,
welchenichtalsProduktderZustindedereinzelnerionendamgestelltwerdenkdonnen[54].
Der Zustand

1,2) +

310 = % ( 2,1)) (1.51)

ist nur einesdereinfachsterBeispieledafur. DerartigeZusﬁnde\\I/>, fur die gilt

U) # | @ |T), YV |¥); €H, (1.52)

nennt man ,verschankt¢ Zustindé [55]. Die selbsterstndliche Existenz von Ver-
schiankung in der Quantentheoriehat seit deren Entwicklung zu einer intensven

8Im Allgemeinenist die Bedingungder Verschankungvon denFreiheitsgradembhiangig, welchever-
schianktwerdensollen.Im RahmendieserArbeit sollenjedochausschlie3lictdie diskretenelektronischen
Freiheitsgrade&on lonenbetrachtetverden.

17



18 1 Innere Dynamik gespeicherter lonen

Diskussionuber die Richtigkeit einer derartigenTheorie,weit Uiber die Physik hinaus,
gefihrt. Die Entwicklung der BellschenUngleichungen[56] und deren Uberpiifung,
sawie die Erzeugungvon verschanktenZus&ndenim Allgemeinen,sind sehrintensi
bearbeitetéaufendeForschungsprojektfb 7—64].

In der konkreten Behandlungvon lonenpaarengeht man vielfach zum Dichteopera-
torkalkil Uber welcher fur die Produktzusinde von 2-Niveau-lonenpaareiolgende
Darstellungiefert:

p=U)¥| = (er]e)r +g1[g)1) @ (ea]e)> + g29)>)
(ei{efr + 9i(g[1) ® (e5(e|2 + 93 {g]2)

e, e><e,e +

‘61‘2‘92‘2‘6a9><€a9| + ‘91‘2‘62‘2|9a €><9; €| +
|911%1921%| 9, 9){g, 9| +

[‘€1|2€29§‘€, €><679| + ‘62‘2619ﬂ6a €><ga€|+

ereagigsle, €)(g, g + e1gagiel|e, g) (g, €|+

|921%e17]e, 9)(9, 9| + 9172059, €){g,9| + h.c]  (1.53)

= \61\2\62\2

Die Separabiliaf® einesbeliebigenZustandsdiesesSystemskannmit dieserDarstellung
sehrgut Uberpiift werdenwasim weiterenVerlaufdieserArbeit notig seinwird.

Die Verschankungvon Systemerkann auch zu nichtklassischerKorrelationenfihren.
Betrachtetman etwa einenZustand|512> wie in (1.51),sofindet manjedeslon mit der
Wahrscheinlichkit% im angergtenZustandNacheinerMessung/onlon 1im angergten
Zustandhinterlasstmanlon 2 mit Wahrscheinlichkit 1 im GrundzustandDa dies nicht
vom Abstandderlonenabhangigist, sonderrausschlie3liclvom Ausgangszustan|d12>,

existierenfir diesenZustandnicht-lokaleKorrelationerewischendenbeidenlonen.Die

UntersuchungonsolcherKorrelationerwird in denAbschnitter8 und4 nochdetaillierter
durchgetihrtwerden.

9Unter Separabiliat verstehtman die Darstellbarlkit einesDichteoperatordensorprodukion Dichte-
operatorerausdenzugrundeligendereinzelnerZustandsiumen

18



2

Effekte von Einzelionen

2.1 Modendic hte in der Resonator -QED

Im vorherigerKapitelwurdeimmerdavon ausggangengdasssichdie betrachtetetome
im freien,unendlichausgedehnteRaumbefinden Dies sind spezielleRandbedingungen,
die entsprechendAuswirkungeauf die Enegienveausund die Emissionsrateron Ato-
menhabenWerdennundieseRandbedingungegeandert,soverandernsichauchdie zu-
gelorigenspektralerEigenschaftemler Atome. Diesist eineFolge der Quantisierungles
Vakuumfeldesyeshalbdie UntersuchunglieserAbhangigleiteneinenTestder Quanten-
elektrodynamiliefert.

Laser zur Anregung der
Fluoreszenz

0 ‘\\‘\\ \
:‘\“&‘\‘\
X
il

i

I

—————

1]
——————

%!
=

{

|

e

RS
N

Endkappenfalle

Resonator

Abbildung 2.1: lon in einemkonfokalenResonator

Will manein SystemunterveranderterRandbedingungenyie etwa in einemResonator
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20 2 Effekte von Einzelionen

untersuchenso ist esnaheligiend,den Ubeigangvon der diskretenzur kontinuierlichen
Modenstruktur(1.16) naherzu betrachtenlm allgemeinsterirall von beliebigenRandbe-
dingungerist dieserUbergangnur numerischzu beschreibenim Fall von planparallelen
Oberflaichendes Resonatorgibt es jedoch auch sehr aufwendigeanalytischeBetrach-
tungen[65, 66]. Fur dieseArbeit soll jedochnur der Fall eineskonfokalenResonators
diskutiert werden, was eine weitgehendanalytischeTheorie ermdglicht. Zudem soigt
die, bei dieserGeometrieauftretendeModenentartund67—70] fur eine Versarkungder
untersuchteProzessewasdie experimentelleDurchfuhrbarleit erleichtert.

Der Ubegang zum Modenlontinuumwird unter verandertenRandbedingungefiir die
hier betrachteté&kesonatayeometriemit

d - %/A(md%z (2.1)

beschriebenyobeiA (k) die Modifikation der Modendichtdm Resonatobeschreibt.
Kenntman den Reflexionskoeffizienten R desResonatorspgels, so kannmit Hilfe der
Finesser := ’{%E folgenderAusdruckfiir denkonfokalenResonatomit Spiegelabstand
L gefundenwerden[71].

/1+(2F/7)? e
A(k) = 14+(2F /)2 sin?(2k L) fark in AQca (2.2)
1 sonst

AQcq istderdurchdenResonatoabgedeckt®aumwinlel, wobeioffensichtlichist, dass
fur k auBerhalt\Qca, keineModifikation stattfindetund A(k) dortgleich1 ist.

Die vorliegendeArbeit befasstsich ausschlieRlicmit Ubeigangenim optischerBereich,
deshalbsollen nur Resonatoremmit FinessenF < 10° betrachtetwerden. Weiterhin
wird im Experimentaufgrundder Positionierungn der lonenglle, ein Resonatohoher
Ordnungins Auge gefasst,beidem L = n)A mit n ~ 10® — 10°. Aus diesemGrundist
das Modervolumenim Resonatorrelatv grofd und die Kopplungg (1.7) entsprechend
klein. Fur typischeexperimentelleParametelist es damit gut gerechtfertigtdasFeld im
Resonatoim Vakuumzustan@énzunehmenkur hdhereFinesserund kleinereModenvo-
lumina, wie dieseim Mikrowellenbereicheur Verfigungstehenjst diesnatirlich falsch.
Dort beruheninteressantd=ffekte geradedaraufberuhen,dassPhotonenim Resonator
zirkulierenund vom Atom reabsorbieriverdenkonnen.An dieserStelle sei nur auf die
MikromaserExperimenteam Max-Planck-Institutir Quantenoptikverwieser{61].

Fur die spontanerEmissionereinesAtoms, welchessichim ZentrumdesResonatorde-
findet,lasstsichderenModifikationdurchdie veranderterRandbedingungeim Resonator
mit derveranderterModendichtefunktiorunddemAnteil f(AQca/) der Spontanemissio-
nenin denResonatorraumwirt beschreibenDieserist in Abhangigleit desWinkels 6
zwischendemDipolmomentdesAtomsund{2 gerade
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Abbildung 2.2: ModendichteeineskonfokalenResonatomit FinesseF’ = 1000

Jaccar sin0dQ) 3

AQ = — in%6 d() 2.3
J(AQear) = ¢$ sin’0 d 8 /AQCW - (2:3)

Aus der Herleitungder Spontanemissionsraté.17) folgt damitfir einenUbegangmit
derWellenzahlk unmittelbardie Modifikation 2vc4, derselben:

Year = Wwac{l + [A(k) — 1] f(AQca)} (2.4)

Damitkanndie spontandemissionje nachAbstandder Spiggel verstirkt oderunterdiickt
werden[1,72,73]

Verstehtmandie spontanerEmissionenals Konsequenzer Vakuumoszillationenso ist
nurfolgerichtig,dassineVeranderungler StrukturdesVakuumsauchdie Emissionerbe-
einflusst.Die statistischerkigenschaftemiesermodifiziertenSpontanemissionenurden
im Detail von von Zanthieret al. analysier{71], ein experimentelleNachweisdiesesEf-
fekts,allerdingsaneinemdurchdenResonatogefuihrtenlonenstrahlwurdevon Heinzen

undFeld[1] geliefert.Die Experimentean gespeicherteionenstehenn diesemBereich
nochaus.
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22 2 Effekte von Einzelionen

2.2 Modifizier te Lambshift

2.2.1 Grundla gen

Das Auftaucheneiner Niveauwerschiebing im Vakuum scheintin Kapitel 1.3 selbst-
verstindlich. Die DiskussiondieserVerschiebing, welchenachW. E. Lamb Lambshift
benanntwurde, hatjedocheinelange GeschichteDa ein Elektrondie Fahigkeit zur Ab-
sorptionund EmissioneinesPhotonsbesitzt,sind auchdie in denFeynman-Diagrammen
( Abb. 2.3) dagestelltenProzessén die BetrachtungenlesenegetischernZustandsines
Elektronsmiteinzubeziehefi4].

a)

Abbildung 2.3: (a) Instantané€emissionund AbsorptioneinesPhotonsund (b) Emissionund Ab-
sorptioneinesPhotonamit Zeitverzogerung

Dabei stof3t man auf die sogenanntesSelbstenggie des Elektrons,welchein verschie-
denenStandardlehricchernfiir Quantenmechanikehandeltwird und fir elektronische
Ubegangezu einer der Gleichung(1.18) aquivalentenForm fithrt [33, 74]. Von Inter-
esseist dabeiauch,dasserstdie Massen-und Ladungsrenormalisierunder kovarianten
Storungstheorialie HerleitungeinesendlichenWertesfiur die Lambshiftermdglicht. Da
hierjedochnichtdie absoluterUbegangsfrequenzedrestimmiwerdensollen,sondermur
die, durchdenResonatoins Systemeingebrachtélodifikation derselbenist esin jedem
Falle ausreichendjie nichtrelatvistischeDarstellungwie in Kapitel 1.3zuverwendenlm
LaufederRechnungesoll diesnochnahergezeigtwerden Die Lambshiftinnerhalbeines
Resonator$asstsichnachGleichung(1.18)und(2.1) folgendermaliedarstellen:

S = 1/M dw (2.5)

) wog—w
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2.2 Modifizierte Lambshift 23

Fur die Modifikation durchdenResonatoAw = dwcas — dweay findetmandamitunmit-
telbar

Aw)—1

Wy — W

Aw = % F(AQca) / dw, (2.6)

Das ist geradedie nichtrelatvistisch massenrenormalisiertéeorm des Ausdrucks,den
Heinzenund Feld fur den Vemleich zwischenTheorie und Experimentverwenden[1].
f(AQcay) soll im Folgendenals Eigenschaftdes einzusetzendeResonatordehandelt
werdenundwird deshalltheoretischichtweiterbetrachtet.

Esbleibtjedochnochdasintegral

/

zu bestimmenyas,wie bereitsin Kapitel 1.3 erwahnt,alsHauptwertintgral zu verstehen
ist. Diessoll im Weiterendiskutiertwerden.

1+ (2F/m)? . 1
1+ (2F/7)?2sin?(2wL/c) Wy — W

dw 2.7)

2.2.2 Numerisc he Betrac htung

Dadie Strukturdesintegrandenwvegender Periodizitit von A(w) keineVergroRerungder
Intervallbreitefiir einenumerischéntegrationzulasst,st esnotig, einigeVoriuberlegungen
in die NumerikeinzubringenDazudefiniertmandie Losungerder Gleichung

1+ (2F/m)? _
1+ (2F/m)?sin?(2wL/c)

der Grol3enachgeordnetals Reihea,,. Das zu bestimmenddntegral lasstsich damitin
eineSummeausEinzelintegralen

(2.8)

an+1
/Awo—w Z/ o dw ::ZI(n) (2.9)

zerlggen Klarerweisehandeltessichbei I (n) um einealternierendéolgewelcheschliel3-
lich monotonfallt. Dasheisst:

3N sodassvn > N gilt:  sgn(l(n)) = —sgn(I(n+ 1)) A [I(n+1)| < |I(n)| (2.10)

Diese Bedingungist hinreichendfur die Endlichkeit des Gesamtintgrals und liefert
zudemeineAbschatzungder Genauigleit derangestelltefBerechnungen.
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24 2 Effekte von Einzelionen

Die in (2.9) verwendeterrolgenglieden,, konnenausder Gleichung(2.8) analytischmit

(2.11)

_ 2 /AFZ 1 12
ap, = < wFloor(ﬁ) — (=1)" arcsin Vor kil
2L 2 2F

bestimmtwerden,wobeisichfir gro3eFinesserdasArgumentdesarcsin hochweiterzu
v/ 55 vereinfaicht. Damit ist die restlicheNumerik auf Einzelintegrale einfacherStruktur
reduziert.

1.10° 10}

Abbildung 2.4: Integrand 2= t0) 1 fiyr ) — 8, 16847 - 10'Hz UNA L = Lyes + 0.014nm

Die verbleibenderBerechnungemler einzelnenReihengliedekdnnenmit gevohnlichen
Integrationsroutinenwie diesein Computeralgebraprogrammemthaltensind, durch-
gefuhrtwerden.n diesenfFall wurdendiesemit Mathematicdberechnetindmit denNag-
Routinenin Fortrangegengetestein denAbbildungenwerdenimmer Ergebnissdur die
Finessent = 10, 1000, 5000, 10000 anggeben,um zu zeigen,dassdie hier verwendete
Numerik auf einemgrofRemParameterbereicBehrgut funktioniert. Die geplottetenEr-
gebnisserergebensich ausden jeweils 5 erstenintegrationsinterallen um den Pol des
IntegrandenDie Genauiglit dieserAngabensoll im folgendemaheruntersuchtverden.

2.2.3 Fehleranal yse

Im angevandtenVerfahrensind zwei Sortenvon Fehlernzu beriicksichtigenzum einen
die Fehler der verwendetenRoutinen, welche nur endliche Genauiglit liefern, zum
andererdie Fehler welchedurchdie BerlicksichtigungeinerendlichenZahl vonin (2.9)
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2.2 Modifizierte Lambshift 25
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Abbildung 2.5: Ergebnissalernumerischemerechnundir dasintegral (2.7)

definiertenReihengliederrentstehenDer ersterekannals Parametetin denverwendeten
Programmengewahlt werden.Der zum Ergebnisrelative Fehler wurde dort auf 10~°
gesetztwasdie notigen experimentellenAnforderungenvoll erfullt. Die Ergebnisseder
verwendeterRoutinenwarenunter diesenAnforderungeridentisch,so dassdieserWert
alsgesicherangenommemerdenkann.

Der durchdie Berucksichtigungvon nur endlichvielen Reihengliederrenstehend&ehler
kannmit (2.10)abgeschtztwerden.Seidazu/N derartgevahlit, dassgilt:

I(N)>0 A |I(N)|> |I(m)] VYm > N (2.12)
Damitfolgt weitermit (2.10)

sgn(I(N + k) + (N +k+1)) = (-1)* VE>0 (2.13)

Aus der urspiinglichenReihelassensich also zwei Reihenextrahierenwelchesich nur
durchdasGlied I(N) unddasVorzeicherunterscheiden:

zoo:l(n)>0 A zoo: I(n) <0 (2.14)
n=N n=N+1
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26 2 Effekte von Einzelionen

Weiterhingilt also

i I(n) — I(N) < 0. (2.15)

Somitkanndie gesamtdReihewegen

I(N) > i I(n)>0 (2.16)

n=N

unterBestimmungleserstenGliedesabgeschtztwerden.

-0.25;
-0.5¢

-0.75;

Abbildung 2.6: Fur die Fehlerabscitzungberbtigte Summengliedederalternierendefrolge I (n)
fir F = 1000, wp = 8,16847 - 10"°Hz und L = Ly + 0.014nm

Damitist klar, dassesausreichendst, wie in 2.5, nur die erstenintegrationsinteralle zu
bericksichtigendadiesbereitseinenrelativen Fehlervon unter10~2 liefert.

DieseBetrachtundiefert nebenbeauchnochdenBeweisfir die Bedeutungslosight der
HochenegieanteilederbetrachteteModifikationderLambshift.Esist alsovollig gerecht-
fertigt die Darstellung2.6)fur die Lambshiftim Resonatoruwahlen,dadie Unterschiede
zu einerrenormalisiertemBetrachtund fur die relevantenTermeim Niedrigenegiebereich
keineRolle spielen.

Fur einekorrekteBetrachtunglesHochenegieanteilsder Lambshiftsei hier auf [33] verwiesen.
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2.2 Modifizierte Lambshift 27

2.2.4 Analytisc he Appr oximationen

Da sich obengezeigthat, dassdie fur die Numerik zu beriicksichtigendernTerme von
verhaltnissnaR3ig einfacher Struktur sind, scheintes auch naheligend, eine analytische
Approximationvon (2.6) zu versuchenDies wurde fur den Bereichniedriger Finessen
bereitsvon Heinzenetal. [1] getanwaszumAusdruck

/A(w) -1 dw 21 F? sin(4woL/c) (2.17)

wp — w REATIY sin?(2wyL/c)
fuhrt. Allerdingsgibt eszu diesemAusdruckkeinerleiFehlerbetrachtungodasdie theo-

retischelegitimationdieserNaherungerstdurchdenVergleichmit derobeneingefihrten
Numerikerbrachtwerdenkann.

F=10 " F =1000

250

210 -75 -5  -25 25 5 75 10 01 -0075 -0.05 -0025 0025 005 0075 01
Lnm)] -2 Lnm]
-5
- 750

- 10
=~ 1000

F =10000

5000

F=5000

2000

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0.005 0.01 0.015 0.02 -0.01 -0.0075 - 0.005 - 0.0025 0.0025 0.005 0.0075 0.01

- 200 L[nm] - Lnm]

- 4000

0000

Abbildung 2.7: Vergleich der numerischbestimmteriWerte mit der analytischempproximation
von HeinzenundFeld

Der Vemleich zeigt sehrgute Ubereinstimmundiir Resonatodingenwelchenahean der
Resonanzur atomarerlbeigangsfrequenliegen.Dasbeshtigt, dassder Hauptanteider
Niveauerschieling von der Wechselvirkung mit demVakuumfeldin der NahedesPols
von (2.7) stammt.Um also die maximal messbare/erschieling zu bestimmen,st die
Naherunggut zu gebrauchemMan findet:
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28 2 Effekte von Einzelionen

F2
F2 = (n/2)?

A(“-)maac = %f(AQCa/) =~ %f(AQca/)F VE > (218)

Die analytischeBeschreiling lasstsich jedochfir diejenigenBereiche welcheweit von
der Resonanzentfernt sind, noch weiter verfeinern.Durch Anpassender analytischen
Naherungandie numerischerhobenerDaten,lasstsich eineneueNaherunginden,wel-

chefir verstimmteResonatorebesserdJbereinstimmungeigt, jedoch2 ausschlieBlich
numerischzu bestimmend&onstanterenthalt. Man findet:

fi AF752\/4F? 4 72 sin (4woL/c)

Aw = Lf(AQca) - L 2.19
7Tf( )fz [72 + 4F?sin? (ZwOL/c)} ( )
mit:
fi(F,L) = %(kl—i- (kQ/\IZL) ) (2.20)
6
f(F L) = 1— (%L) (2.21)

Fu die verbleibendemumerischerKonstanterk; und k, findetmank, = 0.4361 + 10~
undk, = 2.663 £ 1073

20
175 ¢
15
125
10 |
75 |

5t

25t

é 16 1‘5 26 2‘5 L [nm]

Abbildung 2.8: Die PunktedernumerischemBerechnundiegenexakt aufderKurve derverfeiner
tenanalytische\pproximation wahrenddie Approximation(2.17)davonabweicht Die Parameter
sind F = 1000 undwy = 8, 16847 - 10'°Hz.
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2.3 Quantenkoharenzen im Einzelion 29

2.3 Quantenk oharenzen im Einzelion

2.3.1 Grundla gen

Im RahmerderUntersuchungeameinzelnerint-lon[7,12] stelltsichauchdie Fragejn-
wieweit dort Moglichkeitenzur koharenterBeeinflussungler Besetzungsahrscheinlich-
keitender einzelneninternenZustinderealisiertwerdenkonnen.In* stellt in sehrguter
Naherungein V-Systemdar, welchesdurchdie Zustnde5s? 1S, alsGrund,und5s5p 3P
sawie 5s5p 3 P, alsersteangergte Zustindereprasentiertvird.

5s5p SPy

9,3um
Avpg = 3,5mHz

3
230,6nm 5sop "H
Avpey — 360k Hz

236,5nm
Avpeg: = 1,1Hz

582 15()

Abbildung 2.9: Niveauschemaon In™; hier sind nur die in der weiterenBerechnungelevanten
Zustindeaufgefihrt.

Seit der erstenBeobachtungvon ,,CoherentPopulationTrapping (CPT) [75-78] hat
dieser Effekt experimentelle wie auch theoretischeArbeiten angergt. Savohl die
,Dunklen Resonanzénin A-Systemen,jn denenzwei Grundzusihnde mit koharenten
Lichtfeldern an ein gemeinsamesngergtes Niveau gekoppelt werden[77], als auch
neuereEffekte wie die ,,ElectromagneticalljnducedTranspareng¢ (EIT) [79] wurden
sehr detailliert untersucht.Die Erhdhung des Brechungsinde ohne Absorption [80]
oder auch, Lasing Without Inversiori (LWI) [81-84] sind in diesemZusammenhang
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30 2 Effekte von Einzelionen

ebenélls zu nennen.Durch die extrem starke Dispersionan der CPTFResonanzvurden
kiirzlich Gruppengeschwindigiten gemessenwelche mehrereGrof3enordnungennter
derVakuumlichtgeschwindigit liegen[85, 86].

In einem A-Systemtritt CPT genaudannauf, wenn die Koharenzzwischenden zwei
GrundzusindendurcheinennichtlinearerProzessangergt wird. Experimentelkanndas
durchgleichzeitigesAnlegenvon zwei Lasernerreichtwerden wobeijedervon einemder
Grundzusindenahezuresonantin dasgemeinsamangergte Niveaukoppelt. Wenndie
Enegiedifferenzder beidenLasergleich der Enegiedifferenzder beidenGrundzusande
ist, wird das Atom optischin eine koharenteUberlagerungder beiden Grundzusinde
gepumpt.In diesemFall wird kein weiteresLicht absorbier{78]. Da die beidenGrund-
zustinde stabil sind, kann diese Grundzustandsiarenzein lange Lebensdauehaben,
waszu extremschmalerResonanzefilhrt.

Eswurdenjedochin der VergangenheiiauchSystememit anderenNiveauschematayie
etwa V-, oder Kaskadensystemeintersuchtwobei viele Effekte sovohl experimentell,
alsauchtheoretisctsehrdetailliertausgeleuchtatvurden[78]. Hier soll dasV-Systemvon
Int analysiertwerden,welcheswie dasIn*, Uiberextrem unterschiedliché.ebensdauern
des angergten Zustandsverfugt. Die 5s? 1Sy - 5s5p 3P, Interkombinationslinie(Uh-
renibegang)wird durch die magnetischeHyperfeinwechs&irkung induziert, weshalb
die LebensdauediesesZustandsmit 7(*F;) =~ 195 ms (I'sp, ~ 27 0.82 Hz) sehr
lang ist. Dies entsprichteinemFaktor von ~ 10° im Vemleich zum 5s2 1S, - 5s5p3 P,
(Kuhl)ubegangmit 7(3P;) ~ 440ns(Tsp, ~ 27- 360kHz). Dahererlaubtesderschmale
5s2 18, - 5s5p 3 Py UbeigangverhaltnissnaRigungevohnlicheEigenschafteau studieren.

Auch in diesemZusammenhangeigt sich der in 1 bereitserwahnte Vorteil der Ver-
wendungvon einzelnengespeicherterionen. Nachdemdas lon sich im Grundzustand
des Fallenfeldesbefindet, kann es als gut lokalisiert und insbesonderen Ruhe [87]
angenommenwverden.Deshalbspielt fur die Messungvon Spektrender DopplerEffekt
ersterOrdnungkeine Rolle, in zweiter Ordnungwird der Effekt vernach@ssigbatklein.
Auchdie Kollisionswerbreiterungvird durchhinreichendhiedrigeDriicke in derVakuum-
kammerunterdiickt. Die raumlicheVarianzdesLaserfeldesoder der Atomdichtespielt
bei derWechselirkung mit einemeinzelnerion ebenélls keineRolle. Die Untersuchung
mit In* liefert zudemden Vorteil, dasswegen der fehlendenHyperfeinaufspaltungind
der Metastabiliit des 5s5p 3 Py-Niveauskeinerlei ,,Repumpiny-Effekte oder Zeeman-
Substrukturenn die theoretischéBeschreibing integriert werdenmiissenln diesemFall
ist ein echtesgeschlossene3-Niveau-Systenmealisiert. Koharenzefiekte in A-Systemen
wurdenbislangin Bat untersuch{88-92], wobeiessich bei denbeteiligtenUbeigangen
um Dipolubegangehandelte welchevon vemgleichbarerLebensdauewaren.In In* ist
dasgeradenichtderFall, wasin dieserArbeit zu weiterenUberlegungenAnlassgah
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2.3 Quantenkoharenzen im Einzelion 31

2.3.2 Uhrenlaserinduzier te Koharenz

Um ein V-Systemzu modellieren,definiertman die Zusﬁnde| 1>, 2>, welchean einen
gemeinsamelﬁarundzustanq3> gekoppeltsind (sieheAbb. 2.9). Wir nehmenweiterhin
an, dasswie in In* derZustand|1> enegetischhoherliegt als |2> und die Ubeigange
1) —[3) und|2) — |3) von Lasernmit denFrequenzem;; undw;, sovie denzugetbrigen
Rabifrequenzer, unde, getrieberwerden.DasAtom kannspontarnvon |1>"nach|3> mit
derRate2l'; undvon \2> nach|3> mit derRate2v zerfallen,wobeiwir denUbeigangvon
|1) nach|2) vernachassiger(obwohl dieserin In* mit derRatel'sp, _,sp, ~ 27 - 3.5mHz
vorkommt).Dadie Lebensdaueron \2> derartlangeist, kanndiesetUbemgangnichtdirekt
durchgestreuté’hotonerdetektiertwerden;stattdessewird die Besetzung/on \2> durch
eineUnterbrechungierFluoreszenaufdemschnelled1> - |2> Ubemgangbestimmi93].
Die Besetzungsahrscheinlichkit des Zustands|1> bei Durchstimmendes Lasersmit
wyz Wird alsouiberdie Intensitit der Fluoreszenauf demschnellenUbergangbestimmit.
In diesemPunktunterscheidesich diesesSchemagrundleggendvon den bisherigen bei
denendie Fluoreszenauf demUbegangdesdurchgestimmtehasersgemessemurde.

Die Mastegleichungdesuntersuchterystemsresultiertausder Gleichung(1.24), wo-
bei die Modifikation fur die Wechselvirkung mit nicht resonanteh.asernleicht integriert
werdenkann.Esfolgt:

pui = —2T1pn +ierps —i€jpis (2.22)
prz2 = —([1+v+i(d1 —d2))p12 + i1 pz2 — i€5p13 (2.23)
pis = —(L1 47 +101)p1s — ieapra —ie1(p11 — ps3) (2.24)
P2 = —2Vpoy +i€zp3p — €03 (2.25)
poz = —(v 410 + ) p23 — i€1por — i€z(pa2 — p33) (2.26)
psz = 1—pu—p (2.27)

Die Verstimmungder Laservon der Resonanzfrequenwerdenmit §; = w; — w; fur
1 = 1,2 bezeichnetind; ist die LinienbreitedesUhrenlasersDa; im Allgemeinenviel
grol3eralsv seinkannwird dieshier beriicksichtigt.

Der statiorare Zustandlasstsich aus obigem Gleichungssystenvollstandig analytisch
bestimmen,fur die weiterenUntersuchungersollen dabeidie Populationp;; und die
Koharenzp,, betrachtetverdenwelcheinteressanteSerhalterzeigen.

Die Populationp;; des statioraren Zustandsist bei resonantenKuhllaser(6; = 0)
in Abb. 2.11 geplottet. Bei schwacher Anregung des [3) — |2) Ubegangszeigt das
Anregungsspektruraweiklar getrenntegut aufgebstePeaksin diesemParameterbereich
testet der schwache Laser die Anregungwahrscheinlichkit der ,dressedstates des
Kuhllasersaus einer Art Zuschauerpositionwelche das Systemnicht beeinflusst.Das
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32 2 Effekte von Einzelionen

€1
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Abbildung 2.10: Populationp;; in Abhangigleit von der Verstimmungds und Intensiét e, des
Uhrenlasersiré; =0

beobachteténregungsspektrumwelchesdurch Durchstimmendes Uhrenlasergewvon-
nenwird, zeigt deshalbdie doppeltgepeakteStruktur welcheauchals ,, Autler-Townes
splitting’ bekanntist [94].

Wird die LeistungdesUhrenlasergrhbht, veranderdasSpektrunseineFormgrundlegend
(Abb. 2.11 (b)). Fur denGrenzAll, in dembeidelLaserdie zugeldrigen Ubeigangesatti-
gen,erscheininnerhalbeinerbreitenResonanzin scharferPeak,andem p;; anrahernd
seinenAusgangswertfur sehrstarkverstimmteroderabgeschaltetedhrenlasergrreicht.
Fur 6o = 0 sind beide Laserin Resonanzywas zum Aufbau einer Koharenzzwischen
denbeidenangergten Zusﬁnden\1> und |2> fuhrt. Dieseerhoht die Emissionsratewuf
dem|1) — |3) Ubegangund unterdiickt die AbsorptiondesLasersw;; [95]. Eswurde
im A-Systemfriher bereits gezeigt, dassstarkes Pumpenauf einem der metastabilen
Ubemgange zu einer Stabilisierungder Quantenfluktuationenm Fluoreszenzspektrum
fuhrenkann[96-98]. Bemerlenswertist weiterhin,dassdie erhbhte Fluoreszenzwelche
zwischenden beiden ATS-Peaksliegt, deutlich vom Anstieg im Zentrum beim CIC-
Regimeunterscheidbaist. Im ATS-Ragime ohneVerstimmungdesK iihllasergd; = 0) ist
dasAnregungsspektrunadurch zwei Lorentzkunen mit gleicherBreite gegeben,welche
um die gleiche Frequenzrot- bzw. blauverschoberum die Resonanzles Uhrenlasers
liegen.Im Fall von CIC handeltessich ebenélls um zwei Lorentzkunen, welchejedoch
beide an der Resonanzj, = 0) liegen, und unterschiedlicheAmplitude, Breite und
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Vorzeicherbesitzen.
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Abbildung 2.11: Populationpy; in Abhangigleit von der Verstimmungds im ATS- (a) und CIC-
Regime (b)

In den hier angestellterBetrachtungersoll dasVerhaltenin beidenGrenzgllen geklart
werden,wobei auchinsbesondereer Ubeigangvon einemins andereRegime analysiert
wird. Dabeizeigtsich, dassesklar definierteBedingungerfiur daseine oderdasandere
Regimegibt, undeineklare Trennliniegezogerwerdenkann.DieseTrennliniewird durch
eineneinzigenKontrollparametemwelcherdurchdasVerhaltnis der Rabifrequenzes; /e,
der beidenLasergegebenist, bestimmt.DiesesVerhaltnissgibt, Uiberdie Populationdes
obererNiveau# 1>, denGradanLaserinduzierteKoharenzzwischerndenbeidenangerg-
tenZustindenan.

2.3.3 Kuhllaser in Resonanz

Im diesemAbschnittwird angenommendassder Kuhllaserin Resonanzum |1> — \3}
Ubegang(d; = 0) ist. Im weiterenwird ausder Mastegleichung(2.22) der statiorarre
Zustandbestimmtund anhandder besonderelkigenschaftenlesNiveauschemagon In*
vereinfacht.Hierbeiist esvon besonderenNutzen,dasssich die Lebensdaueder beiden
angergtenZustindeum denFaktorT’; /v =~ 10° unterscheidenwir gehenfolglich von

T >v (2.28)

aus.Obwohlwir annehmergassderUhrenlasespektraliel breiteralsderUhreriibegang
ist, gilt fOr dieseBreitey;:

Ty > v (2.29)

Insgesambefindenwir unsaberauchbei starler SattigungdesUhreriibegangsm Limit

33
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Fl: €1 > Vi, €2 >v (230)

Unter diesenVoraussetzungeist es moglich die Losungvon (2.22) fur den statioraren
Zustandsehrweitgehendzu vereinfaichen,und damitauchdasVerhaltendesSystemszu
verstehenUnterVerwendungson (2.30)ergibt sichfur die PopulationdesoberenZustan-
des|1):

T 28 412 '

p
H 28 +T2)r (53— 2)(62 — N3

Die Parameter\; sinddurch

Ao =Va+b, (2.32)

mit
L ld- Pf)” —;%e%n (2.33)

2(2¢2 +T)v
p = JdBhz QT (Edl - @G+ Thom) (5 4y
(2(2¢2 + T?)v)?

und

e = 3(26 +T%) £2y/9¢l + 10413 + 21 (239
gegeben.

Der gesamteAusdruckfur (2.31) ist unablangig von der Linienbreite des Uhrenlasers
~,. Dasist eine KonsequenzlesLimits (2.30): Termevon ~,;, welcheim urspiinglichen
Ausdrucknur als Summenmit ¢;, I'; auftreten,werdenin der Ableitungvon (2.31) ver-
nachhssigt.Dasbedeutetdassauchein instabilerUhrenlasedie Form derin Glg. (2.31)
ang@ebenerPopulatiomicht beeinflusst.

Daa fur beliebigeey, €, reellist, folgt ausGlg. (2.31)und (2.32),dassdasVerhaltendes
Systenkritisch vom Wertvon b abhangt.Ist b reinimagirar, sogilt

)\1’2 = \/&:I:i|b|, (236)
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waszu

A=A =)o + il (2.37)

fuhrt, und schlie3lichdenAusdruck

q ( _dali(03+T9) 1

= — . 2.38
2¢2 + 17?2 ) ( )

pu Qe+ (02— M)> +12] - (52 + Xo)® + 7

fur die obenberechnet@®opulationiefert.

OffenbarkanndasAnregungsspektrurfiir reinimaginaresh durchzweilLorentzfunktionen
mit gleicherBreite an denPositionent)\, beschriebenverden.Das entsprichtnatirlich
demgut bekanntermAutler-TownesDoublet.Im Limit (2.30) kanndie Positionder Peaks
mit

T 2 2 T T 2
Ao = € VA+2<J> +(9>—i—31—<i> (2.39)
€1 €1 v Iy €1
ang@ebenwerden. Wie erwartet hangt dieser Term auch von der Rabifrequenzdes
Uhrenlasersh

Ist b reell, sofolgt aus(2.33)und (2.34):

atbh<0 (2.40)

Deshalbgilt:

)\1 = i\/ |a + b|, )\2 = i\/ |a - b| (241)

In diesemFall kannp,; weiterzu

2 2 2F 52 F2 1
oy = € ) (1 46 1(03 + 1) ) (2.42)

2€2 + 2 e +T2r  (62+ M) (62 + [A])

umgeformtwerden. Wiederumfindet man zwei Lorentzkunen, welche aber beide am
Zentrumder Linie bei §, = 0 liegen.Die beidenPeakshabenjedochunterschiedliche
Breiten|A;| und |\,
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36 2 Effekte von Einzelionen

a) Re()\lyg)
2

1

0 0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 ex

b)

Im(A1,2)
15
12,5
10

7.5

5

25

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.0251(:2—21

Abbildung 2.12: Position(a) und Breite (b) der Lorentzpeaksn Abhangigleit von der Rabifre-
guenzdesUhrenlasers

Aus denPlotsvon Real-undImaginarteil von A; » in Abb. 2.12gehthenwor, dasseseinen
kritischenWert €5 gibt, anwelchemder Realteilvon A, » verschwindetundsichderIima-

ginarteilin zwei Aste aufspaltetUnterhalbvon €5 gilt genaudasumgelehrte,dort unter

scheidersich die Positionender Peaksgeradeum dasVorzeichenaberdie Breiten sind
gleich. DiesebeidenStrukturenlassensich durch eine klare Linie voneinandetrennen.
Die Bedingungdafur lautetb = 0 undfuhrtzu:

c Fl 2 Fl 2 Fl 2 Fl 4 v
€ =€ 24— 6+3— ) +24/9+101— ) +2[— —
€ €1 €1 €1 Iy

(2.43)

DieseTrennlinieist in Abb. 2.13 aufgetragenWie aus(2.43)folgt, hangtdie Grenzlinie
savohl von der SattigungdesKuihlubegangsg:- wie auchdemVertéltnis der natirlichen

Linienbreitenderbeidenanger(‘sjtenZusii'élnder—u1 ah Fur starke Sattigungvereinfaichtsich
Glg.2.43zu:

5 =€ VoA = (2.44)
1
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2.3 Quantenkoharenzen im Einzelion 37

€2
7101,

0.08 |
0.06 |
0.04

0.02

5 10 15 20 T+
I'
Abbildung 2.13: TrennliniezwischenATS und CIC Regime

Bemerlenswertist, dasssich die CIC-Resonanzean der gleichenStelle (bei 6, = 0)
befinden,aberumgelehrteVorzeicherhaben Diesist im Ausdruck(Glg. 2.38) nicht un-
mittelbar zu erkennen,deshalbsoll dieseDarstellungunter der Voraussetzung, > €5
weiter vereinfachtwerden.Man betrachtetlazuzuerstdenGrenzwertfur v — 0 (wasim
CIC-Rggime wegene, > v anraherndgegebenist) um die verbleibenddifferenzweiter
zuvereinfichenDieseMethodefuhrt auf:

€ + € B €rel; (2.45)
o e2e2 ’
2¢ +T% 3 +2(7+T1) (22 +T2)2(62 + (26%%1)”)1/

P11

Der ersteTermin (2.45) ist geradedie Fluoreszenzwelcheauchohneden Uhrenlaser
beobachtetviirde,wasidentischmit demLimesfir beliebiggrol3eVerstimmungen, ist.
Die beidennachstenTermeresultierenauseinemstarken Uhrenlaserder abertrotzdem
demLimit (2.30)geriigt. DerzweiteTermhangtnichtexplizit vonderUhrenlaserintensit
ah Die Breite diesesPeakswird von der LinienbreitedesUbelgangs|1> — \3> und der
Leistungdes zugeldrigen Lasersvollstandig bestimmt.Der letzte Term wird hingegen
durch eine Erhdhungder Uhrenlaserleistungerbreitert,dariberhinaushangt die Breite
auchvon der naiirlichen LinienbreitedesUbelgangs|2> — |1> ah Bei starler Sattigung
desKuhlubegangs(e; /T’ > 1) ist dasVerhaltnis der Breitender beidenPeaksn (2.45)
anrgherndgleich:

V62 (2.46)

€3
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38 2 Effekte von Einzelionen

Die Reduktionder Fluoreszenauf dem |1> — |3> Ubegang, welche durch den dritten
Term in (2.45) beschrieberwird, ist eine Folge der Erhbhung des Populationstransfers
in denZustand|2> bei groRererUhrenlaserleistungdeshalbist der positive Lorentzpeak
(zweiterTermin (2.45))eineKonsequenxon KoharenzerewischendenZustnden99].
Um diesauchexplizit zu zeigen,ist der Aufbau der Koharenzp,, zwischendenoberen
beidenNiveausn Abb. 2.14in Abhangigleit derLasenerstimmung, daigestellt.

Re(p12)
0.05

- 40 - 20 20 40 i

Abbildung 2.14: Koharenzp;5 in Abhangigleit von §,

2.3.4 Allg emeiner Fall

Fur denallgemeinerfall einesnichtresonanteiiihllasersy; # 0 kanndie Masteglei-
chung(2.22)ebentlls analytischgelostwerden Allerdingssinddiesel dsungextremlang
undunubersichtlichsodassdiesehier nur graphischvorgestelltwerden.

Im ATS-R@ime e, < €5 befindensich die beidenPeaksan Positionenwelcheasymme-
trischzu d, = 0 sind. Diesist eineKonsequenzer 2-Photonen-Resonanz-Bedinguliy
die beidenLaser Im CIC-Ragime hingegenwird nur der scharfePeakverschobendie
breiteResonanderreduzierterFluoreszenbleibtim Frequenzrauranraherndkonstant.
Um diesesVerhaltenzu verstehenijst esnotig, denPol von p;; als Funktionvon §; zu
betrachtenDie komplexen NullstellendesNennersvon p;; sollenwie obenmit A; und
A2 gekennzeichnetverden.In den Abb. 2.15und 2.16 wird der Real- und Imagirarteil
von )\;, ¢ = 1,2 als Funktionvon §; in denbeidenGrenzéllene;, < €§ undes > €
gezeigtim Fall von ATS werdendie beidenResonanzenom einenungleicherAnteil von
der Resonanaveg (bzw. zu ihr hin) verschoberund die Breiten beginnenauseinander
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2.3 Quantenkoharenzen im Einzelion 39

a) Re(A1,2) b) Im(A1,2)

20

//ICL

-20 - 10
/z/

Abbildung 2.15: Breiteund Positionder ATS-Peaksn Abhangigleit von é;

- 20 - 10 10 20 91
T

1

zu laufen.DerjenigePeakwelcherzur Resonanxin verschobemwird, wird scharferund
umgelehrt.

Im Fall vone, > €5 wird die CIC-Resonanblauwverschoberfiiir §; > 0 undrotverschoben

fur 6; < 0. Die breite Resonanavird daggenkaumverschobenallerdingnimmt deren
Breiterapidefur groRereVerstimmungewon é; ah

b Im(A
a') Re(/\l,g) ) 60 1’2)
15 ; \\
10 |
401
5 \
o)
-20  -10 7 el 2091 20
-5 Iy AN
10 e
’ - 10 e T T \\\\;/\\ 61
.20 -10 10
- 15

201—\—1

Abbildung 2.16: Breiteund Positionder CIC-Peaksn Abhangigleit von d;

Insgesamtvurde mit obiger Rechnungein V-Systemmit sehrunterschiedlicheh.ebens-
dauernder angergten Zustandeuntersuchtwelchevon einemLaserauf demschnellen
Ubegangkontinuierlichgepumpiwird und einemzweitenLasermit unterschiedlichein-
tensitit auf dem langsamerlJbelgangausgesetzist. Dabei konntenzwei Grenzélle in
Abhangigleit der Laserintensit des Uhrenlasersklar voneinanderabgerenztwerden.
Im ATS-Raime erfullt der Uhrenlaserdie Funktion einesDetektors,der die Populati-
on der gesplittetendressed-stateges schnellenUbeigangsmisst. Das filhrt auf die gut
bekannteDoppelpeakstruktudesAutler-Townessplitting. Im Gegensatalazuverursacht
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40 2 Effekte von Einzelionen

derUhrenlaseim CIC-Regime einenPopulationstransfan denZustand\Q}. Die ander
2-Photonenresonaremtstehend& oharenzunterdiickt die AbsorptiondesUhrenlasers
und férdert damit die Emissionvon Fluoreszenzlichauf dem schnellenUbegang. Fur
01 = 0 wurdeneinfacheanalytischeFormeln gefunden,welche das Verhaltendes Sy-
stemsvollstandigbeschreibemnd Breite und Positionder auftretenderLorentzpeaksn-
gebenDariiberhinaukonnteeinescharfeTrennliniezwischendenbeidenRegimesgezo-
genwerden,welcheeinenZusammenhangwischenden beidenLaserleistungemngibt.
Fur denFall der SattigungdesK iihlibegangsonntedieserZusammenhangehrweit ver-
einfachtwerden(Glg. 2.44). Fur gegebenelaserintensitenkann damit unmittelbardas

zu beobachtend®egjime anggebenwerden.KonkreteExperimentedazusind in Vorbe-
reitung[100].
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3

Quantenspr unge in lonenpaaren

3.1 Dipol-Dipol-W echselwirkung in lonenpaaren

Die Diskussion,inwieweit die Dipol-Dipol-Wechselirkung die Quantenstatistikvon
lonenpaareipeeinflusstwird seitlangerZeit unterimmer neuenAspektendiskutiert.Es
gibt dazueine Reihean theoretischerArbeiten[52,101-112], aberauchexperimentelle
Ergebnissewelchesich zuwidersprechescheineri21,113-115].

375

300t

225|7

Intensitat

1000 2000 3000 4000 Leit
Abbildung 3.1: Statistischd-luoreszenzphasesmn 2 lonen.Hier wird die Anzahlpro Zeiteinheit

gezhlterPhotonergeplottet.Die FluoreszenderlonenwechseltdabeizwischenPhaserin denen
beide,nur eines,oderkeinesderbeidenlonenemittieren.

Dabeiwerdendie Quantenspingevon zwei odermehrerer8-Niveau-Atomeruntersucht
welcheaufeinem(schnellen)Ubeigangmit einemLaserwechselirken,sichaberauchin
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42 3 Quantenspringe in lonenpaaren

einemmetastabilerzustandbefindenkonnen.AnhanddesdetektierterFluoreszenzlichts
dieserAtome lasstsich feststellenwannsichwelchesAtom im metastabilerZzustandbe-
findet.Man findetdeutlichunterscheidbarklell- und DunkelphasertdereinzelnerAtome,
welcheeindeutigalsQuantenspingezuinterpretierersind..Die AnalysedieserHell- und
Dunkelphaserder einzelnenAtome soll hier auchKlarheit Giber die Konsequenzeder
Dipol-Dipol-Wechselirkung, oderauchallgemeineriiber beliebigekooperatve Effekte
in derartigenSystemeriefern.

Sauteret al. [21] habenexperimentelleErgebnissevorgelegt, welchein Gruppenvon
Bat-lonen eine Rate an simultanenUbeigangenzeigen,die von den statistischervor-
hersagerfiur nicht wechselirkende Atome abweicht.In einem weiterem Experiment
von Itano et al. [116] konntediesjedochnicht besttigt werden.Dort wurdenHg*-lonen
untersucht,welche nur Bruchteile einer Ubegangswelleriinge voneinanderentfernt
waren, und keinerlei Abweichung von der Statistik unabtangig strahlenderAtome
festgestellt. Neuere Ergebnissevon Block et al. [114,117] zeigenin einer linearen
Kette von Kalziumionen allerdings wieder eriohte Raten fur Mehrfachspiinge. Die
Autoren schlagenals Erklarung nicht weiter spezifiziertelangreichweitigeWechselvir-
kungenfur lonenkristallevor. Esscheintalsoimmernochungekhrt, welcheParametedie
ErgebnissalereinzelnerExperimentédedingerundwie diesekontrolliertwerdenkdnnen.

Prinzipiell misserdabeizwei Arten von Systemerunterschiedemwerden,zumeinendie-
jenigen,in denendie Atome durchspontaneZerfalle in dasmetastabiléNiveaugelangen,
zum anderendie, in denenein zweiter Laserverwendetwird, welcherdie Atome (ent-
wederdurch w-Pulseoder auch kontinuierlich) dorthin befordert. Um die Dipol-Dipol-
Wechselirkung zu analysierenst eshilfreich, beideSchematau betrachtendasichin
jedemder der jeweilgen SystemeneueAspekteherausarbeitetassenIm weiterenVer
lauf diesesKapitels, sollen die theoretischeNorhersageriur derartigeSystemeanhand
vonMasterGleichungenRatengleichungeand Quanten-Monte-Carlo-Simulationana-
lysiertwerden Dabeiwerdenauchdie Ergebniss@&lesMastegleichungsansatzesn Ja/a-
nainen[110] und Agarwal [107,109], sowie die Quanten-Monte-Carlo-Simulationeon
Beige[52] vorgestelltundweiterentwiclelt.

3.2 Mastergleic hung fir lonenpaare

3.2.1 Symmetrisierung

Die Mastepleichung(1.32)soll nunfiur denbetrachteterfrall vereinfachtwerden.Um die
AnalysenachFluoreszenzphaseru ermdglichen,ist essinnvoll, die reine Zustandsbasis
zuverlasserundeinesymmetrisiertd3asis,welcheausden, Dressedtates dereinzelnen
Atome aufgebautst, zu verwenden.

Der Grundzustandoll dabei(wie im vorhegehendemi\bschnitt)mit \3>, bezeichnetver-
den.Derangergte Zustandfur dasi-te Atom ist \1>Z und dermetastabile}2>i. Die dressed
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3.2 Mastergleichung fur lonenpaare 43

Abbildung 3.2: Zwei wechselirkende3-Niveau-Systeme

statesur dasi-te Atom sindunterAnnahmeder Laserwechsetirkung auf demUbegang
1) — |3) definiertals:

4= s

( )
=)= )
)2 = 75 (12 +3)2)
( )

= s
(3.1)

Siehabendie Eigenschaftir dasZ-Niveau-Subsysteraus|1> — |3> im Grenzall starler
Laserleistungtatiorarzuwerden Alle weiterenWechselirkungensindebenéllssymme-
trischin denbeidenlonen,alsoversprichteine Symmetrisierungler Dressed-State-Basis
aus|+>i, |—>Z und |2>Z die grof3teVereinfachungderinnerenDynamik desSystemsFur
ein 3-Niveau-lonenpaatefiniertmandemzufolgedie neueunitareBasis:
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44 3 Quantenspringe in lonenpaaren

) = )

5 = o)

) = () - )

) = ()= -+)

2) = (2 +[24)

2) = (42 - [24)

2) = J5 (-2 +[2-)

2) = (-2 o)

12) = [2,2) (3.2)

Diese Basis hat zwei grundleggendeEigenschaftenwelchefur die Betrachtungdes Ge-
samtproblemson grofiemNutzensind. Zum erstenlassensich Unteraume,welcheden
FluoreszenzphasatesSystemsntsprechengeradedurchdie VektorendieserBasisauf-
spannerfs.u.).Zum zweitenerzeugderLaser welchermit demUbelgang\3> — \1} wech-
selirkt, keinerleiKoharenzerzwischendenso definiertenBasiszusinden.Unter dieser
Symmetrisierungoll die MastegleichungdesSystembetrachtetverden.

3.2.2 Ratengleic hung en

Die Mastegleichung(1.32) wurde von Javanainenund Lewenstein[110] analysiert.Es
wurde gezeigt, dasssich die vereinfachte Mastegleichungfur den Grenzwertstarler
Laserintensit (Rabifrequenz> jede der beteiligten Raten) zu einem geschlossenem
Systenvon Ratengleichungeamformenlasst.

Mit derDefinition P; = p;; ergibt sich:
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3.2 Mastergleichung fur lonenpaare

45

P,

% [(713 + 13(R)) (P+ + %Pf) + % (713 — 113(R)) Pia + =+ (723 + 723(R)) PJQrS

+ (723 — 723(R)) PJ; — (2713 + m13(R) + 2712) P+]

5 [(713 + 713(R)) (P-4 $Pis) + 5 (113 — 113(R)) Pre + + (723 + 723(R)) P

+ (723 — 723(R)) P~ (2713 + 713(R) + 2712) P_}

N

% Vo3 — Yo3(R <P+a + P;) — 2 (113 + m2) Pis]

5[5 Ons = () (P + P +2Pue) + 5 (323 +72(R)) ( Py + Ps

+3 (723 — 123(R)) (PJ; + P;) =2 (713 — 713(R) + 712) P:I:a}

5 |1 (73 +ms(R)) (PJ; + Pj) + 1 (13 —m3(R)) (Pga + P;)

+35 (112 + 712(R)) 2Ps + Pis) + 5 (112 — 12(R)) Pie + (723 + 723(R)) P2
(

— (7113 + 712 + 712(R) + 2723 + 723(R)) P;s}

s+ s(R) (Pye + P ) + 4 (ns = ms(R) (Pys + Pe)
M3 + 712 — N2(R) + 2723 — 723(R)) Pga}

i (713 +713(R)) (PJQrS + PES) + 1 (113 — 113(R)) (Pera + P§a>
Y13 + Y12 + V12(R) + 27923 + 723(R)) PES]

§ s+ (R) (Pye + P ) + 4 (ns = s(R)) (Pys + Pe)

Y3 + Y12 — Y12(R) + 27923 — Y23(R)) P;]

: [(712 + M12(R)) (Pérs + P;) + (712 — M12(R)) (PJQH“‘ + Pj‘) - 4723P2}

45

+% (712 + 712(R)) Pra + % (712 = M12(R)) (2P4 + Pis) + (723 — 723(R)) Po
— (

+35 (M2 + 112(R)) 2P~ + Pis) + 5 (712 — M12(R)) Pia + (723 + 723(R)) Py
— (

+3 (712 + 12(R)) Pre + 3 (V12 — 712(R)) (2P~ + Pys) + (723 — 723(R)) P»
—

[% (73 + m3(R)) (Pr + P-) + (113 — 113(R)) Pie + 5 (723 + 723(R)) (Pérs + PES)

(3.3)
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DieseRatengleichungeermiglichenim Folgendendie Fluoreszenzphaseaies Systems
analytischzu betrachten.

3.2.3 Fluoresz enzphasen

Daim Zusammenhangit der Detektionvon Fluoreszenzphasemur typischeQuanten-
sprunglonfigurationennteressansind, kannmanvom Limit

Y13 £ Y13(R) > 712 £ Y12(R), Y23 £ Y23(R) (3.4)

ausgehenyelchesetwa auchvom In™ lon sehrguterfiillt wird. Zu betrachtendébstande
zwischenden lonensollenin jedemFall mehrals 2 Wellenlangendeslasegetriebenen
Ubegangg(fur In* sogarmehrals 10-malsoviel) betragenDamit gilt:

Y13 + 113(R)

Po— <2 (3.5

BeiderDetektionvon Fluoreszenzphasemwird prinzipiell UberZeitintervalle gemittelt,die
erheblichlangersind als die schnellsteRate,aberaucherheblichkiirzerals alle weiteren.
Aus (3.4)folgt aber dasshier nur iberbeideZerfallszeitery; s + v13(R) und~;3 — y13(R)

gemitteltwerdenkann. Sehrwohl kénnenaberUbegange,welcheauf der Zeitskalader
weiterenRatenstattfindenaufgebstwerden.

Die FluoreszenzphasdassersichalsodurchUnteriaumeB,, B, und D folgendermal3en
beschreiben:

By = {|+),|-),|£*),|=*)} = DoppelteFluoreszenz
+S +a _8S _a
Bi= {B). B2 1))

D= {|2)} £ KeineFluoreszenz (3.6)

EinfacheFluoreszenz

Fur die Aufenthaltsvahrscheinlichkitenin diesenUnteriaumerfolgt unmittelbar:

P2 = P++P_+P:|:s+Pia
P, = Piss+ Pia+ Ps+ Pa
2 2 2 2
P, = P, (3.7)

Damit kdnnenfiir die Ubeilgangezwischenden FluoreszenzphaseilgendeRatenglei-
chungenverwendetverdenwelchedirektaus(3.3) abgeleitesind.
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3.2 Mastergleichung fur lonenpaare a7

Py = yuP — 2Py
Pi = y12P +273Pp — (3712 + 723) Pr
Pp = %712131 — 27935 (3.8)

Dabeizeigtsich iiberaschenderweisdassdie UbeigangezwischendenFluoreszenzpha-
sennicht vom Abstandder beidenAtome abrangen.SolangeGlg. (3.5) erfullt ist taucht
der Abstandsparamtel in (3.8) nicht auf. Da diesaberfir jedesexperimentelleSystem,
welcheshbislangbetrachtetvurde,gilt, ist obigeAussagealer Theoriein diesemPunktein-
deutig?.

3.2.4 Erweiterung en

Um alsoDipol-Dipol-Wechselvirkung von zwei lonensichtbarzu machenjst esprimar
notig, diesesErgebnis richtig zu interpretierenund auch im Rahmender zeitlichen
Entwicklungvon einzelnenZustaindenzu verstehenDies kann,wie im Weiterengezeigt
wird, durch die Auswertungvon Quanten-Monte-Carlo-Simulationegines derartigen
SystemgyescheherkEssollenaberaucherweiterteSystemauntersuchtverdenZumeinen
kannnochein zweiterLaserintegriert werden welcherebenglls denUbeigang|3) — |2)

treibt und damit zusammermit dem 1. Laserein V-Systembildet. Wie von Beige et
al. [52] gezeigtwurde,konnendamit Dipol-Dipol-Wechselirkungeniberlonenabsinde
von mehrererWeIIenlangendesUbelgangs|1> — \3> sichtbargemachtwverden.Dies soll

im Folgendenmauchin fur gespeichertén™ lonenerreichbarerParameterbereichefsiehe
(3.4))untersuchtverden.

Eine weitereBeschéankung,welchebishernicht diskutiertwurde, stecktin der prinzipi-

ellen Art dertheoretische®ehandlungDurchdie Betrachtungler Ratengleichung(3.3)

bzgl. der symmetrisierterBasis (3.2) ist esnur moglich, Detektionsschematau untersu-
chendienichtunterscheidernyelchesAtom ein detektierte$hotonemittierthat. Definiert
mannunabereinenDetektors;, welcherdie EmissioneinesPhotonssom i-ten Atoms auf
demUbemang|1) — [3) misst:

so resultiert aus jeder Detektion ein Zustand,welcher sich nur als Superpositionder
symmetrisierterBasiszusindeausdiicken lasst.Damit kann aberdie Entwicklung der
Koharenzenauchim Limit starker Sattigungnicht mehr vernachassigtwerdenund die
Behandlungnit Ratengleichungeaus(3.3)wird ungultig.

LIn [110] werdennochweitereLimites untersuchtyelcheaberim weiterenVerlauf dieserArbeit nicht
von Bedeutungsind
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48 3 Quantenspringe in lonenpaaren

Dadie bereitsin Laborseingesetzte@€ CD-Kamerasehrwohl eineortsaufgebsteDetek-
tion desFluoreszenzlichtermbglichen,soll aucheine Simulationmit solchenDetektoren
durchgetihrt werden. Wie gezeigtwird, kann auch in diesemFall die Dipol-Dipol
Wechselvirkung sichtbargemachtverden.

3.3 Quanten-Zeno-Eff ekt fiur die Dipol-Dipol Wech-
selwirkung

3.3.1 Entwic klung des Zustandsvektor s

Geht man davon aus, das betrachteteSystemin einemreinen Zustandvorzufinden,so
kanndie EntwicklungdesZustandsektorsmit Hilfe der Schibdingegleichungund dem
Hamiltonoperatorn(1.29) untersuchtwerden. Fur die Analyse der Quantenspinge des
Systemsmussdann,wie in Abschnitt1.7 dageleyt, zurachstdie zeitliche Entwicklung
unterderBedingungdasskein Photonemittiertwird, untersuchtverden.

1)

|a12) |s12)

|a13) |s13)

Y vy
|a23> |523>

3)

Abbildung 3.3: 9-Niveau-Systentlie Laserwechsalirkungensind mit Doppelpfeilendie sponta-
nenZerfalle mit Einfachpfeilengelennzeichnet
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3.3 Quanten-Zeno-Effekt fir die Dipol-Dipol Wechselwirkung 49

Fur dasin 3.2 diskutierteSystemlasstsich der bedingteHamiltonianaus(1.48)schreiben
als:

Heona = % [713 (011071 +023055) + 713(R) (07705, + 033071)
+m2 (017011 + 0250%) + ma(R) (a1i05 + 055011)
+123 (011071 + 0550%5) + 723(R) (075055 + 035077)
iQp (08 + 0% + ol + o3)] (3.10)

Zusammemit densechszugeldrigenQuantensprungoperatorgif]

By = o+l
B = ool
By = ool
By = o -l
By = %ol
sy = o¥-of @11

unddenzugeldrigenRatenfirr einenbeliebigenZustandsektor \ \Il>

P(J) = 2(vij+7(R) (| T T35 ¥) (3.12)

J

P(J%) = 2 (v —7(R)) (U] T3 T | ) (3.13)

J

kanndie DynamikdiesesSystemssollstanditbeschrieberverden.

3.3.2 Ubergang vom doppelt hellen in den einfac h hellen Unter -
raum

JederbeliebigeZustandsektor|\Il>(t) dersichzur Zeit t im doppeltfluoreszentetunter
raum B, befindetkannin derreinenZustandsbasifolgendermalRebeschriebemverden:

|\I’>(t) = Cl|1, 1> + c2
Fur denZustandH ena | ) (t) gilt folglich:

1,3> + 03|3, 1> +cy

3,3) (3.14)

; cond‘qj>(t) = [2(m3+72) a1 — Qg (c2 + c3)] ‘L 1)
+ (713 + 112) €2 + 113(R) ez — Qg (e1 + ¢4)] |1, 3>
+ [(713 + 712) €3 + 113(R)ca — Qg (€1 + c4)] |3, 1)
—iQg (c2 + ¢3) |3,3) (3.15)
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50 3 Quantenspringe in lonenpaaren

Fur Zeitent + 7, fur dieim Intervall ¢, ¢ + 7] keineEmissionstatttand,gilt somit

|U)(t+7) € Bs. (3.16)

Also ist es auchbei beliebig starler Dipol-Dipol-Wechselirkung nur durch spontane
Zerfalle moglich, dendoppeltfluoreszentetunterraumB, zu verlassen.

Die Wahrscheinlichkit fur einenspontanerUbeigangin dendunklenUnterraumD ist
null. Far einenZerfall desZustands{\Il> aus(3.14)in deneinfachfluoreszenteifiRaumB;

gilt:

P(By — B1) = P(Jiy) + P(J1y)
= (m2+712(R)) (2lar]* + |e2f* + |esf?)
+ (112 — 112(R)) (2]e|* + [ea]” + [e3])
= y2 (2]ei]? + |ea® + |es]?) (3.17)

Dieser Ubegang ist auch hier vollig unablingig vom Abstandder lonen R. Durch
(3.17) wird also auf einfache Weise erklart, wieso auch im Mastegleichungskalkl
von Javanainenund Lewensteinkein abstandsalingiger Effekt nachg&iesenwerden
kann. Naturlich konnen trotzdem Effekte wie Sub- und SuperradianZ118] auf dem
schnellen1) — |3) Ubeigangauftretendiesist jedochkeine besonder&igenschafon
3-NiveausystemerZudemnehmenwir mit (3.5) an, dassy;3(R) klein gegen~;3 ist und
deshallderartigeEffekte fur diesenUbeigangohnehinkeineRolle spielen.

3.3.3 Ubergang in den dunklen Zustand

Die Betrachtungemmus3.3.1tragenfur denFall, dasssichdasSystemim einfachfluores-
zentenUnterraumB; befindet,nicht mehr Zwar verbleibt,nachanalogeiRechnungwie
in (3.15)der Zustandim UnterraumB;, soveit kein spontaneiZerfall eintritt. Die Raten
mussenm folgendenedochneubetrachtetverden Fur denZustand|\If> mit

|U) = c1|1,2) + 2|2, 1) + c3[3,2) + ca]2,3) (3.18)
ausB; gilt fiir denUbegangin dendunklenZustand|2, 2>

P(By — D) = P(J,)+ P(J)
= (m2+m2(R)) ler + 2f
+ (112 — 112(R)) |1 — e2]?
= 2712 (Jeai|* + [e2]?) + 4712(R)|c1 ||| cos (6¢12) - (3.19)
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3.3 Quanten-Zeno-Effekt fir die Dipol-Dipol Wechselwirkung 51

Dabeiist §¢,, derPhasenunterschiemvischen; undc,. OffensichtlichkanndieseUber
gangsratenicht unablangigvon R ausgedickt werden.Demzufolgeist ein Einflussder
Dipol-Dipol-Wechsealirkung auf diesenUbeigang prinzipiell mdglich. H.q ist jedoch
bzgl. seineWirkung auf\l 2> und |2 1> vollig symmetnschm undc, werdenalsoin der
durchH g beschrlebenelynamlkaufderZeltskala gleichenodergegengleichen
WertenzustrebenDamit werdendie RablosznlatlonerderE)eldenlonendurch die Dipol-
Dipol-Wechselvirkung mit Phaserdktor 0 oderr synchronisier [46]. Dasbedeutetber
geradedassdie Dipol-Dipol-Wechsalirkungin denUbeigangsrateiin dendunklenZu-
standKonsequenzereigenmisste.

cos(0¢1)

1+

0.8 -

0.6

04 +

0.2 t

5 10 15 : [ 1 ]
Y12

Abbildung 3.4: Synchronisierungler Rabioszillationen

Als gegenkufiger Prozesszeigt sich der spontaneZerfall |1> — \3) auf der Zeitskala

. Da bei der Betrachtungdes Ubeigangsdie Emissionenin beliebige Raumwinlel
beruckS|cht|gtwerdenmussenwlrd dierelative Phase& ¢ vonc¢; undc, nachjedemzZerfall
1) — |3) zufallig verteilt.

DamithatmaneinetypischeQuanten-Zeno-Bnfigurationwie sieschonmehrfachexperi-
mentellundtheoretischuntersuchtvurde[119-126].Ein spontaneProzesdeeinflusstlie
Dynamik eineskontinuierlichenProzessesind friert diesedurchstndigesZuriicksetzen
desZustandsektorsein.

2Hier seinochangemerktdassdiesesVerhaltenin volliger Analogie zum Verhaltenzweierklassischer
rotierendeDipoleist.
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52 3 Quantenspringe in lonenpaaren

Fur dasbetrachtet&Systemwelchessichim Regime (3.4) befindetergibt sichsomit,dass

die Auswirkungder Dipol-Dipol-Wechselirkungender lonendurchdenQuanten-Zeno-
Effekt unterlundenwird. Die Veranderungder Ubeigangsrateriindet auf einererheblich

langererZeitskalastatt,als die spontanerZerfalle, ein Aufbau der Dipol-Dipol Wechsel-

wirkungenist alsonicht moglich.

3.3.4 Verbleibende Ubergange

Die verbleibender{'Jbe_!géngekbnnenanalogder oben betrachteteruntersuchtwerden.
Diesist zum einender Ubeigangvom dunklenin deneinfachhellenUnterraumund zum
andererderUbeigangvom einfachhellenin dendoppelthellenUnterraum.

Ausgehend/om dunklenZustandfolgt unmittelbar

P(D — By) = P(J3;) + P(J33) = 43, (3.20)

dieserUbeigangist alsonicht von der Dipol-Dipol-Wechselirkung abtangig.

Fur die Ratevom einfach hellenin dendoppelthellen Unterraumfindet manfir einen
Zustand|¥') wie in (3.18)

P(By — By) = P(J3;)+ P(Js3)
= o3 (ler + [e2]?) + (723 4+ 723(R)) |es + cal?
+ (723 — 723(R)) les — caf?
= 293 (|1 + leal” + [esl” + [eal?)
+4793(R)|c3]|cs| cos (0¢as) , (3.21)

allerdings werden auch hier, wie in 3.3.3, jegliche weitere Konsequenzermurch den
Quanten-Zeno-BEékt zersbrt.

Insgesamizeigt sich, dassdie uberraschendekrgebnisseder Ratengleichungeg3.2.2)
auchmit der Dynamik der Zustandsektorenverstanderwerdenkodnnen.Insbesondere
folgt ausdieserBetrachtungdassnicht die mit derSéttigungdes|1> — |3> Ubemangs
einhegehend®ampfungderKoharenzermerGrundfir dieseErgebnissast. Die Verande-
rungderQuantensprungrateturchdie Dipol-Dipol Wechselirkungwird vielmehrdurch
denQuanten-Zeno-HEékt unterdiickt.
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3.4 Dipol-Dipol-Wechselwirkung im V-System mit zwei Lasern 53

3.4 Dipol-Dipol-W echselwirkung im V-System mit
zwei Lasern

3.4.1 Grundla gen

Wie in 3.2.4 diskutiert, ist eine der naheliggendenErweiterungendes obigen Systems,
einenzweitenLaserauf dem Ubegang \2> — \3> einzustrahlenDamit kannzum einen
die Abgeschlossenhetter UnteriaumeB,, B; und D Uiberwunderwerden,zumanderen
aberauchdie Zeitskalader Wechselvirkung mit demdunklenZustandsehrstark beein-
flusstwerden.

Abbildung 3.5: Wechsealirkung zweierV-Systemanit 2-Lasern

Um daszu erreichen,ist es,wegendesLimits (3.4), welchesauchhier nicht verlassen
wird, nétig, den Ubegang \2> - |3> stark zu sattigen. Damit ist fur den Ubeigang
zwischenden Unteriaumenkein Zerfall von [1) nach|2) bzw. von |2) nach|3) mehr
notig. Trotzdembeobachteman auchin derartigenSystemenein so genanntes Tele-
graphensignal[16,17]. Dieswurdeflr Einzelionenvielfachuntersuch{20,21,23] und
lieferte auch die Besttigungfur die Richtigkeit der Theorie der Quanten-Monte-Carlo
Simulationer{47,48,51].

Der bedingteHamiltonianH,,q kannoffensichtlichals
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54 3 Quantenspringe in lonenpaaren

Heona = % [113 (011071 + 023035) + 713(R) (01705, + 033071)
+m2 (017071 + 0350%) + N2(R) (01705, + 055071)
03 (071011 + 055053 ) + Y23(R) (077055 + 053077)
—iQR (o1} + o7 + 035 + 033)
32)

—iQ% (o7} + 075 + 035 + 033) | (3.22)
geschriebenmverden.

DasneueRgyime
Vi3 £ 713(R), QF > QF > 712 £ 712(R), 723 £ 723(R) (3.23)

erlaubtesjedoch,samtlichevon vi3, v12(R), 723 und y23(R) abrangigenTermezu ver
nachbBssigenda jegliche von diesenverursachtd’rozesseron der Laserwechse&lirkung
aufderZeitskalags Uberlagertverden Esbleibt

R

Hena = ¢ [713 (011011 +0220%,) +713(R) (01705 + 033071)
:O13 13 31 13 31
—iQ% (o1} + 077 + 055 + 033) | (3.24)

Der einzigehier verbleibendeabstandsatingigeTerm zeigt,dassmanin diesemSystem

die Moglichkeit gewinnt, die Dipol-Dipol-Wechselirkung zweier 2-Niveau-Systeme
(bestehendus|1) und|3)) zuuntersucherDerdunkleZustand 2) dientdabeizusammen
mit demLaserauf |2) — |3) lediglich als Indikator.

3.4.2 Quanten-Monte-Carlo Simulationen

Die Quanten-Monte-Carl&imulationenvon Beige [52] zeigen,dassdie Langender
einzelnenFluoreszenzphasestrker als erwartetvon v;3( R) abhangen.Interessantabei
ist, dassdieseAbhangigleit auchfur verhaltnisnafiggrolielonenabsindevon bis zu 10
WeIIenlangendes|1> — |3> Ubegangsnochnachzuweisetist. Deshalbsoll im Rahmen
dieser Arbeit besondersder Bereich gro3er (mit lonenfllen fur In™ realisierbarer)
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3.4 Dipol-Dipol-Wechselwirkung im V-System mit zwei Lasern 55

Abstandegenauebetrachtetverden.

Obwohl esfirr die Ergebnissaler Simulationemichtvon Bedeutungst, welcheBasisman
dafur verwendetjst estrotzdemeinfacher eine Symmetrisierunglurchzutihren,dadies

die explizite Angabeder auftretenderRatenam bestenermoglicht. Man verwendetdie
Basis

iy = |i,i) 1€{1,2,3}
s) = %(i,m i) () € {(1,2),(1,3),(2,3)}

o) = o5 (i) =15i)) G €{0,2.0,3),23) @29

Damit ist es einfach die zugelorigen Raten anzugebenwelche von der Dipol-Dipol-
Wechselirkung abrangen Aus Glg. (3.12)folgenfur einenbeliebigenZustand\\I/> mit

Abbildung 3.6: 9-Niveau-Systemdie Kennzeichnungesind analogzu Abb. 3.3. Der Laserwel-
cheraufdem\Z) — \3) Ubeigangwechselirkt, ist durchdie gepunkteteioppelpfeileerkennbar
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56 3 Quantenspringe in lonenpaaren

|\I’> = 01‘1> + 02|$13> + 03‘a13> + C4|3> + C5‘Slz> + 06‘a12>
67‘823> —+ Cg‘a23> + 69‘2> (3.26)

die Raten

P(J35) = (ms+m3(R)) (2lal® + 2[eal” + |es]” + |es|?)
P(JY) = (ms+73(R)) (2lal® + 2/es” + |es]” + |es]?) (3.27)

Um zu verdeutlichenwelchespontaneribegangedasfirr die einzelnenBasiszusinde
mit sichbringt, sinddiesehier nochmalaufgefihrt:

Ausgangszustand— Endzustand Rate

1) — |s13) 2 (113 +713(R))

1) — |ais) 2 (713 — 113(R))
‘813> — ‘3> 2 (M3 + 713(R))
‘a13> — ‘3> 2 (713 — m3(R))
|s12) — | 523 ) 2 (13 + ms3(R))
‘512> — |0Lz3> 2 (113 — 13(R))
‘a12> - ‘023> 2 (13 + ns(R))
|a12) — | 523 ) 2 (113 = m3(R))

Aus Abb. 3.6 folgt, dassdie einzige Moglichkeit, die Dipol-Dipol-Wechselirkung in
diesemSystenmsichtbarzu machengdarinbestehtein Ungleichgevicht in derBesetzungs-
wahrscheinlichkit zwischen|313> und \a13> zu erzeugenwaswiederumdie auftretenden
Ubelgangsratelmodifiziert.GenaujasleistetaberderLaseraufdem\1> — |3> Ubemgang,
welchermit demZustand\ a13> keinerleiWechselirkung zeigt(sieheAbb. 3.6).

Ausgehendvon dieserAnalyse besttigendie Quanten-Monte-Carl&imulationendass
dieLangederFluoreszenzphasearkvom AbstandderlonenablangenDieseAbhangig-
keitistauchim Bereichvon 20We||enlangerdesUbe|gangs{ 1> — |3> nochin derGrol3en-
ordnungvon +2%, wasexperimentellmessbaseinsollte. Firr In* Paarewiirdedaseinem
lonenabstandon 4, 6um entsprechenauchdasist mit moderneronentllentechniker-

reichbar{127,128].

Die hier gelieferteBetrachtungkannauchnochanalytischverfeinertwerden[129,130],

wasjedocheinenalternatven Zugangmittels Dichteoperatorkalidl voraussetzt.

3.4.3 Analyse des Dichteoperator s

Die von Addicks et al. [130] durchgeiihrte Analyse der fur diesesSystemgeltenden
Mastegleichungzeigt, dassfur Systemeim Limit (3.4) im wesentlichen2 Zeitskalen
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Doppelt helle Fluoreszenzphase
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Abbildung 3.7: Quanten-Monte-Carl®atender mittlerenLangeder doppelthellenFluoreszenz-
phase
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12, Einfach helle Fluoreszenzphase
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Abbildung 3.8: Quanten-Monte-Carl®atender mittlerenLangeder einfach hellenFluoreszenz-
phase
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betrachtetwerdenmussen.Zum einendie ,schnellé Zeitskalader Grof3enordnun
auf der die Populationerder Zustindeder einzelnenUnteriaume einem Glelchge/wcht
zustrebenzum zweitendie ,langsamé Zeltskalaﬂsz, auf welcherdie Ubergangezwi-

scherdenFIuoreszenzphaseshattflndenVergIelchbarderAnaIyseln 3.3kdnnenauchfr
diesesProblemdie Ubelgangsrateestimmiwerden.

Unterder Annahmey; > Q3 findetmanfir die einzelnenUnteriaumefolgende, stati-
onmaré¢ Zustnde® [130]:

g o [(40m)? + 4R + 16(715) s (R) + s (R) ] [3)(3
+ [14v231508 (4(ms)? + 4(23)*+

4")/13 (")/13(R) + 1Q13(R))) ‘3><813| + hC:|
+ [16713(Q25)% (113 + 13(R) + is(R)) [3)(1| + h.c]

+4(023)? (8(713) +4(03)? |313><813| +16(Q23)* [| ><1HCL13><013‘]

1 1 1 1
B = darar i (g A0 AR o) (o] + o)
+2(0%)° [[s12) (12| + |12){012]]
+4i%3§2}§’ [|823><812| + ‘az3><a1z‘ + h.C] } (3.29)
o’ = [2)(2]. (3.30)

Damit kdnnenzusammemit der aus(3.24)folgendenzeitlichenEntwicklungdie Uber
gangsratem zweiterOrdnungin Q% bestimmtwerden®. Diesfilhrtauf:

3Bei derBestimmungwird nur derjenigeAnteil der Dynamik betrachtetyelcherdasSystemim jeweili-
genUnterraumbelasst.

4Die DetailsdieserumfangreicheranalytischerRechnungesindin [130] zu finden,wobeidort dariber
hinausauchdieVerstimmungjesLaseraufdem|2> &~ |3> betrachtetird
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3.4 Dipol-Dipol-Wechselwirkung im V-System mit zwei Lasern 59

023 2 92 2
P(BQ — Bl) = P21 = 2’)/13 < R ) (713) X
(713)

oy 2+ 2(25)?
2 4 913 2
]_+2’)/13(R)’713 ((’713) + ( R)Z) (331)
((113)2 +2(92)?)
P(B, = By) = Py = 2 <Q—?)2[1+2 (R) B } (3.32)
1 2) =il = 2713 Q}{g Y13 (%3)24_2(9?)2 )
0B\’ (m3)?
P(B; —» By)=: P, = 2 R 3.33
(B = Bo) 0 s (9}23) (m3)? + 2(QF)? (3.33)
023\ ?
P(By — Bi)=:Pn = 273 (m) (3.34)
R
(3.35)

Vom lonenabstand? hangennur die beidenRatenP,; und Py, ab, die Ubegangeaus
demundin dendunklenZustand|2> werdendurchdie Dipol-Dipol Wechselvirkung auf
dem|1) <+ |3) Ubeangnicht beriihrt. DieseAusdiiicke werdennatirlich fiir Q% 3% o3

ungultig, da ansonsterdie Ubelgange nicht durch den Laser sonderndurch spontane
Ubelgénge\2> — \3> dominiertwerden.Wie in Abb. 3.9 dagestellt,verschwindeder
Einflussder Dipol-Dipol Wechsalirkung in diesemFall. Die jeweiligen Dipolmomente
dereinzelnerAtomewerdendannvom Laserfeldiiberlagert.

Der Vergleichmit denDatender Quanten-Monte-Carl8imulationerzeigtauchfir grofRe
lonenabsindegute Ubereinstimmungwobeigeradefr starkereLaserleistungeauf dem
\2> “ |3> Ubegang noch starkere Auswirkungensichtbarwerden (siehe Abb. 3.7 u.

3.8). Diesfallt jedochnicht mehrin denGiultigkeitsbereichderanalytischerBetrachtung,
ein VerstindnisdiesesMechanismuskonnteaufgrundder Komplexitat der erforderlichen
Mathematikbislangnicht gevonnenwerden.

In jedemFalle zeigtdieseBetrachtungdassauchiiberlonenabsindevon mehrereniNel-

lenlangen);3, noch Auswirkungender Dipol-Dipol Wechselirkung beobachtetverden
konnenDie PraxisderVernachéssigunglieserTermesolltedaherin jedemeinzelnerfall

gutgerechtfertigsein.Fur die amMax-Planck-Institufir Quantenoptikverwendetedn™

lonentllen solltenmit dieserKonfigurationnoch Variationender Fluoreszenzphasam

+2% festzustellersein. Da die LangedieserPhasersehrgenaubestimmtwerdenkann,
ist die experimentelleHerausforderungm minimal moglichenAbstandder lonen,sowvie

derenKilhlungzu seher{12].
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Abbildung 3.9: Modifikation der Ubeigangsrateiin Abhangigleit der Rabifrequen®;5

Doppelt helle Fluoreszenzphase
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Abbildung 3.10: LebensdauederdoppelthellenFluoreszenzphas¥gergleich zwischenQuanten-
Monte-CarloDatenundanalytischerfermen
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12, Einfach helle Fluoreszenzphase
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Abbildung 3.11: LebensdauedereinfachhellenFluoreszenzphas¥gmleich zwischenQuanten-
Monte-CarloDatenundanalytischerfermen

3.5 Ortsaufg eloste Detektion

3.5.1 Grundla gen

Im Gegensatzzum vorherigenAbschnitt sollen bei denwechselirkendenAtomennun
wieder (wie in 3.3) samtliche Ubeigangebericksichtigtwerden.Allerdings in Wechsel-
wirkung mit nureinemLaseraufdemschnellen1) < |3) Ubemgang.

Zu klarenist in diesemAbschnitt, inwieweit die Quantensprungstatistiter einzelnen
lonenvon der Dipol-Dipol Wechselvirkung beeinflussist. Die bisherigentheoretischen
Analysen [52, 101-112] beruhenauf dem Dichteoperatorformalismusind enthalten
implizit die Annahme,dassdie Fluoreszenzder beidenlonen aufaddiert wird. Diese
kommenzum Ergebnis,dasssich die Dipol-Dipol Wechselirkung auf die Dauer der
Fluoreszenzphasamcht auswirkt.In Abschnitt3.3 wurdegezeigt,dassessich dabeium
eine KonsequenzlesZenoefekts handelt.ExperimentelleArbeiten liefern dazubislang
keineeindeutigeAussagg21,113-115]. Um dieseBegrenzungder Ununterscheidbasit
der lonen zu Uberwinden,ist es entwedernotig die Koharenzenim Dichteoperatorzu
bericksichtigenwasfir dasangeebeneSystemnur mit sehrgroRemAufwand moglich
ist, oderabereine Quanten-Monte-Carl&imulationdurchzufihren.In der Tat erweistes
sich als erheblicheffizienter dasSystemmit einer Quanten-Monte-Carl&imulationzu
behandelnDer dazunotige bedingteHamiltonianwurdebereitsin Glg. (1.48)angeeben.
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Abbildung 3.12: Dipol-Dipol wechsealirkendelonenim AbstandR mit samtlichenbeliicksichtig-
tenRaten

WeitereNaherungenwie etwa die Vernachhssigung/on einzelnernTermen,wie in (3.24),
sindin diesemFall nichtgerechtfertigt.

Auch hier gehtmanvon einertypischenQuantensprungifigurationmit

Qr > 713 > Y12, Vo3 (3.36)

aus,wobei man dariberhinausnoch einen Atomabstandannimmt, welcher der Unglei-
chung

A13; Aoz K R < A (3.37)

entspricht.Fur In*-lonen sind dieseBedingungenA\;, = 9, 3um, sieheAbb. 2.9) gut
erfullt. Im Folgenderwird, wie bereitsobenerwahnt,bei der DetektiondasFluoreszenz-
licht derbeidenlonenjeweils getrenntbetrachtet.

Um nundielangreichweitigst®ipol-Dipol Wechselirkung aufdemUbergang| 1) « |2)

sichtbarzu machenjst eserforderlich,einesderbeidenlonen(o.E.lon 1) in denmetasta-
bilen Zustand|2> zu bringen.Dies folgt unmittelbarausder Darstellungdesbedingten
Hamiltonoperator$3.10). Mittels selektver Anregungdurchentsprechendeghrgut fo-

kussierte Laserpulseauf lon 1 ist es moglich diesenZustandzu praparieren127,128].

Befindetsichnunlon 2 im quoreszenterUnterraum{|1), 3)}, sosiehtmanim Fluores-
zenzbildlon 2 leuchten,wahrendlon 1 dunkel ist. Im Folgendenwird gezeigt,dassdie

EntwicklungdiesesAusgangszustand&fekte zeigt,welcheeindeutigaufdie Dipol-Dipol

Wechselvirkung zurickzutihrensind.
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3.5.2 Springe und Raten

Das Systemsoll sich zur Zeit t = 0 in einemseparablerZzustandbefinden,in welchem
lon1lin Zustand\2> ist. Ein Veranderungder Fluoreszenzler einzelnenionenkann,wie
in Abschnitt3.3, nur durcheinenspontanerzZerfall verursachtverden.Die dafur nétigen
Sprungoperatoresinddurch

ao= oy (3.38)

Jiy = 0} (3.39)

Joy = o (3.40)

(3.41)

gegebenDie zugeldrigenRatensind:

P(J3y, [9)) = 2761 ( 0| T3y T4, [ 0) = 2901 W) P (3.42)

P(J§1a \I’>) = 2721<W|J§1TJ§1|\I’>:2721|i<1“1’>|2 (3.43)

P( §25“I;>) = 2732<\I’|J§2TJ§2|‘1’>:2732|z'<2“1’>\2 (3.44)

Bei derBerechnungler Detektionsratenverdennatirlich nur die Zerfalle von \3> — \1>
beriicksichtigt,alle andererzerfalle kbnnenohnehinnicht gemessemwerden.

KlarerweisehangendieseRatenim Gegensatzzu (3.12) nicht vom Abstandder Atome
ab,dasichjederder Sprungoperatorenur auf einesder beidenlonenbezieht.Das heif3t
jedochkeinestlls, dassder Einflussder Dipol-Dipol-Wechselirkung nicht durch Mes-
sungenan den einzelnenlonennachgaiesenwerdenkonnte.Die Dipol-Dipol Wechsel-
wirkung fuhrtin der koharenterEntwicklungdesGesamtzustandau einerVerschieling
derWahrscheinlichkitsamplituderitir die einzelnenonenund genaudieskanndetektiert
werden.

3.5.3 Dipol-Dipol Wechselwirkung und Verschrankung

Eine Konsequender Separabiliit von lonenpaarzugindenist, dassjeder Operatoy wel-

chersich nur auf einesder lonenbezieht,die Wahrscheinlichkitsamplituderder jeweils

andererionenunbeiihrt lasst.Darausfolgt, dassseparabl&ZustindekeineKorrelationen
zwischenden einzelnenlonen zeigen kdnnen, sofern die Detektion nur jeweils eines
der beidenlonen betrifft. Umgelehrt heil3tdies wiederum,dassZustindebei denendie

Detektioneineseinzelnenons Konsequenzefiir dasanderdon zeigt, verschanktsind.

Fur die durcheinenLaserpulsauflon 1 praparierterseparableustnde

|\I/(O)> = 61‘2, ].> + 02‘2, 3> = ‘2>1 ® (Cl‘1>2 + CQ‘3>2) (345)
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64 3 Quantenspringe in lonenpaaren

folgt ausder Zeitentwicklung(1.49) mit dem bedingtenHamiltonian (3.10) fr spatere
Zeitpunktedie Darstellung

|T(t)) = c1|2,1) + 2|2, 3) + c3]1,2) + ca]3,2) (3.46)

mit ¢y, ca, c3, ¢4 # 0. DasAuftretenderWahrscheinlichkitsamplitudes; ist ausschlief3lich
eineFolgederDipol-Dipol Wechselirkung aufdemUbelgang|1> “ |2> daohnediese
Wechselirkung aus(3.10)sofortcs = ¢, = 0 V ¢ folgt.

Far einenbeliebigerseparablerZustand|<I>> mit
@) = di|1,1) +dy|1,2) +ds|1,3)

+d4|2,1) + d5|2,2) + dg|2,3)
+d7|3,1) + ds|3,2) + do|3,3) (3.47)

gilt jedochnach(1.53)unmittelbardie Aussage:

do £0 AN dy #£0 = di#0 (3.48)

Damitist gezeigt®, dassderZustand\ \If(t)> nicht separabeist, die Dipol-Dipol Wechsel-
wirkung somgt alsofiir eineVerschéankungderelektronischerrreiheitsgradelerlonen.

Der Nachweisvon Dipol-Dipol Wechselirkungist also,wegenderVerschankung,durch
die Detektionvon KorrelationerewischendenEmissionerderbeidenlonenmaglich.

3.5.4 Signatur der Dipol-Dipol Wechselwirkung

Eine Signaturder Dipol-Dipol Wechselirkung ’, in denFluoreszenzphaseterlonen,ist
alsoin denKorrelationender Emissionsvahrscheinlichkitenfur die einzelnenlonenzu
suchen.

Fur den praparierterAusgangzustan{:LIl> aus(3.45) konnennacheinerZeitentwicklung
mit denBezeichnungus(3.46)folgendeEreignissemit entsprechendelRatenauftreten.

®Die Dipol-Dipol WechselvirkungenaufdenUbemgangen|1) « |3) und|2) + |3) wurdenwegendes
Limits (3.37)vernachéssigt

5Der Beweis filr Verschiankungdurch Dipol-Dipol Wechselvirkung ohne Vernachéissigungeinzelner
Termeder Zeitentwicklungist analogzum hier demonstriertenallerdingserheblichaufwendiger da die
Verschiedenheiton Null furr einzelneWahrscheinlichkitsamplituderkein hinreichende&riterium fur Ver-
schiankungmehrdarstellt.

“Im weiterenist damitimmerdie einzigrelevanteWechselvirkung aufdem|1> ~ |2> Ubemganggemeint
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Abbildung 3.13: Flip in der Fluoreszenzphas®ie Anzahl der detektiertenPhotonerfiir lon 1
ist mit positvem, die fur lon 2 mit negatvem VorzeichenaufgetragenDas Zeitintenall fur die
Summatiorder Detektionenist 7‘% beiderRabifrequen®lz = 8+v13.

Zerfall Rate Endzustand
[1)2 = [3)2 27sler[? 2,3)
12 — [2)2 2712c1 |2 |2,2)
12)2 = [3)2 | 2723 (|es® + [eal®) | & (c3]1,3) + cu]3,3))
12)1 = |3)1 | 2908 (Je* +e2) | & (@1]3,1) +2[3.3))
1)1 — [2) 2v19c3)? |2,2)
1)1 — [3) 2712|cs|? |3,2)

Damitfolgt fur die Veranderungler Fluoreszenzphasen:
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66 3 Quantenspringe in lonenpaaren

FluoreszenzphasechdemZerfall Rate
lon 1 dunkel; lon 2 hell 2713]c1]?
lon 1 dunkel; lon 2 duniel 2712 (le1 |2 + |es)?)
lon 1 hell; lon 2 hell 2793
lon 1 hell; lon 2 dunkel 2713c3?
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Abbildung 3.14: Quanten-Monte-Carl®atender Flips pro ZeiteinheitAle3 far % =2-10"2im

2
Vemgleichzu %(5)‘ mitc, = 2undQp = 8
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3.5 Ortsaufgeldste Detektion 67

Da die lonenin einemZustandprapariertwerden,in demlon 1 dunkel und lon 2 hell
ist, kann mit der Rate 2v;3|c3|*> ein Flip in der Fluoreszenzphasauftreten.lon 2 wird
dunkel, wahrendgleichzeitiglon 1 hell wird. Diesist eine Konsequenzler Dipol-Dipol
Wechselvirkung sawvie derdadurchhenorgerufenerVerschéankungderlonen.

[
2 4

[
cs |

Monte-Carlo Daten +

0.0001

LN B |

T

1le-05

Flips pro Zeit 1/713

LERER L |

5e-06 T T )
456.06 | cs - [755] ]
.oe- Monte-Carlo Daten  +
4e-06 [~ T
3.5e-06 - T
3e-06 |~ T
2.5e-06 - T
2e-06 T

1.5¢-06 + . =

Flips pro Zeit 1/713

1le-06 [~ + + +
5e-07 + -

R[]

Abbildung 3.15: Quanten-Monte-Carl®atender Flips pro Zeiteinheitnle3 far ;’% =5-1073im

2
Vemleichzu %&R)‘ mitc; = 2undQp = 8

Fur die durchgeiihrten Quanten-Monte-Carlo-Simulationemurde angenommengdass
nachjedemZerfall, welcherbeidelonenin einemdunklenoderhellenZustandhinterlasst,
die lonen neu prapariertwerden.Damit werdennur diejenigenZeitintenalle gezhlt, in

denenjeweils ein lon leuchtetund dasanderedunkel ist. Ausgavertetwerdenmussdann
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68 3 Quantenspringe in lonenpaaren

lediglich die Anzahl der Flips pro Zeiteinheit.Der Vergleich mit dem durch die Dipol-

2
Dipol Wechsealvirkung gegebenerParameterr*%(f)‘ emibt eine sehrgute funktionale

Ubereinstimmung.Smeohl Abb. 3.14alsauchAbb. 3.15zeigendieseAbhangigleit bis auf
einenSkalierungsdktorc, = 2.

Um dieseAbhangigleit weiterzu untersuchenyurdenmehrereSimulationenm Parame-
terbereichvon %ﬁ =2-10"* = 5 - 10~ 2 durchgefihrt und die dort gavonnenerDatenan

2
denanalytischerAusdruck %@‘ gefittef.

684 LI B B B | T T — 1 1 1 1T T T L — |

3.5 - —
3 -
25 -

2 - 4+ A .+ —+—
L

1.5 =

1 -

0.5 - —

0 P S | 1 1 PR T R T A 1 1 |

0001 o /13

Abbildung 3.16: Skalierungsdktor c fUrverschiedenReIationen%

Das Ergebnis dieses Verfahrens emgibt fur samtliche Parameterbereich&\Verte von
¢, = 2 + 0.1, wasdie voranggangeneéinalysebeshtigt. Flips in denFluoreszenzphasen
konneneindeutigauf die Dipol-Dipol Wechselirkung zurickgefihrt werden Angemerkt
seinsoll hierauchnoch,dassbeiderUntersuchunglieseEffektskeineDekoharenzefekte
beriicksichtigtwerdenmissengda eszu keinemZeitpunktnotig ist Koharenzerangerals
# aufrechtzu erhalten.

Zusammerdssendasstsich sagen,dassdiesesVerfahreneine neueMoglichkeit bietet
Dipol-Dipol Wechselirkung in denQuantenspingennachzuweisenUnter Ausnutzung
der, durchdie Wechselirkung induzierten VerschankungderbeidenlonenkonnenKor-

relationenin denFluoreszenzphaseater beidenlonengefundenwerden,welchesich als
Flipsim Photonenstrorderindividuell detektierterFluoreszenzphotoneatarstelledassen
(Abb. 3.13)[46].

8Dazuwurdendie in Mathematicantegrierten, Least-Square-Fit Routinenverwendet.
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Photonenk orrelationen

4.1 Korrelationsfunktionen fir 2-Niveau Systeme

Im folgendenAbschnitt soll eine weitere Klassevon kooperatven Effekten untersucht
werden. Wahrend in Abschnitt 3 ausschlief3lichAuswirkungen der Wechselvirkung
zwischenlonen auf die Fluoreszenzphaseties Systemsuntersuchtwurden, sollen im
WeiterenQuanteninterferenzeauf Einzelphotoneneber®etrachtetverden.

o), e), e, ),

vio, ylo. ylo. v 19),

[ R R 1

Abbildung 4.1: lonenletteausaquidistanter2-Niveau-lonerin einerlonenglle

Die Analysewird dabeinicht auf lonenpaarédeschankt, essollenauchlonenlettenaus
aquidistanter2-Niveau-lonerbetrachtetverden.In jedemFall wird von einerkoharenten
Anregungdurchein resonantes aserfeldausggangenwobeialle lonenmit demselben
Feld wechselirken. Die Phasendferenz des Feldesam Ort der lonen ist demzufolge
konstant.
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70 4 Photonenkorrelationen

Wie in 1.6 gezeigt,kdonneninterferenzekkte einzelnerPhotonermit Hilfe der Korrela-
tionsfunktionenl. und 2. Ordnunguntersuchwerden.Aus (1.42) und (1.43)folgt, dass
diesevom Ort der lonenr;, sowvie dem Ort der Detektorenx; abrangen.Wie sich im

Verlauf der nachfolgenderiRechnungzeigenwird, bestehteine zusatzliche Abhangigleit

von der Phasenlageder lonen im eingestrahltenLaserlicht. Diese Phasenlageann
uber die Positionender lonen, sowie dem Einfallswinkel des Laserfeldesmit dem
Verbindungsektor der lonen kontrolliert werden.Im Gegensatzzu Abschnitt 3 ist es
hier notig die Abhangiglkeit vom Ort des Detektorsexplizit zu bericksichtigen,da auf
Einzelphotonenebendie Mittelung der Fluoreszenziber verschiedeneRaumrichtung
nicht mehr gerechtfertigtist. Diese Art der Behandlungder Detektion ermoglicht es,
wie in anderenZusammen@ngen bereits untersucht[26, 112,131, 132], zusatzliche
Informationentiber das Systemdurch die Detektorpositionzu gewinnen. Damit werden
auch Verschankungsdtkte, welche durch die Zustandsreduktiorbei der Detektion
henworgerufenwerden sichtbar

Im Gegensatzu friherenArbeiten[101,133] werdendie lonennicht vor der Detektion

in einembekannterZustandprapariert, mnaniberbsstdie Entwicklungder lonen,bis auf

die Detektion,sich selbst.Daserfordertjedochdie Bericksichtigungder, durchspontane
Zerfalle verursachtenDissipation.Deshalbwird die gesamteAnalyse mit dem Dichte-

operatorkalkil durchgetihrt, welchersich in diesemFall als sehrleistungséhig erweist.

Daruiberhinaussoll zur Interpretationder theoretischerErgebnissealie Analogie zum be-

kanntenDoppelspalteperimentherangezogewerden.Als erstessoll ein ,Doppelspalt

mit 2 unabtangigenlonen untersuchiwerdenum spater die Wechselirkungenzu inte-

grierenunddie Rechnungauf lonenlettenauszudehnen.

4.2 Interf erenzeffekte zweier unabh angig er lonen

4.2.1 Mastergleic hung und station are Zustande
Die identischen2-Niveau-lonermit den Zusﬁnden\e> und ‘g> sollen hier weit genug

voneinandeentferntsein,um Dipol-Dipol-Wechselirkungenvernach&ssigerzu konnen.
Esqilt also:

R:=|rp|=|ro—ri| >\ = ~v>~(R) (4.2)

fUr v := 7eq.
Damitvereinfachtsichdie Mastepgleichung(1.22)zu:
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4.2 Interferenzeffekte zweier unabhéngiger lonen 71

2
p = —iQg Z [e[i(kL'r“_‘”Lt)]o;L +h.c, p]
p=1
2
— Z vy (0:[0;,0 + paf[a; — 20;p0:) , (4.2)
pn=1

2Q ist dabei,wie in Kapitel1.4,die Rabifrequenzzgl. des|e) — |¢) Ubemgangsund 2y
desserZerfallsrate.

Fur zwei 2-Niveau-Atomeergibt dies ein linearesDif- le)
ferentialgleichungssystenaus 16 gekoppelten reellen

Gleichungen, welches jedoch weitgehende Symme-

trieeigenschaftenbzgl. der beiden lonen aufweist.

Diese konnen sehr gut durch die Konstruktion einer |s) |a)
neuen Basis ausgenutztwerden. Ausgehendvon der
Mastegleichung(4.2) kann ein Zustandgefundenwer-
den, welcher nicht mit dem eingestrahltenLaserfeld
wechselvirkt. Dieser wird im weiteren als antisym-
metrischer Zustand |a> bezeichnet. Zusammen mit
dem angergtem Zustand |e,e>, dem Grundzustand

‘g,g> und einem symmetrischen,zu |a> orthogo- Abbildung 4.2: Zwei 2-Niveau-
nalem Zustand |s> findet man folgende unitare Ba- |gonen in der modifizierten

9)

Sis: Dicke-Basis
le) = le,e) 4.3)
s) = % (e*?le, g) +€?]g,€)) (4.4)
) = s (e7le.g) = elg.0) (4.5)
l9) = l9,9) (4.6)
mit QS = %kL -T2

DieseBasisstellteineErweiterungdergewohnlichverwendeteicke-Basid42,134]dar,
dahiernebendemlonenabstand,, auchdie Phasendferenz¢ derbeidenlonenbzgl.des
eingestrahltei.asersk;, integriertwird. Auch die Bezeichnungedessymmetrischenind
antisymmetrischeAustandsveichenvondenendergenvohnlichenDicke-Basisah Jenach
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72 4 Photonenkorrelationen

EinstrahlrichtungdesLaserskannder antisymmetrisch€ustanddieserBasissogarzum
symmetrischemler Dicke-Basisundumgelehrtwerden.n Abb. 4.2ist dasNiveauschema
desSystembzgl. der neuenBasisdagestellt.die geraderLinien sind dabeidie Wechsel-
wirkungenmit dem Laser die gewellten Linien die spontanerZerfalle. Die Masteplei-
chungvereinfachtsich mit dieserBasiszu einemSystemaus6 + 3 jeweils gekoppelten
GleichungenMit o := J&, g, := Re(py) undp},; := Im(p) findetman:

Pee = 4(041023 - pee)
Pss = 2(pee — Pss T 20‘(ng - pzes))
paa - 2(pee - paa)

fes = —3pbs = 20(Pec — pss + Pig)

Psg = 2045 = Py +20(1 = pec = Paa — 2055 + Py)

Pog = —2(pkg + alply — ply)) (4.7)
Pra = =3P — 204,

Pra = 2(a(ply + Phy) = Pia)

Pog = —20ea — 2005, — Py (4.8)

Dies stellt im Vergleich zum urspiiinglichenSystemeine bedeutendérleichterungdar.
Der statiorareZustanddesSystemlasstin dieserBasisfolgendermal3edarstellen:

1
P = s L]+ 95 (9 20 ) e+
Qh|a)(al + (% +72)° [9)(g]+
(V208 v[e)(s| + 37%e) (o] +

iV20rY(QF +7)|s)(g| + h.c.] } (4.9)

Offensichtlichgilt damitfur die Populationerbei beliebigstarler Laserstrahlung:

T A
55 sS 55 55 55 sS fur S — oo (4.10)
P25 = Pead = Pog = Psa = Psg = Pag =0
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4.2 Interferenzeffekte zweier unabhéngiger lonen 73

DasentsprichtgeradedemstatistischenGemischan Zustindenjn demsich beidelonen
mit der Wahrscheinlichkit % im angergtenZustandbefinden Fur einzelnelonenist das
die UblicheSattigungmit demLaser Koharenzefiekte deremittiertenStrahlungsinddabel
nichtmehrzu erwarten[135].

031 Pss
0.25 |
02!
paa
0.15 |
01!

0.05 |

5
Qr/~y
Abbildung 4.3: Populationerp?? und p32 desstatiorarenZustandsp®? in Abhangigleit der Ra-
bifrequenz)g

Bei schwacherLaserintensit entstehfedoch,wie in Abb. 4.3 erkennbay ein Ungleich-
gewicht zwischensymmetrischenund antisymmetrischerdustand DieseDifferenzwird
sichim Weiterengeradeals Voraussetzungr kooperatve Effekte herausstellen.

4.2.2 Dynamik des Systems und Detektionssc hema

Mit Hilfe der Mastegleichungin der Darstellung(4.7) kannnicht nur der statiorére Zu-
standberechnetverden,eslasstsich aucheinezeitablangigeL 6sungfinden.Dasheisst,
der Liouville-Operator des Systemskann vollstandig analytischbestimmtwerden.Da
jedochderAusdruckdafur sehrlangunduniibersichtlichist, sollennur die zeitablangigen,
fur die KorrelationsfunktionemelevantenTermedesDichteoperatoranggebenwerden.
Dazuist es notig die Form des Dichteoperatorsiach einer Detektion einesPhotonszu
kennen.

Vor der DetektionbefindetsichdasSystemim statiorarenZustanddenZustandnachder
Detektionfindetmandurchdie Reduktionmit demzugeldrigenOperatorD(x) desDetek-
torsamOrtx. Als vom DetektionsorablangigerAusgangszustarfdr die Zeitentwicklung
folgt damit:
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74 4 Photonenkorrelationen

D(x)p**D'(x)
(DH(x)D(x))

Um Interferenzekkte der Strahlungbeiderlonenbeobachterzu kbnnenist es,wie beim
klassischerDoppelspaltnotig keinerlei, WelcherWeg-Informatiori zu detektierenDer
Detektordarf also nicht unterscheidenwelcheslon dasdetektiertePhotonemittiert hat.
Die zugeldrige ZustandsreduktioeinerderartigenDetektionam Ort x lasstsich gerade
durchdenOperator

plx) = (4.12)

D(x) = o, +¢€%o, (4.12)
mit ¢ := k. x - r1o beschreibefi26].

Fur denAusgangszustanex) nachder Detektionfolgt somit

1 2 .2
2% 177 (1 + 005 0(x) {QRCOS (0(x)/2) ‘s><s‘ +

QF sin’ (6(x)/2) |a){a| + [Q} + 7 (1 + cos 6(x))] |g){g| +

[ Q% sin 6(x ‘8><a‘+1fQR7COS(5( 2) |5><g|+

p(x) =

T(wasmé ‘a><g‘ + h. C] } (4.13)

mit §(x) = (k;, — kx) - r15. AusderDarstellung(1.53)fur denseparableichteoperator
folgt sofortdie Verschankungsbedingung:

d(x) # nm, (4.14)

Fur alle lonenabsindeund DetektionspunktewelchedieseBedingungerfullen, befinden
sich die beidenlonen nach der Detektionin einem verschéanktemZustand.Damit ist

gezeigtdasgdie beidenlonendesSystemslurchdie DetektioneinesPhotonsserschankt
werdenkonnen,wennnicht bekanntist, von welchemlon dasdetektiertePhotonemittiert
wurde. Dieses Konzept der ,Verschankung durch Detektiori wurde auch schonin

anderemZusammenhangsownohl in der Theorieals auchim Experimentuntersuchund
angevandt[136].
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4.2 Interferenzeffekte zweier unabhéngiger lonen 75

Bevor nun die zeitablangigenTerme des Dichteoperatordetrachtetwerden, sei noch
daraufhingewiesen,dassdie Laserrichtungn (4.13) ausschliesslicliber den optischen
Wegunterschie@wischendenbeidenoptischerWegenvon der Laserquellezum Detektor
Uber je einesder beidenlonen eingeht. Dies ensprichtgenauder Abhangigleit beim
gewodhnlichenYoung'schenDoppelspaltgperiment.

Nun sollen die fur die Korrelationsfunktionemotigen Elementedes Dichteoperators
zeitablangig bestimmt werden; dies sind gerade pe.(x,t), pss(X,t), paa(x,t) Sowie
2

psa(x,t) [111]. Nach Losungder Mastegleichung(4.2) folgt mit s := 2 (%) + 1,
V= %\/85 —9undr :=~t:

Pee(,) = 3252(:/_3 (;(j—_cols)é(x)) {863TV3 (s + coso(x)) -
4e271? [2v cos(vT)(s + 2 cos(d(x))) + (3s + (6 — 4s) cos(6(x))) sin(vT)] +
cosd(x)[4(s — 1)sv — 2(9 + 2(s — b)s)v cos(2vT)—

+(165* — 42s + 27) sin(27v/)] (4.15)

—_—
TR T
R ILIT
T
LSS
257

Abbildung 4.4: Populationpee(x, t)
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76 4 Photonenkorrelationen

(x,t) = (s —1) {2et82z/ cos §(x) + 4e** (s + 3)v(s + cos §(x)) +
Pas\X; 165%v(s + cos 6(x))
2e7' 20 cos(vt)(—3s + 2(—3 + s) cos 8(x))+
(s(4s —9) +2(7s — 9) cos §(x)) sin(vt)] +
cos §(x)([2(6 + (s — 6)s)v cos(2vt)+
(18 + 5(95 — 26)) sin(2vt)] } (4.16)
Pss Ko
0.3
0.2 2.5
0.1
0}
0
(5(X> 47
67°
Abbildung 4.5: Populationp,,(x, t)
(1) = e 3 s—1)

325202 (s + c0s 6(x)) (—4e’s*v* cos(6(x)) + 8e* (s — 1)v%(s + cos 6(x)) +

4e3'y [2v cos(vt) (s — 2(s — 1) cos 6(x))+
((3 —4s)s — 6(—1 + s) cosd(x)) sin(tv)] +
cos(6(x)) [-8(s — 1)*s + (18 + 5(9s — 26)) cos(2wt)—

2(6 + (s — 6)s)vsin(2vt)]) (4.17)
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Abbildung 4.6: Populationp,, (x, t)

_est(s — 1) sin§(x)
8sv(s + cosd(x))

{4egt1/ +2(s — 2)vcos(vt) + (6 — 5s) sin(yt)} (4.18)

Psa(x, 1)

DieseAusdiucke liefern samtlichelnformationenfir die weitereBetrachtungder Korre-
lationsfunktionenl. und 2. Ordnung.Derenlnterpretationsoll spaterzusammemit der
Interpretatiorder Korrelationsfunktionerrfolgen.

4.2.3 Intensit at

Die theoretischeBerechnungler Intensitit an einembestimmtenDetektionspunkivur-
de bereitsmehrfachdurchgetihrt [131,137,138]. Ausgehendson der Darstellung(1.42)
bleibt die Aufgabe,die dort enthaltenerErwartungswertexplizit zu ermitteln.Unter der
Annahme gdasssichdasSystemm statiorarenZustandbefindengilt fir unsererfall:

1
(ofor) =(o3oa) = pid + 5 (05 + paa) (4.19)
— —\* 1 i
(of07) = (ofor)" = 5¢™ (55 — o). (4.20)
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Abbildung 4.7: Koharenzp,,(x, t)

Damitfolgt fur die Korrelationsfunktioril. Ordnung:

GY(x) = (14 cosd(x)) (027 + P32 ] + (1 — cos 6(x)) [p5F + p?]

202 [Q% + v%(1 + cos 6(x))]

4.21
(7 + 205 s

Manfindetalsolnterferenzstreifein derintensititdesemittiertenLichts, welchegeringer
werden,je groRerdie Rabifrequenzleseinstrahlenderasersist. Dieser Effekt ist gut
bekanntundwurdeauchexperimentellbereitsuntersuch{138].

Die Interferenzstreifermachenndie Analogie diesesSystemszum gewvodhnlichenDop-
pelspaltersuchdeutlich. Allerdings mit dem Unterschied,dassdie Interferenzstreifen
dort nicht bei hohererintensitit des gestreuterLichts verschwindenDies ist aber bei
der Wechselirkung von Laserlichtmit lonen sehr gut verstandengda dort der Anteil
von koharent gestreutemLicht zum absolut gestreutemmit der Intensit des Lasers
abnimmt[39,135]
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Abbildung 4.8: Interferenzstreifein derintensitit desvon 2 lonengestreuterichtsin Abhangig-
keit der DetektorpositiorundderRabifrequenzieseinstrahlendehasers

4.2.4 Bunc hing und Antib unc hing

Um die statistischenEigenschaftendes gestreutenLichts weiterhin zu untersuchen,
soll als nachstedie Korrelationsfunktion2. Ordnungbetrachtetwerden.Dafir missen
die in der Darstellung(1.43) auftretenderOperatorproduktexplizit berechnetwverden.
Nach Anwendung des ,Quanten-Rgressionstheorerhsbleibt davon jedoch nur der
ErwartungswertdesDetektorsam Ort x, unterder VoraussetzungesAusgangszustands
(4.13),zubestimmen.

Esfolgt:

<D(X2a t)> = 2,0ee(X1, t) + pss(X1, t) + paa(xla t) +
cos 0(x2) (pss(x1,t) — paa(x1,t)) +
2sin 0(x2)Im(psq(x1, 1)) (4.22)

Nach Einsetzerder im vorigen Abschnitt bestimmenTermedeszeitablangigenDichte-
operatorsunddererforderlicherNormalisierundolgt fur die Korrelationsfunktioreweiter
Ordnung:
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6—37'

* 4v2(s + cos 6(x1))(s + cos 6(x2)) %
{4e*"v?ssin §(x;) sin §(x2) + s [€"°s + (s — 1)*] cos 0 (x1) cos §(x)
_e37'/2

9P (x1,0;%5,1) =

vs® [2v cos(v7) + 3sin(v7)]
+2e32u5 (cos §(x1) 4 cos §(x2)) [(25 — 3) sin(v7) — 2v cos(vT)]
+e™?y (2e7 cos §(x1) cos 6 (xXy) + ssin (x; ) sin 6(x3))

[2v(s — 2) cos(vT) + (bs — 6) sin(vT)]

+i cos 0(x1) cos0(x2) [(s(s(4s — 33) + 64) — 36) cos(2vT)
+2v(s — 2)(bs — 6) sin(2v7)] } (4.23)

Diese Darstellungtragt samtliche Informationentiber Zwei-Photonen-idrrelationenfir
beliebige Detektorpositionerbei beliebigenZeitabséndensaowvie beliebigerLaserinten-
sitat.

t=0:

Fur die Wahrscheinlichkit 2 Photonergleichzeitigzu detektierenfolgt daraus:

2 cos? (6<x1>;6(x2>)

(2) . = 4.24
97 (a1, 052, 0) (s + cosd(x1))(s + cos d(x2)) (4.24)
Verwendemannur einenDetektor(d(x;) = §(x2) = d(x)) findetmansofort
) s*
; = 4.2
g (X, 07 X, 0) (8 + coS 5(X))2 ( 5)

unddamitdie Existenzvon Detektionspunkteran denengelunchtesund solcheandenen
antigelunchtesLicht detektiertwird. Dies gilt hier, obwohl nur eine Laserquellezur
Anregungderbeidenlonenverwendetwird.
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Abbildung 4.9: Interferenzstreifenin der normalisiertenKorrelationsfunktion2. Ordnungin
Abhangigleit der Detektorpositionef(x; ) undd(xz) fur Qg = 0.8~

Wie schonbei Betrachtungler Korrelationsfunktiorl. Ordnungzeigtsichauchhier, dass
die Interferenzemnit steigendetaserleistungerschwindenDie Koharenzdesgestreuten
Lichtsist auchhier einenotwendigevoraussetzunfir die Beobachtungliese<Effekts.

t#0:

Die zeitliche Entwicklung von ¢(®(x;,0;x,,t) geht fur beliebige Detektorpositionen
gegenl. Diesist eineFolgederNormalisierungund beshtigt nur die wahrscheinlichkits-
theoretischeDeutungdieser Korrelationsfunktion.Die Zeitskaladieser Kornvergenzist
typischerweisd /v. JenachPositiondes1. Detektors zeigtsich allerdingsein qualitati
unterschiedliche¥erlaufderKorrelationsfunktion.

Im Fall eineseinzigenDetektorssiehtmanje nachPositiondesDetektorseinenUbeigang
zwischenBunching (6(x) = (2n + 1)) und Antibunching(6(x) = 2nm). Esist also
moglichmit diesemSystengleichzeitiggelunchtesindantigelunchted.icht zuerzeugen.
In klassischersystemenin denendie Ungleichung

IMit 1. Detektorist immer derjenigeDetektorgemeint,mit welchemzeitlich die 1. Detektiondurch-
gefuhrtwird.
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Abbildung 4.10: Interferenzstreiferin der normalisiertenKorrelationsfunktion2. Ordnungin
Abhangigleit derRabifrequen®2y

2

[16® (xisxi) = 1) > (6% (313 %0) — 1)° (4.26)

i=1
gilt [42] ist dies nicht mdglich. Es gibt folglicherweisekein klassischesAnalogon zu
diesemEffekt.

Die Zeitskalal /v istin jedemFall gutauflosbar sodassdieserEffekt auchim experimen-
tell zuganglichenBereichliegt.

Bei derVerwendungson 2 Detektorerist esnicht mehrmdglich, von Bunchingund Anti-
bunchingzu sprechendie dabeiauftretenderiffekte sindjedochnicht minderinteressant.
Die Abbildungen4.12und 4.13 zeigen,dasssich, je nachPositiondeserstenDetektors,
dasVerhaltenstarkunterscheidetn jedemFall gilt:

0P (x1,0;%2,0) =0 V 8(x3) € {6(x1) £ (2n + 1)7} (4.27)

DamitsindgleichzeitigeDetektioneran Detektorerbeidenersichd(x;) undd(x,) gerade
um (2n + 1)7 unterscheidemerbotenwasklassiscrebenélls nicht zu erklarenist.
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Abbildung 4.11: Interferenzstreiferin der normalisiertenKorrelationsfunktion2. Ordnungfir

einenDetektorin Abhangigleit derZeitr = vt
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Abbildung 4.12: Interferenzstreiferin der normalisiertenKorrelationsfunktion2
Abhangigleit der Zeit 7 = ~t, wobeifur denerstenDetektord(x; ) = 2nr gilt.
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Abbildung 4.13: Interferenzstreiferin der normalisiertenKorrelationsfunktion2. Ordnungin
Abhangigleit derZeit 7 = ¢, wobeifur denerstenDetektord(x; ) = (2n + 1) gilt.

4.2.5 Interpretation

Die Interpretatiordervoranggangeneiirgebnissderuht le)

auf der Analyse der Populationerdes Dichteoperatoiin
derBasis(4.3). Man unterscheidetwei Emissionskaale:

symmetrischeKanal: [e) — [s) — [g) |s) |a)

antisymmetrischeKanal: |e) — |a) — |g)

Aus der Darstellung(4.21) der Korrelationsfunktionl.
Ordnungfolgt, dasge nachDetektorpositiorzerfalle tiber

deneinenbzw. denandererKanal detektiertwerden.Die \g)

beidenZerfallskaréle konnenvom Detektoralsoraumlich

aufgebstund getrenntwerden.Wegender Laserwechsel-
wirkungist datiberhinauslie Wahrscheinlichkit fur eine

Abbildung 4.14: Modifizierte
Dicke-Basis

Emissionauf demsymmetrischeriKanal hoherals auf demantisymmetrischerdiesfuhrt
zu raumlichenlinterferenzstreiferin der Intensift. Das resultierendeUngleichgevicht
in den Zerfallswahrscheinlichkiten hangt auch von der Intensitit des eingestrahlten
Lasersab;fur beliebigstarlke Anregungexistiertesnicht mehr Die sichdarausrgebende
Abhangigleit findetsichauchin denlinterferenzstreifemviedet
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Da der Lasernur mit den Zustanden|g), |s) und |e) wechselirkt, ist die Besetzungs-
wahrscheinlichkitim antisymmetrischedustandausschliel3lickaufspontandmissionen
zurickzufihren.Um alsoeinenZerfall von |a> nach\g) detektiererzu kdnnenmusseine
spontaneEmission\e> nach ‘a> vorang@angensein. Photonenauf dem antisymmetri-
schenKanal werdendaherpaarweiseemittiert. Der symmetrischeKanal zeigt dagegen
ein vollig anderesVerhalten.Die Besetzungsahrscheinlichkit von |3> ist in jedem
Fall hoher als die von \e>, deshalbist das Systemnach einer Emissionmit grosserer
Wahrscheinlichkit in |g> alsin ‘5> Damit ist die Wahrscheinlichkit fur eine weitere
Emissionabergeringerals fur die erste,manfindet also Antibunching.Dies erklart die
von )i abhangigeninterferenzstreifem Abb. 4.11.

Das Auftreten von verbotenenRichtungenfirr gleichzeitige Detektion folgt aus der
TatsachedassnacheinerDetektionauf dem(o.E.) symmetrischefKanal die Besetzungs-
wahrscheinlichkitenfur |e> und |a> gleich O sind. Damit kannaberunmittelbardarauf
kein Zerfall auf demantisymmetrischeKanaldetektiertwerden Diesdricktsichauchin
derGleichung(4.25)aus.

4.3 Korrelationsfunktionen und Dipol-Dipol Wechsel-
wirkung

4.3.1 Sub- und Superradianz

Die im vorhegehenderAbschnitt untersuchterEffekte, le)
konnen auch unter Berlicksichtigungder Dipol-Dipol-
Wechselirkung der lonen betrachtet werden. Man
untersuchtnachwieior ein Paar von 2-Niveau-Atomen,
jedochist ist esin diesemFall nicht mehr moglich die |s) |a)
Mastegleichung (1.32) des Systemsweiter zu verein-

fachen,da diesenicht mehrin den Freiheitsgraderder

individuellenlonen separiert.Trotzdemgibt esverschie- 2(y +~(R)) 2(y —(R)
dene Maoglichkeiten Wechselirkungsefekte zwischen 9)
denlonentheoretisclzu analysiererf52,102,139].

Fur die weiterenRechnungersoll die beidenlonenstets Abbildung 4.15: Modifizierte
auf einer Phasenobeidche des Lasersliegen. Die in Dicke-Basis mit modifizierten
(4.3) definierteBasiswird also zur gewdhnlichenDicke Raten

Basis. Die Spontanemissionsratethes symmetrischenund antisymmetrischerKanals
unterscheidesichjedochum die Starke der Dipol-Dipol-Wechselvirkung. Esgilt:

2(y +7(R)) 2(y —v(R))
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| Zerfall: | Rate: |
O X QU EICRRT)
ey — |a) 5 (v — (R
a>—>‘g> (7 7( ))

DieseveranderterRatenkdnnenmunaufverschiedenértensichtbargemachtverdenDie
naheligendstadavon ist, mit demLaserden Zustand| s> zu prapariererunddie Zerfalls-
zeitenin denGrundzustana@u messenEine andereM oglichkeit ist, dasSystemkontinu-
ierlich mit demLaserzu treiben.Der statiorére ZustanddesDichteoperatorsnit Dipol-
Dipol-Wechselirkung kanndannanalogzu (4.9) gefundernwerden Esfolgt:

SS 1 4 2 2 2
F T O P +(R)? {QR|€><6‘ O (Ot 2 )]+

Qla)(a| + [ +2007° + 77 (v +7(R)?] [9)(g] +
30| 0000+ 1) ) ol

iV20rY(QF +v(v + ¥(R)))|s)(g| + h.c.} } (4.28)

Fur die Strahlungsintensitt desSystemdindetmandamit:

205 (v(29% +v(y +v(R))) + (29%7(R) +7*(7 + 7(R))) cos §(x))
Ay + 4087° + 9% (v +7(R))?

GV (x) =
(4.29)

DaderLaser wie im vorigenAbschittbeschrieberein Ubeigewicht der Besetzungsahr
scheinlichtlkeit auf dem symmetrischerzustandgegeriber dem antisymmetrischeZu-
standerzeugt,findet man damit die ebenélls hoherenbzw. niedrigerenEmissionsraten
auf diesemKanalin deninterferenzstreifenvieder4.16. Dariberhinausleibt aberauch
zusatzlichderEinflussder Dipol-Dipol Wechselirkung auf die Gesamtemissionsrates
SystemsDieserEffekt dererniedrigterbzw. ernbhtenGesamtemissionsravard auchals
Sub-bzw. SuperradianbezeichnetWie schonim vorhegehendembschnitt dagelegt
verschwinderauchin diesenFall die Interferenzemit steigendet.aserleistungauchdie
Auswirkungender Dipol-Dipol Wechselirkung sinddannebenélls nicht mehrexistent.

4.3.2 Bunc hing und Antib unc hing

Aus demAusdruck(4.28)lasstsichunmittelbarauchdie Korrelationsfunktior2. Ordnung
2
fur die Zeit At = 0 herleiten Esfolgt mit dendimensionslosefsrof3ens := 2 (”—R) +1

Y
Und’)/dd = @ .
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Abbildung 4.16: EinflussderDipol-Dipol Wechseaklirkung auf die Interferenzstreifen

2 2 + Yaa)
) (x, 05 %5,0;) = i Cha x
g (%1, 05 %2, 0;) 2(s + cos §(x1)) (s + Yaa + (1 + s74a) cos §(xz))

[1 + Yaa(cos d(x1) + cos §(x2)) + cos d(x1) cos d(xz) +

\/1—73;sind(x;)sin 6(x2) (4.30)

Selbstbei sehrkleinen Atomabsindenim Bereicheiner Ubeigangswelleriingewerden
die Interferenzenin den 2-Photonenérrelationennicht sehr stark beeinflusstEs zeigt
sich zwar, dasssich die Form der Interferenzstreifermit der Starke der Dipol-Dipol-

Wechselirkung verandert,die GroRenordnungles Gesamtdekts variert jedochkaum.
Fur groRereAtomabséindeist der Einflussder Wechselirkung zwischenden lonenim

Vemleich zu denlinterferenzervon vollig untegeordneteBedeutungDie Zeitablangig-
keit, welchefur dieserall nurnumerisctbestimmiwerdenkann,zeigtebenéllsnurgerin-
ge Abhangigleit von der Dipol-Dipol-Wechselirkung. Die wesentlicherEffekte werden

davon nichtberuhrt.
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Abbildung 4.17: Einflussder Dipol-Dipol Wechselirkung auf die Interferenzstreifern derKor-
relationsfunktior2. Ordnungfiir einenDetektor

4.4 2-Niveau-lonenketten

4.4.1 Vom Doppelspalt zum Gitter

Die Analogie vom Doppelspaltgperimentzu den Interferenzdekten in der Resonanz-
fluoreszenzzweier Atome soll nun auch auf mehrereAtome ausgedehntverden.Da

in lonenfllen inzwischen nicht nur Paare, sondernauch eine grossereAnzahl von

lonen (aufgereihtin kristalliner Form entlang einer Achse) stabil beobachtetwerden
konnen[12,128], ist esauchexperimentellinteressantinwieweit sich die Resonanzfluo-
reszenzinerlonenlkettemit deninterferenzereinesGittersvergleichenlasst.

Die Reduktionsoperatorefiir einen Detektor an der Position x werdendann analog
zu (4.12) als Operatorsummeler Reduktionsoperatorefiir die einzelnenlonenkonstru-
iert. Fur ein SystemausN lonenfindetmart:

N-1
D(x) = Z ™o (4.31)
n=0

Unter Ausnutzungder Erwartungswerte

2wie in (4.12)nimmtmanauchhier an,dassder Abstandder lonenzu DetektorerheblichgroRerist, als
derlonenabstand].h. dasFernfelddesFluoreszenzlichtewird betrachtet.
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QR

ofo;) = ——— Vi 4.32
{ ) 202 + 2 (4.32)
2 .2
(oFo7) = — T iz (4.33)
(29 +7°)

(4.34)

findetmandurchinduktionfur die KorrelationsfunktioriL. Ordnung:
GO (x) = (s—1)[1+N(s—1)(1 —cosd(x)) — cos (N§(x))] (4.35)

452 sin? (§(x)/2))

Die AnalogiedesUbergangsvom Doppelspalzum Gitter auf lonenlettenzu iibertragen,
ist also fur die Intensitts\erteilung sehr naheligend. Fir mehrerelonen zeigensich

augepagte Haupt, sowvie Nebenmaximawelche exakt deneneines optischenGitters

entsprechen.

Wie schonbei 2 AtomensinktjedochderKontrastderinterferenzstreifemit zunehmender
Intensitit deseingestrahltehasers;auchbei mehrererAtomenist dieseineunmittelbare
KonsequendeshoherenAnteils inkoharentgestreuterrluoreszenzlichts.

4.4.2 Korrelationen 2. Ordnung

Zur Berechnungder Korrelationsfunktion2. Ordnungsind die in der Definition (1.43)
auftretenderOperatorprodukteu bestimmenDa die Berechnunghier nur fur At = 0
ausgefihrtwerdensoll, reichtesaus,die Erwartungswerte

QQ,YZ 2
<O-l_c|—0-1+0-;10-7;> = (2(221:{7_’_2)2 fur \{k,l,m, n}| =4 (436)
rRTY
4.2
(ofofomol) = WYtk £ iAm £ nA [k Lm0} =3 (4.37)
kYl Ym¥n (QQ%{—F")/Q)?’ 3 Uy )
Q4
ofofoo) = —B — furk#IlAm#nA|{k,l,mn} =2 (4.38
lrol o) = oy ap #LAm#En AN =2 (4.38)
(ofofon0) = 0 furk=Ivm=n (4.39)
(4.40)

zu kennen.Damit kann die Korrelationsfunktion2. Ordnungauchfir beliebige Atom-
zahlen analytisch berechnetwerden. Es war jedoch bislang nicht moglich, eine der
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emittiertenLichts.
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Intensitts\erteilung (4.35) vergleichbaregeschlossenexplizit von der lonenanzahlV
abhangige Form zu finder?. Zudemist die analytischeForm von ¢(® fur Atomzahlen
groRRerals 4 sehrumfangreich,weshalbhier nur die Ergebnisseir drei und vier lonen
ang@ebenwerden.

Man findet:

N=3:
99 (x1,0;%2,0) = —; 2 X
[Ti—; [3s + 4 cos (6(x;)) + 2 cos (20(x;))]
{35+ 2cos (d(x1) — 26(x2)) + 2scos (6(x1) — §(X2)) +
scos (2(6(x1) — d(x2))) + 2cos (20(x1) — 6(x32)) +

2cos (0(x1) + d0(x2))} (4.41)

4D (x,0:x,0) = 4s[3s + 2 cos (6(x)) + cos (25(x))l (4.42)
(3s + 4 cos (6(x)) + 2 cos (26(x)))

3Die dafur notige Kombinatorikist trotz derscheinbaremathematischeBinfachheitdesProblemsnicht
trivial
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N=4:
S 50,0 = Ssin (3(x1)/2)" sin (3(3)/2)’ ’
[122,[3 — 4s + 4(—1 + s) cos (8(x1)) + cos (46(x;))]
{65” + (1 + 2s) cos (6(x1) — 36(x2)) + 2 cos (20(x1) — 26(x2))
+2cos (0(x1) — 0(x2)) + cos (36(x1) — d(x2))
+2cos (0(x1) + d(x2)) + 2 cos (2(d(x1) + d(x2)))
+cos (30(x1) + 0(x2)) + s[2cos (20(x1) — 36(x2))
+s[cos (36(x1) — 30(x2)) + 2 cos (26(x1) — 20(x2))
+3cos (0(x1) — 6(x2))) + 2(2cos (§(x1) — 26(x2))
+cos (30(x1) — 20(x2)) + 2 cos (25(x1) — d(x2))
+cos (30(x1) — d(x2)) + 2 cos (6(x1) + d(x2))
+cos (26(x1) + d(x2)) + cos (0(x1) + 20(x2)))]]
+cos (0(x1) + 3d(x2))} (4.43)

2
[3cos (6(x)) + 2(s + cos (28(x))) + cos (36(x))]?
{1+ 35® + 3scos (6(x)) + (1 + 2s) cos (25(x))
+scos (36(x)) + cos (46(x))} (4.44)

9P (x,0;%,0) =

Wie bei der Korrelationsfunktionl. Ordnungtretenauchin der Korrelationsfunktion2.
Ordnungwieder Haupt- und Nebenmaximaauf. Der Ubeigang zu komplexeren|nterfe-
renzbilderrfolgt auchhier erwartungsgeraRdemAnalogondesUbeigangaufein Gitterin
der Optik. Dariberhinaugindetman,wie schonbeilonenpaarenRaumrichtungenn die
gelunchtesund solchein die antigelunchted.icht emittiertwird, wasdie nichtklassische
Natur diesesEffekts auchfur groRereTeilchenzahlerunterstreicht.Bemerlenswertist
zudem dassauchhierwiederdie Atomedurchdie Detektionverschénktwerden wasauf
verhaltnissnassigeinfacheWeisedie Beobachtungon Verschankungsdektenmehrerer
Teilchen ermdglicht. Auch im Hinblick auf die Micromaserphysikwo ebenélls die
Verschankungvieler Atomeuntersuchtvird [140], ist dieseininteressanteAspekt.

In Zukunft liegt nahein diesemZusammenhangu untersuchenpb dieseArt der Ver-
schéankungnichtauchdie selektve Anregungvon Bewegungszusindenernidglicht. Dies
wareauchfir die effizienteKuhlungvon lonenlettenbei der RealisierungeinesQuanten-
computersvon Bedeutung141]. Geradedie hier ausgenutzteisymmetrieeigenschaften

sind den Anforderungan Bewegungszusindebeim sympathetisch&ihlen sehranlich
[142].
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Abbildung 4.19: Auftretenvon Hauptund Nebenmaximan derIntensitit desvon einerlonenlette
emittiertenLichts.

Zusammerdssendasstsichsagerdassdie Photon-Photon-Krrelationernvon lonenletten
eine ReiheinteressanteAspektezeigen,welche geradebei den aktuellenFortschritten
beimSpeicherrund Kiihlenvon lonenlettenauchexperimentelizuganglichseinsollten.
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