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1 Einleitung

Ein aktuelles Forschungsgebiet der Physik ist die Quanteninformation. In dem Bereich der Quantenin-
formation und Quantenkommunikation sind Experimente mit einzelnen Ionen von herausragender Be-
deutung. Diese konnen als stationdre Quantenbits oder Qubits genutzt werden, wohingegen Photonen
als fliegende Qubits nutzbar sind. Qubits bieten im Gegensatz zu klassischen Bits die Mdoglichkeit die
Superposition mehrerer Zustdnde einzunehmen.

In der Arbeitsgruppe von Dr. Jiirgen Eschner sind die Ionen oder das Ion in einer linearen Paulfalle
gefangen [1]. Tonenfallen sind nicht nur fiir die Quantenkommunikation interessant, sie dienen auch zur
Realisierung genauster Uhren, z.B. aus einem gefangenen Aluminium- und Magnesiumion |[2].

Fiir die Quantenkommunikation ist die gleichzeitige Kenntnis der spektralen und temporalen Eigenschaf-
ten von Photonen von grofter Bedeutung. Das Spektrum der Resonanzfluoreszenz stellt einen Zusammen-
hang zwischen diesen beiden Grofen dar, denn bei dem spektral aufgeldste Spektrum handelt es sich um
die Fouriertransformierte der g(*)(¢)-Korrelationsfunktion.

In dieser Arbeit wird die Resonanzfluoreszenz an einem einzelnen Ion untersucht. Die ersten Messung der
Resonanzfluoreszenz an einem einzelnen Ion ist in 3] an einem Bariumion durchgefiihrt worden. Fiir ein
System mit mehr als drei Niveaus ist das Spektrum der Resonanzfluoreszenz fiir das Ba™ erstmals von
Yves Stalgies [4] quantitativ interpretierbar gemessen und zudem berechnet worden.

Das Ziel dieser Arbeit ist das Resonanzfluoreszenzspektrum eines einzelnen “°Ca®-Ions zu messen und
nach Méglichkeit dieses auch durch eine Berechnung wiederzugeben.
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2 Theorie

In diesem Abschnitt wird die Streuung von Licht an einem einzelnen Ion (*°Ca™) betrachtet. Das grund-
legende Verhalten dieses Systems wird zunéchst an einem Zwei-Niveau-System diskutiert. Dabei ist das
Dressed-Atom-Modell hilfreich. Anschliefend wird mittels der optischen Blochgleichungen gezeigt, wie die
Korrelationsfunktion erster Ordnung und somit auch letztlich das Spektrum berechnet werden kénnen.
Abschliefsend wird konkret auf das Niveausystem des Calciumions Bezug genommen.

2.1 Zwei-Niveau-System

Als Vorbereitung fiir das Niveau-System des Calciumions wird zuerst ein Zwei-Niveau-System betrachtet.
Die spontane Emission angeregter Atome ist bereits in den 1960er und 1970er Jahren theoretisch intensiv
untersucht worden, hervorzuheben ist die Arbeit von Mollow [5].

Wo wr,

l9)

Abbildung 2.1: Zwei-Niveau-System mit Grundzustand |g) und angeregtem Zustand |a)

Angelehnt an [4] und [6] kann man den Hamiltonoperator eines Zwei-Niveau-Atoms, welches mit Licht
wechselwirkt, wie im Folgenden beschrieben, bilden.

Zuerst betrachtet man das ungestorte Zwei-Niveau-System in [Abbildung 2.1) mit dem Grundzustand |g)
und dem angeregten Zustand |a). Die Zustédnde unterscheiden sich durch die Energiedifferenz E, — E, =
hwg. Der eingestrahlte Laser hat die Frequenz wy mit der Verstimmung A gegeniiber der atomaren Re-
sonanz wy.

Die Eigenzustinde des Systems sind gleichzeitig die Eigenzustdnde des atomaren Hamiltonoperators.
Es gilt also:

_;Eat _;Egt
|Wo) =€ la)  [Yg) =€ |g) (2.1)
<G|HAtorn|a> = E, und <g|HAtom|g> =K, (2-2)
Hatom = Y Ei [0, (2.3)
i=a,g

Die eingezeichnete Resonanzfrequenz ist durch

L (Eqa — Ey) (2.4)

wOZh
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gegeben. Zusétzlich zu dem atomaren Hamiltonoperator muss noch der des Lichtfeldes betrachtet werden,
welcher durch

. 1
Hpela = hwy, (&T& + 2) (2.5)

gegeben ist und der den Erzeugungs- und Vernichtungsoperator des Feldes @' und @ beinhaltet. Es ergibt
sich also fiir den ungestorten Fall ein resultierender Hamiltonoperator

I;[u = ﬁAtom + I;[Fcld~ (26)

Zusétzlich muss die Wechselwirkung mit dem Feld, also Absorption und Emission, beriicksichtigt werden,
welche fiir einen resonanten, also A = 0 oder einen nah-resonanten, A < wq, Fall auftritt. Hierzu dient
der Wechselwirkungshamiltonoperator

=

Hyw = —d- E, (2.7)

der sich aus dem Operator des elektrischen Feldes E und dem atomaren Dipoloperator d berechnet. Hier
wird angenommen, dass das Lichtfeld nur mit dem elektrischen Dipolmoment und nicht mit elektrischen
Momenten héherer Ordnung oder magnetischen Momenten des Atoms wechselwirkt. Der Dipoloperator
ist durch d = e - ¥ und der Operator des elektrischen Feldes durch

5 Jhwp L o At
E = ’/2€0V€L (a+al) (2.8)

gegeben, mit dem Einheitsvektor der Polarisation des Lichtfeldes €7, und dem Quantisierungsvolumen V.
Im Wechselwirkungsbild lautet der Wechselwirkungsoperator

Hww =g (64 +6-) (a+al) (2.9)
mit der Kopplungskonstanten
- hwr,
= —&rd, 2.10
g E€L0ag 2€0V ( )

und den Auf- und Absteigeroperatoren
61 = la)gl und & = [g)al. (2.11)

Die nach der Drehwellenniiherung relevanten Terme sind a6 und afé_, welche als Absorption eines Pho-
tons und Ubergang in den angeregten Zustand bzw. Emission eines Photons und Ubergang in den Grund-
zustand interpretiert werden konnen. Dahingegen sind afé, als Emission eines Photons und Ubergang
in den angeregten Zustand und aé_ als Absorption eines Photons und Ubergang in den Grundzustand
zu deuten, was allerdings nicht der Energieerhaltung entspricht. Diese Prozesse sind nur in optischen
Prozessen hoherer Ordnung erlaubt [7]. Unter dieser Naherung ist der Wechselwirkungshamiltonoperator
von der Form

Hyw =g (a6, +a'o_). (2.12)

Da in unserem Fall als Lichtfeld ein Laser verwendet wird und dieser ndherungsweise klassisch beschrieben
werden kann, berechnet sich die Rabifrequenz €2 durch

dag| - Eo
Q= (2.13)
Somit ergibt sich fiir das WW-Matrixelement im semiklassischen Bild
(al Hwwlg) = h% (2.14)

Mit einer Vereinfachung des atomaren Hamiltons durch Wihlen der Nullpunktsenergie bei |g) kann der
Hamilton durch

A Q
H =h(wr + A) |a)al —|—ﬁ§ (laXg| + h.c.) (2.15)
—— —
Hatom
Hww
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ausgedriickt werden. Das Gesamtsystem wird damit in Matrixform mit dem Hamiltonoperator der Form

H= h(“L;{A %) mit |a) = (é) und |g) = ((D (2.16)

2

beschrieben. Mehrniveausysteme kénnen analog beschrieben werden.

2.1.1 Dressed-Atom-Modell
Der folgende Abschnitt ist an [4] und [6] angelehnt. Aufgrund der Wechselwirkung mit dem Licht kommt

. |(+,72+1)) 1))
1% S |(+,7+1)}
|9,r|1€+n: —x o . 10n
g e ((mL)) (=, n+1))
wL wr
| —— )y
|9,7) =y = |(4+:7))
|f,n—1::' * : ¥ .QR
e |(—72)) - |[(=7))

Abbildung 2.2: Dressed-States fiir starke Kopplung, A ist die Verstimmung der Laserfrequenz wqy ge-
geniiber der Ubergangsfrequenz wy und g ist die generalisierte Rabifrequenz mit I" der natiirlichen
Zerfallsrate, diese Grafik ist [8] entnommen

es zu einer Oszillation der Besetzung der Eigenzustinde des atomaren Hamiltonoperators. Eine Ba-
sistransformation in die Basis des Gesamthamiltonoperators fiithrt zu einer stationdren Besetzung der
Eigenzusténde, bei denen es sich nun um sogenannte gekoppelte Zustande oder dressed states handelt.
Mochte man die spontane Emission beriicksichtigen, muss die Wechselwirkungs-Hamilton-Matrix aus
dementsprechend ergéinzt werden, sodass die effektive Hamilton-Matrix nicht mehr unitér
ist. Mittels dessen Eigenwerte kann die Verschiebung der Energieniveaus berechnet werden. Allerdings
werden diese im Rahmen dieser Arbeit nur angegeben, weitere Informationen dariiber sind in [4] zu finden.
Im Folgenden werden die Félle der starken (€ > T') und schwachen Kopplung (Q < T') betrachtet.

Fiir eine schwache Kopplung werden die Energieniveaus um § verschoben, wobei in diesem Fall

QQ

4
&%)

§==+A (2.17)

gilt.
Folglich findet ohne Verstimmung keine Aufspaltung statt, ansonsten (A # 0) sind vier Uberginge, wovon
drei unterschiedliche Frequenzen haben, moglich.

Fiir eine starke Kopplung ergibt sich als Verschiebung der Energieeigenwerte der Hamilton-Matrizen
im Vergleich zu der ungekoppelten § = +1 (Qg — |A|), &hnlich wie bei dem AC-Stark-Effekt [9]. Dement-
sprechend kommt es fiir reine resonante Einstrahlung zu der in gezeigten maximalen
Aufspaltung der beiden Zusténde. Dadurch sind wieder vier Ubergéinge zwischen den Zustinden moglich,
zwei bei wy, und je einer bei wy, + Qp, mit

0% =02 4 A2, (2.18)

Dies fiihrt zu einem Spektrum mit drei Komponenten, dem sogenannten Mollow-Triplett, welches in

fiir ausgewéhlte Rabifrequenzen zu sehen ist.
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Abbildung 2.3: Spektrale Leistungsdichte fiir ein Zwei-Niveau-System bei resonanter Einstrahlung, wobei
I" die natiirliche Zerfallsrate des angeregten Zustands und €2 die Rabifrequenz ist

2.2 Optische Blochgleichungen

Um letztlich das Spektrum der Resonanzfluoreszenz beschreiben zu kénnen, miissen die optischen Bloch-
gleichungen betrachtet werden.

Die Blochgleichungen werden iiber den Dichteoperator p eingefiihrt. Da ein Zustandsgemisch betrachtet
wird, ist dieser wie folgt definiert [10]

b= pas lo}(5]. (219)

Die Koeffizienten p,g stellen hierbei eine Gewichtungsfunktion dar. Die Diagonalelemente des Dichteope-
rators beschreiben die Besetzungswahrscheinlichkeit des jeweiligen Zustands, daher muss

Sp(p) = Zpaa =1 (2.20)

gelten. So gilt fiir die Wahrscheinlichkeit das Atom in dem Zustand |1) anzutreffen (1|p|1) = p11. Die
zeitliche Entwicklung von p wird durch die Mastergleichung (Lindblad-Gleichung)

ap i a -

@ _ g, } Ap 2.21

5 = [ pl+Ap (2.21)
beschrieben [11]. Hierbei handelt es sich bei dem ersten Teil mit dem Kommutator um die Liouville-
von-Neumann-Gleichung, welcher die reversible Wechselwirkung bestehend aus stimulierte Emission und
j}bsorption beschreibt. Der irreversible Teil Ap enthélt die spontane Emission.

Ap kann hier in folgender Form geschrieben werden |[7]

A 1 PN PN A A
5— = IR NN 16 N o el

wobei die Operatoren C,, die Streuungsprozesse beschreiben. Fiir ein Zwei-Niveau-System gibt es nur
einen, der sich zu

Cor = VTar [1)2| (2.23)

ergibt. Fiir andere Ubergéinge berechnet sich C' vollkommen analog. I's; ist die Zerfallsrate bzw. spontane
Emissionsrate von dem angeregten Zustand in den niederen. Nun gilt es einen Zusammenhang zwischen
den optischen Blochgleichungen und der Korrelationsfunktion erster Ordnung herzustellen, um damit das
Spektrum berechnen zu kénnen.

Die Mastergleichung kann durch einfiihren des Liovilleoperators L als

p=1Lp (2.24)

[=p)
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geschrieben werden [4]. Durch Umformen der Dichtematrix p in einen Vektor p'kann|Gleichung 2.24durch
g=Lp (2.25)

dargestellt werden, mit der Lésung p(t) = el 5(0). Dies macht besonders die numerische Implementierung,
z. B. in matlab, leicht mdoglich.

2.3 Spektrenberechnung

Fiir Barium sind die Berechnungen der Korrelationsfunktionen bzw. des Spektrums bereits in [12], |7]
und |4] beschrieben, hier findet lediglich eine Anpassung fiir °Cat statt.

Das Spektrum der Resonanzfluoreszenz ist durch die Fouriertransformation der Korrelationsfunktion
erster Ordnung gegeben. Die Korrelationsfunktion erster Ordnung ist durch [13]

GV (t,7) = (B~ (r,t +7)E*(r, 1)) (2.26)

gegeben, wobei E®) den positiven und negativen Teil des totalen Feldoperators an dem Punkt r, von
dem Streuzentrum aus gemessen, darstellen und von der Form

E*(r,t) = neFior (F%)S}F (t— i) mit 7 Proportionalitatsfaktor (2.27)
c

. A A A\ T
sind. Dabei stellen S4 und S_ die Anregungs- und Abregungsoperatoren dar. Es gilt Sy = (S_) und
nach [4]

S = et Y Jaglgl (2.28)
J
Somit ist das Spektrum der Resonanzfluoreszenz, genauer die spektrale Leistungsdichte durch

2 pFoo R R
P(w) 1 / dre™ ™7 (S, (r,t +1)S_(r, 1)) (2.29)

:% .

gegeben.
Da man den An- bzw. Abregungsoperator auch aufteilen kann

S (t) = (S (1)) + 85+ (t) (2.30)

ist dies auch fiir das Spektrum, wie in |6] beschrieben, moglich und hat dann die Form:

772 +o0 )
P(w) = o </ dre "7

Der erste Teil des Spektrums beschreibt den kohérenten bzw. elastischen Teil, welcher durch die Ray-
leighstreuung hervorgerufen wird und der zweite den inkohérenten bzw. inelastischen Anteil, welcher aus
der inelastischen Streuung von Photonen, welche von dem Atom absorbiert und danach emittiert werden,
rithrt [12].

Da im Gleichgewichtszustand unabhingig von der Zeit t ist und da .§'+ = (S',)Jr gilt, kann

diese zu

“+o0

S0P + [

—00

dre T (58, (r,t +7)6S_(r, t)>) (2.31)

2 +o0
Plw) = ’27721% / dre= (8 (r,7)S_(r, 0)) (2.32)
0

umgeschrieben werden. Dies kann dann mittels des Quantenregressionstheorems, welches fiir 7 > 0 gilt,
nochmals vereinfachen werden.

Mittels des Quantenregressionstheorem, welches sagt, dass im Gleichgewicht flir den Zwei-Zeiten-Er-
wartungswert die gleichen Formeln gelten, wie fiir den Ein-Zeiten-Erwartungswert, kann man erst den
Erwartungswert von (Sy (7)) umschreiben [6]. Es gilt ndmlich

(S4(7)) = (e"75:(0)) (2.33)
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und mit dem Quantenregressionstheorem (fiir 7 > 0) folgt

(841 15 (1) = (25, (DS (1). (234)
Daher kann man schliefilich auch zu
7]2 +o0o ) R R
P(w) = %2 Re/ dre™ ™7 (eE7 S, (1)S_(t)) (2.35)
0

umformen [11].
Mithilfe der Auf- und Absteiger Operatoren 61 kann man die normierte Korrelationsfunktion durch

Tr (&,GLT (ﬁstst&+))

D(r>0) = 2.36
g > 0) = Sl (236)
berechnen. Die genaue Herleitung dazu ist in |12 zu finden.
Zur praktischen Berechnung mittels matlab kann man die Korrelationsfunktion auch mit
G(l) =Tr (Ostop,l |:6LtOAstart,lpststOAstart,l} Ostop,r) (237)
mit Ostart,l = 1, Ostart,r = f)’_;'_, Ostop,l = 6'—7 Ostop,r =1 (238)

berechnen, um damit durch Fouriertransformation das Spektrum der Resonanzfluoreszenz zu bestimmen.
Mittels der Formel lassen sich durch Modifizieren der Operatoren leicht die G(?) und G(*%) Funk-
tionen berechnen. Wobei die G®) die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung, also die Intensitétskorrela-
tionsfunktion darstellt, die dann

G® = (I(r.t +7)I(r,0)) = (B~ (r. ) E~(r.t + D)E* (r,t + 1) E*(r,1) (2:39)

lautet [4]. Die G(%) ist die Korrelationsfunktion dritter Ordnung14!
2.4 %Cat-Ion

In diesem Abschnitt gehen wir auf die Besonderheiten des #°Cat-Niveau-Systems ein. Dabei handelt es
sich um ein in [Abbildung 2.4|zu sehendes 18-Niveau-System. In|Tabelle 2.1|sind alle méglichen Ubergénge
mit den dazugehorenden Ubergangswellenldngen und den natiirlichen Zerfallsraten aufgelistet.

Abbildung 2.4: Entartetes Niveau-System 4°Ca*, mit Anderungen |15] entnommen

Im Folgenden betrachten wir dieses ohne die P;/, und D3/, Niveaus, wodurch ein 12-Niveau-System
entsteht, welches in zu sehen ist. Betrachtet man das System ohne die P3/o und Dj s
Niveaus, betrachtet man nur ein 8-Niveau-System.

Die Moglichkeit der separaten Betrachtung der 8- und 12-Niveau-Systeme riihrt aus der niedrigen Zer-
fallsrate von I'(P3/o — D3/p) = 27 - 152 kHz her, welche diese aneinander ,koppelt”. In
ist der Vergleich berechneter Resonanzfluoreszenzspektren von 8- bzw. 12- mit 18-Niveaus zu sehen.
Es ist zu erkennen, dass diese fast identisch sind. Ein kleiner Unterschied ist die Grofe der zentralen
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Tabelle 2.1: Ubergiinge des “°Ca™ Tons |15

Ubergang | Wellenléinge A in nm | Natiirliche Zerfallsrate T
51/2 <~ P1/2 397 27 20,97 MHz
P1/2 54 D3/2 866 27+ 1,46 MHz
D3/2 = 51/2 732 27 135 mHz
51/2 = P3/2 393 2 21,49 MHz
P3/2 = D5/2 854 271" 1,35 MHz
P3/2 = D3/2 850 27- 152 kHz
Dy /o & S1/2 729 27+ 136 mHz
1 : 1 :
——8-Niveaus ——12-Niveaus
08 —18-Niveaus 08l —18-Niveaus| |
06 _06
3 3
o o
04 0.4
0.2 0.2 \ ]
0 | L
-100 -50 0 50 100 -200 -100 0 100 200
Resonatorverstimmung gegen 397 nm-Laser (MHz) Resonatorverstimmung gegen 393 nm-Laser (MHz)

(a) (b)

Abbildung 2.5: Vergleich der 397 nm- und 393 nm-Resonanzfluoreszenzspektren fiir das 8- bzw. 12-Niveau-
System und fiir das gesamte 18-Niveau-System, es gilt in beiden Grafiken Ay, = A, = 0 und B = 2,8
Gauk. Fiir (a) gllt Qb = 2F(P1/2 — S1/2)7 Q. = 40F(P1/2 — D3/2) und fiir (b) Qb = 9F(P3/2 —
51/2), Q,. = 60F(P3/2 — D5/2)

Komponente, die bei dem 18-Niveau-System im Vergleich mit dem 12-Niveau-System ungefahr 4% klei-
ner ist. Der P39 — D3/o Ubergang erklirt die geringere Grohe der elastischen Komponente bei dem
12-Niveau-System. Die Abweichung bei dem 8-Niveau-System riihrt wahrscheinlich aus der Nutzung un-
terschiedlicher Programme her.

Prinzipiell kénnen 393 nm, 854 nm, 397 nm und 866 nm-Spektren betrachtet werden. Im Folgenden
beschranken wir uns allerdings auf die blauen, also 393 nm- und 397 nm-Spektren.

Ohne die Zeemanaufspaltung sind das 12- und 8-Niveau-System entartete 3-Niveau-System. Aufgrund
des Zeemaneffekts kommt es allerdings zur Aufspaltung der Energieniveaus nach

AE =m;gjug |B|, (2.40)
wodurch es zu einer Verschiebung der Ubergangsfrequenzen um
m;ginB B
Aw = — (2.41)

kommt [16]. Wobei es sich bei pp um das bohrsche Magneton, bei m; um die magnetische Quantenzahl
und bei g; um den Landéfaktor handelt.

2.4.1 12-Niveaus

Zuerst wird sich dem 12-Niveau-System zugewandt, die Landéfaktoren betragen in diesem Fall [12]

2+ 4
9j (S12) =95 =2, g; (Ps2) = 395 5 owd g (Ds/2) = ~

(2.42)
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Abbildung 2.6: 12-Niveau-System des 4°Ca™

Nach dem in [Abschnitt 2.1| gezeigten Vorgehen, fiir das Zwei-Niveau-System, kann man den effektiven
Hamiltonian fiir dieses 12-Niveau-System bestimmen. Dabei ist der atomare Hamilton von der Form

12
IA{Atorn = Z hwz |Z><Z| ’ (243)
=1

wobei hw,; die magnetfeldabhéingige Energie des Zustands |¢) ist. Zur Vereinfachung der Nomenklatur
werden im Folgenden die Indizes b und r der Zuordnung zu dem blauen (393 nm, spéter auch 397 nm)
und roten (854 nm , spéter auch 866 nm) Laser verwendet. Dementsprechend kann man den Operator

des elektrischen Feldes mittels E = Eb + ET ausdriicken, also in den durch den roten und den blauen
Laser gegebenen Anteil aufspalten. Dies ist auf den Wechselwirkungs-Hamilton zu iibertragen, der dann

I:IWW = —CZ- (Eb + Er) (244)
lautet.

Da wir eine 393 nm-Resonanzfluoreszenz betrachten wollen, also |P3 /2> — |51 /2>, und die Laser, im
betrachteten Fall, so zu dem Magnetfeld positioniert sind, dass nur Ubergéinge mit Am; = %1 mdglich

sind, sowie auch nur diese Ubergéinge beobachtet werden konnen, werden folglich nur die Ubergéinge
13) = [1),]4) — |2) mit Am; = +1 und |5) — |1),]6) — |2) mit Am; = —1 betrachtet. Daher ist der
WW-Hamilton durch

- Q

Hww :ﬁj’ (13X + [5)(L] + [4X2] + [6)X2[ + h.c.)

+h% (IBX7] 4+ [3X9] + [4X8] + [4X10] + |5X9] + [5X11] + [6)10] + [6X12| + h.c.) (2.45)

gegeben. Gilt hingegen E, I E, so werden die Ubergéinge mit Am; = 0 angeregt und dementsprechend
ist der Wechselwirkungs-Hamilten durch

Bwwy =ho (18)L] +[5)1] + 14421 + 6X2] + [1)4] + [2(5)
AT (37| + (30| + 48]+ 4)10] +[5)0] + )11+ [6)10] + 1612 + he)  (246)

gegeben.
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2 Theorie 2.4. OCAT-ION

2.4.2 8-Niveaus

Das vormals fiir 12-Niveaus gezeigte, gilt genauso fiir das 8-Niveau-System. Nun wird das 8-Niveau-

System, bestehend aus Sy /3, Py /o und D3 /o, welches in zu sehen ist, betrachtet. Dement-
3 4
A
866 nm
397 nm
D32
5 T 8
732 nm
Y.
/ T 2

Abbildung 2.7: 8-Niveau-System des 4°Ca™

sprechend sind die relevanten Landéfaktoren

4—gg 2 6—9gs 4
g; (51/2) =gs =2, g; (P1/2) = 3 ~ 3 und g; (D3/2) = 5 ~ 5 (2.47)
Der atomare Hamilton ist dann
R 8
Haom = Y ha i)i] (2.48)
i=1

Hier ist mit ,,b” der blaue Laser der Wellenldnge 397 nm und mit ,1” der rote Laser der Wellenldnge 866
nm indiziert.

Um die 397nm-Resonanzfluoreszenz zu betrachten und bei ausschlieflicher Anregung und Beobachtung
der Am; = +1-Ubergiinge ist der Wechselwirkungs-Hamilton aufgrund der involvierten Zustéinde

Hyw = ﬁ% (I3)2] + [4)1] + h.c.) + ﬁ% (IBX5] + [3)X7] 4 [4X6] + [4)(8] + h.c.) . (2.49)

Bei einer parallelen Polarisation des 397nm-Lasers zu der Magnetfeldrichtung werden nur die Ubergéinge
mit Am; = 0 angeregt, daher &ndert sich der WW-Hamilton zu

Hww = h% (13)21 + [4)1]) + hgeay (|1X3] + [2)(4]) + h% (I3)5] + [3X7] + [4)X6] + [4)(8] + h.c.).
(2.50)

Fiir die Berechnung mittels matlab sind die Hamiltonoperatoren wie in diesm Kapitel dargestellten Form
verwendet worden.

11



2.4. OCA*T-ION 2 Theorie

12



3 Berechnete Spektren der
Resonanzfluoreszenz

In diesem Kapitel werden einige ausgewéhlte berechnete Spektren diskutiert. Diese sind nach dem in
beschriebenen Verfahren bei Betrachtung des 8- und 12-Niveau-Systems berechnet. Da die
Spektren im Experiment mit einem Resonator (Analyse-Cavity) analysiert werden, muss das berechnete
Spektrum zum Vergleich mit der Resonatorlinienbreite gefaltet werden. Es wird mit der aus
resultierende Resonatorlinienbreite I'r = 27 - 1 MHz gerechnet.

Unter Berticksichtigung des Resonators ergibt sich fiir das Spektrum

Pw) = / dTefi‘”g(l) (7')67% (3.1)

—0o0

als Zusammenhang mit der ¢(*)-Funktion.

0.8

0.6

P(w)

047

0.2

O 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
Resonatorverstimmung gegen 397 nm-Laser (MHz)

Abbildung 3.1: Spektrum der 397 nm Resonanzfluoreszenz, berechnet mit Q, = 2 - 4;, 2, = 6 - A,. und
Ay, = A, =0 MHz, M = 1 sowie B = 2,8 Gauft mit Micromotionseitenbéndern bei o-Anregung und
o-Beobachtung

Durch die Micromotion des Ions (vgl. [Abschnitt 4.1)) mit der Antriebsfrequenz w¢ kommt es zu einer

Anderung der Feldstirke. Dabei bewegt sich das Ion in Richtung k mit der Amplitude z 4. Zur folgen-
den Beschreibung wird der Modulationsindex M = kx 4 eingefiihrt. Damit ergibt sich die resultierende
elektrische Feldstérke durch

Eres(t) = E(t)eMsmlert), (3.2)

wobei E(t) die magnetische Feldstéirke ohne die Verinderung durch die Bewegungen des Ions ist. Dies
ldsst sich mit der Bresselfunktion zu

oo
Eres(t) = E(t) > Jn(M)e™M! (3.3)
umschreiben. Damit ist das Spektrum durch

P) =Y () [ dremieng e ) (34)
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3.1. 12-NIVEAUS 3 Berechnete Spektren der Resonanzfluoreszenz

gegeben, allerdings kann die Summe auch schon bei ny,,x=M abgebrochen werden [4].

Ein Spektrum der Resonanzfluoreszenz mit M = 1 fiir das 8-Niveau-System ist in[Abbildung 3.1] zu sehen.
Dieses beinhaltet gut sichtbare Seitenbédnder bei 26 MHz und bereits schwache der zweiten Ordnung
bei +52 MHz.

Fiir die folgenden Spektren gilt, dass die hochste Komponente des Spektrums auf eins normiert ist. Zudem
bezeichnet A die natiirliche Zerfallsrate des Ubergangs, der mit dem durch den Index gekennzeichneten
Laser angeregt wird.

3.1 12-Niveaus

Es folgen fiir das 12-Niveau-System des “°Ca*-Ions berechnete Resonanzfluoreszenzspektren fiir einen 393
nm Laser. Es werden verschiedene Rabifrequenzen und Verstimmungen des Lasers sowie unterschiedliche
Magnetfeldstérken betrachtet.

Beziiglich der Notation ist anzumerken, dass mit den Indizes ,,b” und ,1” die Parameter des 393nm- und
des 854nm-Lasers gekennzeichnet sind.

Im wesentlichen wird zwischen o- und 7-Anregung unterschieden. Beobachtet werden zumeist nur die
o-Zerfélle, allerdings auch vereinzelt w-Zerfélle, daher gehen nur diese Anteile in die Spektren ein. Da
zwei Laser verwendet werden, sind prinzipiell acht Varianten moglich. Eine m-Anregung mittels des 854
nm-Lasers ist allerdings nicht sinnvoll, da dadurch das Ion komplett in die Zusténde |7) und |12) gepumpt
wiirde. In den Messungen wird nur die Anregung mittels des blauen Lasers variiert, die Anregung mittels
des roten Lasers findet immer bei den o-Ubergiingen statt. Die Beobachtung findet ebenfalls ausschlief-
lich bei den o-Ubergingen statt. Deshalb werden bei den Berechnungen auch nur die vier in
aufgelisteten Kombinationen gezeigt. Um bei den jeweiligen Grafiken die Ubersichtlichkeit zu erhShen

Tabelle 3.1: Anregungs- und Beobachtungsmoglichkeiten

Anregung | Beobachtung
o o
T o
0 ™
o v

wird die Kurznotation a - b eingefiihrt, wobei a die Anregung mittels des blauen Lasers angibt und b
die Beobachtung. So hat diese z.B. fiir eine o-Beobachtung und 7-Anregung durch den blauen Laser die
Form 7 — o.

3.1.1 o-Anregung 393 nm und o-Beobachtung

In [Abbildung 3.2]ist ein berechnetes Spektrum der Resonanzfluoreszenz zu sehen, welches an das Mollow-
Triplett erinnert, allerdings zwei weitere Spektrallinien aufweist. Diese konnen, wie die bei dem Mollow-
Triplett durch das Dressed-Atom-Modell erkléart werden, nur wird hier kein Zwei-Niveau-System betrach-
tet, sondern ein 12-Niveau System, wobei das Spektrum die gleiche Struktur und Anzahl an Spektrallinien
aufweisest, wie das des Drei-Niveau-Systems (zu sehen in [11]). Die beiden inneren Linien kommen durch
die Einstrahlung des roten Lasers zustande.

Das Spektrum mit den vormals gezeigten Parametern ist bei uns nicht realisierbar. Daher werden nun
umsetzbare Rabifrequenzen und Verstimmungen gezeigt.

Ein Spektrum mit Parametern passend zu den durchgefiihrten Messungen ist in zu sehen.
Man erkennt nur eine Spektrallinie, was auf die niedrigen Rabifrequenzen zuriickzufithren ist. Bei dieser
Linie handelt es sich um die rein elastische Komponente der Resonanzfluoreszenz.

Da es bei den gemessenen Spektren nicht wie in zu einer Aufspaltung in weitere Kom-
ponenten kommt werden nun die schwachen Seitenbédnder betrachtet. Diese konnten aufgrund der nicht
gegebenen Langzeitstabilitdt des 393 nm-Lasers zu der Zeit nicht gemessen werden, denn wie in
zu sehen ist verschiebt sich diese bei Anderung der Verstimmung des Lasers stark. Bei einer
zusétzlichen Verstimmung um 2 MHz &ndert sich die Lage der Seitenbénder ebenfalls um ca. 2 MHz.
Aufgrund der geringen Grofe dieser Nebenlinien ist das Spektrum semilogaritmisch aufgetragen.
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3 Berechnete Spektren der Resonanzfluoreszenz 3.1. 12-NIVEAUS

0.8

0.6

P(w)

0.4

0.2+

O L ! ! ! !
-150 -100 -50 0 50 100 150
Resonatorverstimmung gegen 393 nm-Laser (MHz)

Abbildung 3.2: Spektrum bei 0 — o mit Q, = 6- Ay, 2, =30 A, und Ay, = A, =0 MHz bei B = 2,8
Gauls

0.8+

0.6

P(w)

047

0.2}

O I
-50 0 50

Resonatorverstimmung gegen 393 nm-Laser (MHz)

Abbildung 3.3: Spektrum bei 0 — o mit Q, =1- A4, Q. =8 A, Ay = —27w - 20 MHz, A, = 27 - 15 MHz
bei B = 2,8 Gaufs
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3.1. 12-NIVEAUS 3 Berechnete Spektren der Resonanzfluoreszenz

10° !
—— A, =-27-20 MHz
A, =-27-22 MHz
1L J
10 A, =-27-24 MHz
21 ‘-‘. | _
3 10 .
& J
10—3 L / |
10 ¢ N ]
__,,’-::’-’"/ "\“-:::::::::
200 -100 0 100 200

Resonatorverstimmung gegen 393 nm-Laser (MHz)

Abbildung 3.4: Wie [Abbildung 3.3} allerdings in semilogartmischer Auftragung, zusétzlich mit unter-
schiedlichen A,
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3 Berechnete Spektren der Resonanzfluoreszenz 3.1. 12-NIVEAUS

3.1.2 7-Anregung 393 nm und o-Beobachtung

Bei einer m-Anregung mit dem 393 nm-Laser sicht man fiir eine geringe Rabifrequenz des blauen Lasers,
wie in den Messungen verwendet, zwei Spektrallinien im Spektrum. Bei diesen handelt es sich um die o_-
und o -Emissionslinien, die aufgrund der Zeemanaufspaltung nicht bei der gleichen Frequenz liegen wie
die m-Anregung. In ist sowohl das gesamte Spektrum, was bei der Beobachtung der Am =
+1-Ubergiingen zu sehen ist abgebildet, als auch die getrennten o~ und o_-Spektren. Es ist zu erkennen,
dass das gesamte Spektrum durch das Addieren der beiden Einzelspektren entsteht. Daher sind die
Auswirkungen der Verstimmungen oder Variation der Rabifrequenzen bei den getrennten Komponenten
identisch.

08 a

06/
g
04|

0.2

0 _JY
-100 -50 0 50 100
Resonatorverstimmung gegen 393 nm-Laser (MHz)

Abbildung 3.5: Spektren bei m — o mit Q =1- Ay, Q. =8+ A, Ay = —27-20 MHz A, = 27 - 15 MHz
bei B = 2,8 Gauf

Die Auswirkungen der Anderung der Verstimmung des 854 nm-Lasers sind in zu sehen,
die des 393 nm-Lasers in Eine Verstimmung des 393 nm-Lasers fiihrt dazu, dass der
Peak in dessen Richtung die Verstimmung erfolgt im Vergleich zu dem anderen kleiner wird. Zudem
wird das Spektrum schmaler und das Zentrum fallt weiter ab. Es ist auflerdem bei A, = 20 MHz ein
sehr kleines Seitenband bei 24 MHz zu erkennen. Auch eine Verstimmung des roten Lasers fithrt zu einer
relativen Verkleinerung des Peaks in Richtung der Verstimmung. Es ist anzumerken, dass in beiden Féllen
Verstimmungen mit entgegengesetztem Vorzeichen lediglich zu einer Spiegelung des Spektrums (an der 0
MHz-Linie) fithren und daher der Ubersicht halber nicht aufgetragen sind.

1 ‘ ‘
\ | [——A =0 MHz
|
08+ ] 7Ar=27r-10 MHz| |
N |
1‘ ' A =27-20 MHz
06" v
3
o
04r ‘
0.2
0 1 . —
-100 -50 0 50 100

Resonatorverstimmung gegen 393 nm-Laser (MHz)

Abbildung 3.6: Spektren bei m — o mit Q, =1- Ay, Q. =8 A,., Ay = —27 - 20 MHz, B = 2,8 Gaufs und
unterschiedlicher 854 nm Verstimmung
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1 y
—Ab=0 MHz
08" | —Ab=27r-10 MHz| |
\ Ab=27r-20 MHz
06 }
5
0.4
021 \
0 = =
-100 -50 0 50 100

Resonatorverstimmung gegen 393 nm-Laser (MHz)

Abbildung 3.7: Spektren bei 1 — o mit Q, = 1- 4, Q. = 8- A, A, = 0 MHz, B = 2,8 Gaufs und
verschiedener 393 nm Verstimmung

In sieht man, dass bei einer grofen Rabifrequenz ; die beiden Linien verschmelzen und
sich wie bei starker Kopplung im Fall der o-Anregung ein Quintett bildet. Bei dem gezeigten Spektrum
liegt keine Verstimmung der Laser vor, sind diese hingegen verstimmt, so ist eine grokere Rabifrequenz
notwendig, damit die o - und o_-Emissionslinien zusammenfallen.

08T
06
&

04r

0.2

T A

0
-200 -100 0 100 200
Verstimmung gegen den 393 nm-Laser (MHz)

Abbildung 3.8: Spektrum bei 7 — ¢ mit Q, = 8- Ay, 2, = 8- A, und A, = A, =0 MHz bei B = 2,8
Gaufb

Ein weiteres interessantes Spektrum ist in [Abbildung 3.9 mit zehn Spektrallinien zu sehen. Diese kommen
aufgrund der starken Kopplung durch die hohen Rabifrequenzen in Kombination mit der Verstimmung
der beiden Laser zustande. Besonders ist anzumerken, dass die zentralen Komponenten sehr schmal sind,
das Spektrum allerdings wie auch die dufseren Linien breiter sind. Dies bietet das Potential, dass diese
noch weiter aufspalten.

Es ist allerdings unrealistisch dieses Spektrum zu messen, da solch grofe Rabifrequenzen von den mo-
mentanen Lasern, aufgrund beschrénkter Leistung, nicht erreicht werden kénnen. Zudem ist es bereits
bei den in der Messung verwendeten Parametern zu einer Aufheizung gekommen (siehe ,
welche hier aufgrund der geringeren Verstimmung des blauen Lasers und der gréferen Rabifrequenz noch
grofer ausfallen wiirde.
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Abbildung 3.9: Spektrum bei o — o mit 2, =80- Ay, Q. =85 A,, Ay = —27-5und A, = 27 - 10 MHz
bei B = 2,8 Gauft
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3.1. 12-NIVEAUS 3 Berechnete Spektren der Resonanzfluoreszenz

3.1.3 w-Beobachtung

Bisher sind in den Spektren nur Ubergéinge mit Am; = £1 zu sehen gewesen. Nun wenden wir uns den
Am = 0, also den 7-Ubergéingen zu. Um diese im Experiment sehen zu kénnen, miisste das Magnet-
feld gedreht werden. Es werden Spektren gezeigt und mit jenen verglichen, bei denen die o-Uberginge
beobachtet wurden.

In sind Spektren mit unterschiedlicher Anregung und Beobachtung zu sehen. Dabei
ist 0 — w blau und 7w — o rot dargestellt. Beide Spektren besitzen zwei symmetrisch um das Zentrum
angeordnete Komponenten, allerdings unterscheiden sich die Spektren in der Breite dieser Komponenten
und in der Hohe der kleineren der beiden sowie in Anzahl und Ausprigung der Nebenlinien.

a-=-T

-0

08r

_ 06"
3
o

047

o

0
-100 -50 0 50 100

Resonatorverstimmung gegen 393 nm-Laser (MHz)

Abbildung 3.10: Spektren bei o — 7w (blau) und m — o (rot) mit Qp =1- Ay, Q. = 8- A, Ay = —27-20
MHz und A, = 27 - 15 MHz bei B = 2,8 Gaufs

In|Abbildung 3.11|ist ein Vergleich von Spektren bei m-Anregung und Beobachtung (blau) und o-Anregung
und Beobachtung (rot) dargestellt. Es ist eine sehr grofe Ubereinstimmung dieser zu erkennen.

=T

a-=-a

08r

06

o
041

027

0
-50 0 50

Resonatorverstimmung gegen 393 nm-Laser (MHz)

Abbildung 3.11: Spektren bei 7 — 7w (blau) und o — ¢ (rot) mit Qp =1- Ay, Q. = 8- A, Ay = —27-20
MHz und A, = 27 - 15 MHz bei B = 2,8 Gaufs
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3 Berechnete Spektren der Resonanzfluoreszenz 3.2. 8-NIVEAUS

3.2 8-Niveaus

Es folgt die Betrachtung von Resonanzfluoreszenzspektren des 8-Niveau-Systems. Aufgrund der bereits
erfolgten Messung und Berechnung der Resonanzfluoreszenzspektren fiir ein 8-Niveau-System bei Barium
von Stalgies in [4], werden zuerst die Spektren des Calciums und Bariums verglichen. Anschliefend wird
wieder ausschlieklich das 4°Ca*-Ion betrachtet.

3.2.1 Vergleich Barium und Calcium

In diesem Abschnitt erfolgt der Vergleich zweier Resonanzfluoreszenzspektren des Bariums und Calci-
ums. Dabei ist anzumerken, dass die relevanten Zerfallsraten fiir |P1/2> — ‘51/2> T'coe = 27-20,97 MHz,
I, =2m-15,1 MHz und | Py 5) — |D3/2) I'cq = 271,46 MHz sowie I'g, = 27-5,3 MHz sind. In|Abbil-

1 1
—— Calcium ——Calcium
08! —Barium || 08l —Barium ||
06} 06
3 3
o o
0471 0.4F
027 0.2
0 _ “/\ 0 7 O
-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150
Resonatorverstimmung gegen 397 nm-Laser (MHz) Resonatorverstimmung gegen 397 nm-Laser (MHz)
(a) Qb/g =6- Ab/g und QT =6- AT (b) Qb/g =6- Ab/g und QT =2 Ab/g

Abbildung 3.12: Bei beiden Spektren gilt 0 — 0 und A = 0 und B = 2,8 Gauf, in blau ist das des
Calciums und in griin des Bariums zu sehen

ist grokere Ahnlichkeit der Spektren zu erkennen, wenn das Verhéltnis von €, /¢/$ und nicht
wenn die Rabifrequenzen im selben Verhéltnis zu den Zerfallsraten stehen. Bei dem anderen Spektrum
sind bei Ba™ die #uferen Spektrallinien wesentlich ausgeprigter, allerdings ist dort eine Komponente auf
beiden Seiten des elastischen Peaks weniger, als bei Ca™.

3.2.2 o-Anregung 397 nm und oc-Beobachtung

In dem nachfolgend gezeigten Spektrum, in sind sieben Spektrallinien erkennbar. Dabei
handelt es sich um ein Septett, dessen Grundlage das Mollow-Triplett bildet, welches nur aus den dufiersten
Spetrallinien und der zentralen Komponente bestiinde.

Mit dhnlichen Verhéltnissen der Rabifrequenzen und Zerfallsraten, die bei den 393er Messungen benutzt
wurden, sieht das Spektrum auch so vergleichbar aus, dies kann man in [Abbildung 3.14] sehen. Erneut ist
nur die elastische Komponente zu sehen.

3.2.3 m-Anregung 397 nm und o-Beobachtung

In diesem Abschnitt werden, wie schon bei dem 12-Niveau-System zuvor, Spektren gezeigt, bei welchen
Ey L B gilt und somit fiihrt dieser Laser nur zu w-Anregungen.

Bei dhnlichen Parametern, also Verstimmungen und Verhaltnissen der Rabifrequenzen zu den Zerfallsra-
ten, wie bei dem 12-Niveau-System sehen die Spektren auch vergleichbar aus, daher wird hier nur eines
gezeigt. Dieses zeigt den Vergleich bei zwei verschieden starken Magnetfeldern. Da es sich bei den beiden
Komponenten des Spektrums um den [3) — |1) und |4) — |2) Ubergang handelt, ist deren Abstand,
wie man in sieht, von dem Magnetfeld abhingig. Denn dieses fiihrt zu der Zeemanauf-
spaltung, welche direkt den Abstand bestimmt. Die Abstdnde der Spitzen haben ein Verhéltnis von

17,5 MHz __ 2,8 G .
00 M = 185G welches dem von B entspricht.
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Abbildung 3.13: Spektrum bei o — o mit Q, =6+ Ay, Q. =40- A, und A, = A, =0 MHz bei B = 2,8
Gauls
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Abbildung 3.14: Spektrum bei 0 — o mit Q, =2 A4, Q. =8 - A, und A, = A, = 0 MHz bei B = 2,8
Gauls
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Abbildung 3.15: Spektren bei 1 — o mit 2, =2 A4y, 2, =8- A, und Ay, = A, =0 MHz
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4 Aufbau

In dem folgenden Kapitel wird der Aufbau, welcher fiir die Messungen der Spektren verwendet wurde,
erldutert. Dabei wird zuerst auf die Ionenfalle eingegangen.

4.1 TIonenfalle

Das betrachtete 4°Ca*-Ion ist in einer linearen Paulfalle gefangen . In dieser wird Wechselspannung U, ¢
zur radialen Eingrenzung und eine Gleichspannung Uy, zur weiteren axialen Begrenzung genutzt, wobei
in eingezeichnet ist, wo genau diese anliegen. Damit das Ion moglichst gut von seiner
Umgebung isoliert ist, befindet es sich in Ultra-Hochvakuum .

Wenn die z-Achse entlang der Fallenachse gelegt wird, ist das Potential in der Néhe des Fallenzentrums
durch

Uip (—x2 —y? +22%) + U—r; cos((weet)) (x2 —y?) (4.1)

b =
212 2r2

gegeben, wobei [y und rg die minimalen Abstdnde der Klingen und der Endkappen von dem Fallen-
zentrum sind. Die Bewegung des in der Falle gefangenen Ions ist eine Uberlagerung der Secularmotion

Lo

Usf cos(wyst) Ground =

Abbildung 4.1: Skizze der linearen Paulfalle, entnommen

(Sdkularbewegung) und der Micromotion (Mikrobewegung). Uber eine Periode der Wechselspannung
(Antriebsfrequenz) kann die Bewegung néherungsweise, als durch ein harmonisches Potential hervorgeru-
fen, betrachtet werden. Es wirkt letztlich in jede Richtung eine riicktreibende Kraft. Die Secularmotion
kann durch Laserkiihlung gemindert werden. Die Laserkiihlung ist notwendig, damit das Ion iiber ldngere
Zeitraume von Stunden oder Tagen gefangen bleibt, denn durch Wechselwirkungen mit dem in der Falle
verbleibenden Gas wird diese Zeit verringert. Zudem heizt die Micromotion das Ion auf.

In der fiir die Messungen dieser Arbeit verwendeten Falle liegt die Frequenz w,¢ bei 26,292 MHz , dies
ist also die Frequenz der Micromotion. An der Falle liegt ein Magnetfeld an, welches B =~ 2,8 G betragt
und in 0° — 180° Richtung zeigt. Genaueres iiber die in den Experimenten verwendete Falle ist in
nachzulesen.

In ist der Aufbau an der Falle zu sehen. Die Wellenléingen an den Strahlen stehen fiir die
Paare, wie sie unter anderem bei den Resonanzfluoreszenzspektren fiir 8-Niveaus - 397 nm und 866 nm
- oder 12-Niveaus - 393 nm und 854 nm - verwendet werden. Rechts und links des Ions bzw. der Falle
befindet sich je ein HALO (High numerical Aperture Laser Objective), mit welchen das Fluoreszenzlicht
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866 nm und 397 nm
f =40mm

<= 2700
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854 nm und 393 nm

Abbildung 4.2: Aufbau an der Paulfalle, mit zwei HALOs rechts und links des Tons (griin) in dem Vaku-
umzylinder, [18] entnommen

aufgesammelt wird. Die Photonen werden auf der rechten Seite in eine single-mode Faser eingekoppelt
und zu dem Cavityaufbau geleitet (siehe [Abschnitt 4.2) und links in eine multi-mode Faser eingekoppelt.

4.2 Aufbau Analyse-Cavity

Um letztendlich die Resonanzfluoreszenzspektren messen zu konnen, ist der in gezeig-
te Aufbau notwendig, zu welchem genaueres in den Arbeiten von Jurek Frey [18], Christian Haen [19]
und Konstantin Klein [20] nachzulesen ist. Hier bildet die Analyse-Cavity (symmetrischer Fabry-Pérot-
Resonator) das Kernstiick. Zum einen wird der Laser (393 nm oder 397 nm) durch eine Faser zu dem
Aufbau geleitet und dient der Stabilisierung der Cavity. Zum anderen kommen von dem Ion die Photonen,
welche es mit dem Aufbau zu analysieren gilt.

Die Analyse-Cavity kann einen Frequenzbereich durchfahren (scannen), indem sie auf den Laser sta-
bilisiert wird und dieser danach verstimmt wird. Durch den Chopper wird zwischen dem Laserstrahl,
welcher zur Stabilisierung dient und dem Photonenstrahl gewechselt. Zudem wird verhindert, dass der
Laserstrahl nach dem Durchlaufen der Cavity weiter zu dem Einzelphotonenzéhler geleitet wird.

Nach dem Durchlaufen der Analyse-Cavity werden die Photonen in eine Glasfaser eingekoppelt und
zu einem Einzelphotonenzihler (APD oder PMT) geleitet.

Cavitylocker

Chopper
Ippe Strahiteiler: 90/10
/ ___________ Analysecavity
‘ 1
‘ I f=200mm  f=750mm
I s
j =750mm Il > |
: Laser ﬂ ! O - % l
,,,,,,,, -= 38 |
: photonen I A B | |
N D c '
i $-"—"""-- y
f=750mm -|PMT/APD

Abbildung 4.3: Aufbau auf Resonatortisch samt Analyse-Cavity, mit Anderungen [18] entnommen
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4.3 Messsequenz

Die Messungen der Resonanzfluoreszenz sind nach der im Folgenden skizzierten Sequenz abgelaufen,
wéahrend dieser das Ion durchgingig von den 393 nm und 854 nm-Lasern beleuchtet wurde.

Zuerst wird die Analyse-Cavity auf die Anfangsfrequenz (meist -60 MHz) eingestellt, bei dieser werden
dann fiir eine Integrationszeit von 10 bzw. 20 s die Photonen detektiert. Um die Untergrundphotonen
zu reduzieren wird nur integriert, wenn der Chopper gedffnet ist. Dafiir wird ein Fenster von 10 bzw. 20
ms genutzt und dies 10 mal wiederholt um das Ergebnis nach 200 ms Teilintegrationszeit zur Kontrolle
der Messung zu nutzen. Dieser Vorgang wird danach nochmals 100 mal wiederholt. Zwischen den Zeiten
der Photonendetektion, wenn der Chopper geschlossen ist, wird die Analyse-Cavity auf den Referenzlaser
stabilisiert.

Nach dem Durchlauf der Schleife wird der Referenzlaser um 1 oder 2 MHz - je nach eingestellter Schritt-
weite - verstimmt, daraufhin wird die Analyse-Cavity auf diesen stabilisiert und die Prozedur lauft erneut
bis zum Erreichen der Endfrequenz (meist 70 MHz) ab.

Die in[Abschnitt 6.2]dargestellten Spektren zeigen mehrere Durchgéinge der Analyse des Frequenzbereiches
der Analyse-Cavity.
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5 Messungen Analyse-Cavity

5.1 Charakterisierung fiir 393 nm

Um eine Aussage iiber die Stabilitit der Analyse-Cavity machen zu kénnen und deren - fiir die Anpas-
sung der berechneten Spektren an die Messungen - notwendige Transmissionsbandbreite (vgl. ) zZu
bestimmen, werden das Pound-Drever-Hall-Fehlersignal und das Transmissionssignal herangezogen.

Die folgenden Messungen sind im Wesentlichen wie jene in [19] durchgefiihrt worden, allerdings ist hier
die Stabilitdt wihrend der Messzeit bestimmt worden.

Zur Umrechnung der Zeitachse in die Frequenzachse muss der Zeitabstand einer freien Spektralbreite
(FSR) und die bekannte FSR der Analyse-Cavity von 386 MHz benutzt werden. Damit kann man einen
Umrechnungsfaktor -£2£ ausrechnen, der bei den folgenden Messungen genutzt wird um die Signale

Atrsr
gegen eine Frequenzachse darzustellen.

4
— FSR
= 3t
— |
I EJ ‘
c 2t | M [ ]
. g’ M gl ; wa-m,w«mwwuw..hﬂ“ WL.« e gt
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c 1r [ [ r
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L
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Abbildung 5.1: FSR der Analyse-Cavity

5.1.1 Transmissionssignal
Durch die Anpassung einer Lorentzfunktion [21]
S

Iv)=a+b =7 > (5.1)
(v — V0)2 + (%)

an das Tranmissionssignal der TEgyp-Mode wird dessen Linienbreite v und die fiir die weitere Rechnung
notwendigen iibrigen Parameter bestimmt. Fiir einen einzelnen Fit bei einer Messung
kommt dv = 0,97(1) MHz als Resultat heraus. Im Folgenden werden die einzelnen Fitparameter als solche
beibehalten. Es ist zu beachtet, dass sich die gemessene Linienbreite aus der der Analyse-Cavity und des
Lasers zusammensetzt. Daher gilt v = 0vcavity + 0VLaser, denn die untersuchte Lorentzfunktion ist eine
Faltung der beiden Lorentzfunktionen.

Nun zu der Stabilitdt der Cavity, hierzu betrachten wir den Schwankungsbereich der Transmission.
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5.2. CHARAKTERISIERUNG FUR 397 NM 5 Messungen Analyse-Cavity

Da die Umkehrfunktion der Lorentzfunktion
bdv 2
2L 1)
v=vp |2 — (”) (5.2)
[

lautet, ist Avgrans = 24/ 7= — (%’) der Schwankungsbereich. Dafiir muss als Intensitét I = lnax — Smax
mit

Smax = \/ Do (#i = Tmas)” (5.3)

n—1

eingesetzt werden. Wobei es sich bei spax um die Abweichung der Intensititswerte von der maximalen
Intensitdt handelt. Dieses wird aus dem Transmissionsignal in bei einem Triggersignal
von 0 ermittelt. Das Triggersignal gibt an, wann der Chopper geschlossen wére und die Cavity stabilisiert
wird. Als Ergebnis erhélt man Ay, = 0,82(1) MHz.

~ 03 ‘ 35 e = — =
S
8025 1 25¢
T L
w 02 2
C
_g 1.5¢
E 015
ke !
b L ]
2 01 o5l |
% 005/ , o NN AT AT
(o]
'_

0 : -0.5 ; : ;

550 600 650 0 2000 4000 6000 8000

Scanfrequenz (MHz) Scanfrequenz (MHz)
(a) (b)

Abbildung 5.2: Graphen zur Berechnung von Avjans, in (a) ist das Transmissionssignal bei unstabilisierter
Cavity mit Lorentz-Fit (rot) und in (b) das Transmissionssignal bei stabilisierter Cavity (blau) und das
Triggersignal (orange) zu sehen

5.1.2 PDH-Signal

Es wird bei unstabilisierter Cavity das PDH-Signal aufgenommen und nahe der Resonanz linear angepasst,
wie in zu sehen ist, wobei dadurch die Steigung a bestimmt wird. Daraufhin wird die
Cavity stabilisiert und aus dem Signal der Mittelwert des PDH-Signals und die Standardabweichung der
Differenz des Mittelwerts von diesem, s bestimmt. Mittels

S
Ay, = — A4
141 a (5 )

kann dann die Frequenzabweichung berechnet werden. Damit ergibt sich Awy, = 0,58(37) MHz. Dafiir ist
die Standartabweichung fiir das in dargestellte PDH-Fehlersignal, wihrend das Trigger-
Signal bei 0 war, ermittelt worden.

5.2 Charakterisierung fiir 397 nm

Wie in dem vorherigen Kapitel bereits fiir 393 nm durchgefiihrt, wird in dem folgenden Abschnitt fiir
den 397 nm Laser die Linienbreite der Analyse-Cavity und deren Stabilitdt bestimmt.

Dafiir musste der in gezeigte Aufbau fiir 397 nm aufgrund der Dispersion der Linsen
angepasst werden. Die drei Linsen (A, B und C) mussten dafiir verschoben werden und sind um den
Aufbau in Zukunft leicht zwischen einer Anpassung an 393 und 397 nm wechseln zu kénnen, auf Fiifsen mit
Mikrometerschrauben platziert worden. Im Folgenden wurde der unstabilisierte 397nm-Laser verwendet.
Wie bereits vorher bei dem 393nm-Laser ist fiir die Umrechnung der Zeit- in die Frequenzskala, die
bekannte FSR der Analyse-Cavity verwendet worden.

Da das Vorgehen analog ist, wird auf die Darstellung von Graphen verzichtet.
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5 Messungen Analyse-Cavity 5.3. VERGLEICH LASERSCANS
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Abbildung 5.3: Grafiken zum PDH-Signal, in (a) ist das PDH-Signal der unstabilisierten Cavity mit
linearem Fit und in (b) das PDH-Fehlersignal der stabilisierten Cavity (blau), die Reflexion (rot) und
das Triggersignal (gelb) zu sehen

5.2.1 Transmissionssignal

Aus dem Lorentzfit geht eine Linienbreite von év= 1,18(29) MHz aus der Mittelung von zehn Messungen
hervor.

Mittels der Umkehrfunktion lasst sich ein Schwankungsbereich Avyyqns = 2, 82(92) MHz berechnen. Beide
Berechnungen sind analog zu denen bei 393nm durchgefiihrt worden.

5.2.2 PDH-Signal

Nach der gleichen Vorgehensweise wie bereits bei dem 393 nm-Laser kommt hier Avy;, = 0,46(1) MHz als
Resultat heraus. Dabei handelt es sich bei dem Wert um eine Mittlung aus zehn Messungen. Dieser Wert
ist erneut kleiner als der Schwankungsbereich, welcher iiber das Transmissionsignal bestimmt worden ist.

Bei dem Vergleich der Charakterisierungsergebnisse der Analyse-Cavity mit dem 393nm- und 397nm-
Laser ist zu erkennen, dass die Linienbreite und der Schwankungsbereich bei allen Messungen mit dem

Tabelle 5.1: Vergleich 393 nm und 397 nm

Laser ov AVirans Ain
393 nm | 0,97(1) MHz | 0,82(1) MHz | 0,58(37) MHz
397 nm | 1,18(29) MHz | 2,82(92) MHz 0,46(1) MHz
393/397 0,82(21) 0,29(10) 1,26(83)

393nm-Laser grofler waren als mit dem 397nm, aufer bei Avyy,.
Die ersten beiden sind dadurch zu erkldren, dass der 397 nm-Laser im Gegensatz zu dem 393 nm nicht
stabilisiert war, warum dies bei 13, jedoch nicht galt muss noch geklart werden.

5.3 Vergleich Laserscans

Um die Auswirkungen des in beobachteten Storsignals auf die gemessenen Spektren zu
untersuchen, ist der 393nm-Laser gescannt worden, mit und ohne dieses Storsignal. Dies ist notwendig,
da alle Resonanzfluoreszenzspektren mit dem Stérsignal gemessen wurden.

Aus einem Lorentzfit mittels ergibt sich fiir das Spektrum ohne Stérsignal ein I' =
0,94(2) MHz und mit Storsignal T' = 1,29(4) MHz, man erkennt also eine Verbreiterung des Spektrum,
allerdings nicht in solchem Umfang, dass diese eine Erklarung fiir die breiteren Spektren bei der Messung
der Resonanzfluoreszenz in im Vergleich zu den berechneten ist.
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Abbildung 5.4: Spektren des Laserscans mit Lorentzfits, ohne Storsignal (blau) mit (rot)
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6 Spektrenmessung

In diesem Kapitel werden die gemessenen Spektren der Resonanzfluoreszenz gezeigt. Zur Messung dieser
ist die Streuung der 393 nm- und 854 nm-Laser wie in dargestellt beobachtet worden.

6.1 Bestimmung der Parameter

Um eine Aussage liber die gemessenen Resonanzfluoreszenzspektren treffen zu kénnen, miissen die Rabi-
frequenzen und die Verstimmungen der Laser, sowie die Magnetfeldstiarke bekannt sein. Diese sind iiber
unabhéngige Dunkelresonanzspektroskopien erfasst worden.

Dazu wird der 393 nm-Laser etwa 20 MHz rot zu der Resonanz verstimmt und mit 5 pW eingestrahlt.
Um diesen Punkt zu bestimmen, wird der 393 nm-Laser so lange blau verstimmt, bis angefangen wird
das Ion zu heizen, von diesem Punkt wird der Laser dann 20 MHz rot verstimmt. Der 854 nm-Laser
wird mit 10 uW eingestrahlt. Bei diesen Einstellungen erfolgen die Dunkelresonanzspektroskopie des 854
nm-Lasers, von der eine in zu sehen.

Mittels fiin-search, wobei dafiir aus p fiir den Gleichgewichtszustand die Fluoreszenz berechnet wird, wer-
den dann die Rabifrequenzen und Verstimmungen ermittelt, was in [17] die 866 nm-Dunkelresonanzspektroskopie
beschrieben wird und fiir die bei 854 nm analog ablauft.

854nm Dunkelresonanzspektroskopie

10000

- Daten
Fit B

9000

8000

7000

6000

5000

Photonen/500ms

4000

3000

60 -40 -20 0 20 40 60
AOM Verstimmung des 854nm-Lasers (MHz)

2000

Abbildung 6.1: 854 nm Dunkelresonanzspektroskopie bei H-polarisiertem 393 nm Laser (Eblg), also
m-Anregung durch den 393 nm Laser

Um die richtige Einstellung der Wellenplatte zur einzelnen Messung der ¢~- und oT-Beobachtung zu
finden, ist zuvor die Transmissionswahrscheinlichkeit der - und o*-Raman-Photonen in Abhingigkeit
der Drehung der Wellenplatte gemessen worden, hierfiir wurde diese in 10°-Schritten von 0° bis 180°
gedreht.

Fiir die o"-Photonen, ist mittels 729 nm-Pulse das Ion in dem Dj /2,+5/2-Zustand pripariert und danach
durch 854 nm-Pulse in den Ps/5 ,3/5-Zustand angeregt worden. Daraufhin ist sind oT-Raman-Photonen
beim Ubergang von D52 45/2 — S1/2,41/2 emittiert worden. Danach erfolgt die Kiihlung des Ions.

Das Vorgehen fiir 0~ -Photonen ist analog, es wird im D55 _5/o-Zustand gestartet.

In[Abbildung 6.2]ist die Ankunftszeitverteilung des Wellenpaketes eines solchen Raman-Photons zu sehen.
Aus der Ankunftszeitverteilung der Photonen wurde die Anzahl der gemessenen Photonen bei einer
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Abbildung 6.2: Ankunftszeitverteilung bei 180°

Einstellung der Wellenplatte bestimmt (vgl. [Abbildung 6.3). Diese wurden dann genutzt, um Werte zu
finden, fiir die nur o4- bzw. o4-Photonen transmittiert werden.
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Abbildung 6.3: Transmissionswahrscheinlichkeit bei verschiedenen Einstellungen der Wellenplatte

Die gefundenen Werte liegen bei ca. 48° fiir o™ und 138° fiir o~, was dem erwarteten Abstand von 90°

entspricht. Zudem fillt auf, dass bei 138° noch restliche o™-Photonen transmittiert werden. Hier liegt

I;EZ;% bei ca. 8, wohingegen bei 48° das Verhéiltnis }Izgtg ~ 47 betrigt.

das maximale Verhéaltnis
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6 Spektrenmessung 6.2. 393NM-RESONANZFLUORESZENZSPEKTREN

6.2 393nm-Resonanzfluoreszenzspektren

Bei den nachfolgenden Spektren sind die letzten beiden Messungen(Abbildung 6.6 und [Abbildung 6.7)
mittels einer APD aufgenommen worden, die eine niedrigere Effizienz hat als die, mit der die vorherigen
Spektren detektiert worden. Zur Einornung der notwendigen Messdauer, ist zu erwéhnen, dass maximal
ca. 6000 Photonen in 20 Sekunden Integrationszeit detektiert wurden.

Bei allen gezeigten Spektren erfolgte die Analyse der emittierten Photonen mit der Analyse-Cavity, bei
welcher der Referenzzlaser in 1 oder 2 MHz Schritten von -70 MHz bis 60 MHz durch gestimmt wurde.
Die Integrationszeit der hier gezeigten Spektren betrug 20 s, diese bezieht sich auf die Zeit bei getffnetem
Chopper. Es sind Spektren mit einer groferen Integrationszeit zu sehen, bei diesen wurden lediglich meh-
rere Spektren addiert. Es ist anzumerken, dass wenn diese Durchldufe mehrmals hintereinander (automa-
tisch) durchliefen, die detektierte Photonenrate aufgrund des Verziehens der single-mode Faser-Kopplung
geringer geworden ist.

Bei allen Messung wurden die o-Zerfille beobachtet. Die Anregung hat bei verschiedenen Messungen
zwischen o und 7 gewechselt.

Zusatzlich zu den gemessenen sind noch die, bei den gleichen Parametern berechneten Spektren darge-
stellt, wobei bei diesen auf die Darstellung der Micromotionseitenbénder verzichtet wurde.

Der Einfachheit halber wird im Folgenden mit Spektrum das gemessene Spektrum bezeichnet.

Bei dem ersten gezeigten Spektrum gilt Ej, und E, LB. Das heift es ist ausschlieflich zur o-Anregung und
Beobachtung gekommen. Man erkennt in einen Peak bei der Laserfrequenz und zwei wei-
tere kleine um +26 MHz zu der Laserfrequenz verschobene. Dies ist zu erwarten gewesen, da es aufgrund
der geringen Rabifrequenzen nicht zur Aufspaltung in weitere Spektrallinien kommt. Deshalb ist nur ein
elastischer Peak zu sehen. Die zusétzlichen kleinen Peaks, welche um +w,¢ beziiglich der Laserfrequenz
verschoben sind, entstehen aufgrund der Micromotion der Falle. Allerdings ist hier der blauverschobene
etwas stéirker ausgeprigt als der rotverschobene.
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Resonatorverstimmung gegen 393 nm-Laser (MHz)

Abbildung 6.4: Gemessenes Spektrum bei € = 27 - 18,6 MHz, , = 27 - 12,4 MHz, A, = —27 - 19,5
MHz und A, = 27 - 15 MHz, bei B = 2,8 Gauf}, Durchfahren der Analyse-Cavity in 2 MHz Schritten

Nun ist vor der Falle eine Wellenplatte so verindert worden, dass der 393 nm Laser H-polarisiert auf
das Ion trifft. Das resultierende Resonanzfluoreszenzspektrum zeigt nun zwei Peaks.
Dieses ist durch die m-Anregung mittels des 393 nm-Lasers zu erkléren. Dabei sind die beiden Peaks
die des o~ und o~ -Ubergangs, deren Ubergangsfrequenz gegeniiber der Anregungsfrequenz verschoben
ist, schlieklich werden bei dem Aufbau nur jene mit Am = +1 aufgenommen. Hier sind nur die beiden
blauverschobenen Micromotionseitenénder der zentralen Komponenten zu erkennen, diese sind sehr stark
ausgepragt.
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Abbildung 6.5: Gemessenes Spektrum bei Q;, = 27 - 18,8 MHz, 2, = 27 - 11,4 MHz, A, = —27 - 25 MHz
und A, = 27 - 15 MHz, bei B = 2,8 Gaufs, Durchfahren der Analyse-Cavity in 1 MHz Schritten
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6 Spektrenmessung 6.2. 393NM-RESONANZFLUORESZENZSPEKTREN

In [Abbildung 6.6] sind die getrennt aufgenommenen o~ - und o*-Spektren, bei erneuter H-Polarisation

des 393 nm-Lasers, zu sehen. Zusammen (addiert) ergeben sie das in [Abbildung 6.5| gezeigte Spektrum.
Bei dem o-Spektrum ist noch der Ansatz des o~ Peaks zu sehen. Bei beiden Spektren sind wieder sehr

gut die rotverschobene Micromotionseitenbénder erster Ordnung zu sehen.

In ist ein oT-Spektrum bei einer Verstimmung des blauen Lasers von -7,7 MHz zu sehen,
im Gegensatz zu alle vorher gezeigten Spektren, bei denen immer A, ~ —27-20 MHz oder A, ~ —27-25
galt. Es sind keine Micromotionseitenbédnder zu sehen, es konnte sein, dass diese in den Flanken des
Peaks stecken, so ist es moglich bei ca. 18 MHz eine Erhohung zu erkennen, welche auf ein Micromo-
tionseitenband zuriickgefiihrt werden kann, allerdings ist dies nicht klar vom Rauschen unterschieden
werden.

Man erkennt, dass der Peak breiter ist, als noch bei einer gréferen Verstimmung. Zudem ist der Ansatz
eines weiteren bei ca. -28 MHz zu sehen, dessen Existenz durch das berechnete Spektrum bestétigt wird.
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Abbildung 6.6: Gemessene Spektren bei €, = 27 - 18,5 MHz, Q, = 27 - 11,6 MHz, A, = —27 - 19 MHz
und A, = 27 - 15 MHz, bei B = 2,8 Gaufs, Durchfahren der Analyse-Cavity in 1 MHz Schritten
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Abbildung 6.7: Gemessenes o+-Spektrum bei €, = 27 - 19,9 MHz, Q, = 27 - 12,6 MHz, A, = —27-7,7
MHz und A, = 27 - 15 MHz, bei B = 2,8 Gaufl, Durchfahren der Analyse-Cavity in 1 MHz Schritten

Vergleicht man die gemessenen und berechneten Spektren, so stimmen diese bis auf die Breite iiberein.
Die berechneten sind deutlich schmaler, was auch in[Tabelle 6.1]anhand der Halbwertsbreiten zu erkennen

35
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ist. In dem anschliefenden Abschnitt wird eine Erkldrung fiir die Verbreiterung diskutiert.

36



6 Spektrenmessung 6.3. DOPPLERVERBREITERUNG

6.3 Dopplerverbreiterung

In diesem Kapitel wird nach einer Erkldrung fiir die Verbreiterung der Resonanzfluoreszenzspektren
gesucht. Zuerst wird festgestellt, ob die Spektren tatsichlich lorentzférmig sind. Hierfiir werden diese mit
dem Pseudo-Voigt-Profil

v—v, 2
5+ (1 x) e MO e (6.1)
L+ (25)
angefittet [22].
Dabei handelt es sich bei b um die Streckung bzw. Skalierung, bei ¢ um den Aufpunkt und v ist die
Position des Maximums. x gibt den Anteil der Lorentzfunktion an. Die Halbwertsbreite bei dieser Notation

ist 2w. Exemplarischen sind zwei Spektren mit Pseudo-Voigt-Fit in dargestellt.
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Abbildung 6.8: Bei beiden Spektren gilt 2, = 27-18,5 MHz und 2. = 27-11,6 MHz, A, = —27-19,4 MHz,
A, =0MHz und B = 2,8 Gauf. In (a) ist die Analyse-Cavity in 1 MHz Schritten durchgefahren worden,
in (b) in 2 MHz Schriten, zudem ist in (b) ein PBS nach dem HALO positioniert (d.h. Beobachtung
H-Polarisation)

Als Resultat ergibt sich ein iiberwiegend - etwa 80(15)%iges - lorentzformiges Profil.

6.3.1 Temperaturberechnung

Eine mogliche Erklarung fiir die Verbreiterung der Spektren ist die Dopplerverbreiterung. Wenn man dies
annimmt, kann man bei einer normalerweise auftretenden gaufférmigen Verbreiterung mit

r= %81;(2) (ich (6.2)

die Temperatur bestimmen [21], wobei 0V & Vgemessen — OVberechnet UNd 1y = zg55— gilt. Des weiteren
handelt es sich bei m in dem betrachtete Fall um die Masse des Calciumions.

In unserem Fall ist allerdings aus dem Anpassen mittels der Pseudo-Voigt-Funktion ein weiterhin lorentz-
féormiges Profil ermittelt worden. Daher sollte in diesem Fall auch mittels

m1 (v \*

die Temperatur zu bestimmen sein. Die mittlere Schwingungsquantenzahl (n) kann durch

 kpT

(ny = N mit Ey = hvvax (6.4)

ermittelt werden, fiir die axiale Fallenfrequenz gilt zum Zeitpunkt der Messungen v,, = 850 kHz.

Die Resultate sind in aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass (n) fiir betragsmiRig kleinere A,
grofer wird. Dies untermauert die Theorie, dass die Verbreiterung tatséchlich eine Dopplerverbreiterung
ist, da fiir kleine Verstimmungen die Laserkiihlung weniger effizient ist |17].
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6.3. DOPPLERVERBREITERUNG 6 Spektrenmessung

Tabelle 6.1: Halbwertsbreiten und berechnete (n)

Spektrum FWHM gemessen (MHz) | FWHM berechnet (MHz) | (n)Lorentz | (7)Gaus
Abbildung 6.4 6 1,07 111 80
Abbildung 6.5 6,1 217 70 51
Abbildung 6.6| ot 7 2,67 86 62
Abbildung 6.6/~ 8 2,67 130 93
[Abbildung 6.7 13 5,34 268 193

6.3.2 Temperaturmessung

Mittels eines Pulsldngenscans des 729 nm-Lasers sowie 393 nm und 854 nm Streuung bzw. Kiihlung nach
der Dopplerkiihlung ist das Gleichgewichts (n), welches wie beschrieben ein Maf fiir die Temperatur ist,
ermittelt worden. Dies geschieht iiber das Verhéltnis der Kopplungsstirke an den Triger und das rote
Seitenband, genaueres dariiber ist in |17] nachzulesen.

Bei beiden Messungen ist der 393 nm-Laser H-polarisiert und auf eine Leistung von 5 W eingestellt,
der 854 nm-Laser hingegen auf 10 pW. Dieser ist beide Male +27 - 15 MHz gegen die atomare Resonanz
verstimmt.

Die Messungen sind unter ansonsten unverdnderten Einstellungen fiir eine Verstimmung des 393 nm-
Lasers von Ay, = -27-20 MHz und -27-7,7 MHz durchgefiihrt worden. Fiir die erste ist (n) = 48 und fiir
die zweite (n) = 234 ermittelt worden.

Die Bedingungen der gemessenen (n) sind fiir A, = -27-20 MHz mit dem o7 -Peak ausund
fir Ay = -27-7,7 MHz mit dem in dargestellten Spektrum verglichen worden. In diesen
Féllen passt (n) = 48 ganz gut zu dem aus den Resonanzfluoreszenzspektren bestimmten (n)gaug = 62
und (n) = 234 zu (n)Gaus = 193, wobei bei dem zweiten (n)porentz = 268 besser passen wiirde.

Bei dem Vergleich der aus den Spektren und der separaten Messung bestimmten (n) ist eine gute Uber-
einstimmung erzielt worden. Es ist zu beriicksichtigen, dass bei der Bestimmung aus den Spektren die
Halbwertsbreite nur ndherungsweise bestimmt worden ist und nur die axiale Frequenz bei der letztendli-
chen Berechnung beriicksichtigt wurde.

Dieses vorldufige Ergebnis konnte durch eine Anpassung der berechneten an die gemessenen Spektren
durch eine Faltung mittels einer Gauftfunktion untermauert werden. Dies kénnte durch die Multiplikation

einer zuséitzlichen Gaufkfunktion in realisiert werden.
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7 Fazit und Ausblick

Es sind 393 nm-Spektren der Resonanzfluoreszenz des “°Ca¥ fiir verschiedene Anregungen gemessen
worden, zudem erfolgte eine Berechnung dieser, welche bis auf die Breite eine gute Ubereinstimmungen
ergaben. Des weiteren ist eine mogliche Erklarung fiir die nicht iibereinstimmende Breite der gemessenen
und berechneten Spektren gefunden worden.

Eine zukiinftige Arbeit konnte das 8-Niveau-System untersuchen und 397 nm-Resonanzfluoreszenzen mes-
sen. In dieser Arbeit sind ausschliefslich die Resonanzfluoreszenzen des Blauen betrachtet worden, genauso
koénnte diese im Roten untersucht werden, was aber aufgrund der niedrigeren Zerfallsraten zu weniger
Signal fiihren wiirde. Trotz allem wére eine Untersuchung der 854 nm- und 866 nm-Resonanzfluoreszenz
interessant, vor allem da eine vorlaufige Analyse zeigt, dass moglicherweise signifikante Unterschiede zwi-
schen den Spektren zu beobachten sind. Zudem béte dies die Moglichkeit einer blauen Verstimmung des
fiir den betrachteten Ubergang relevanten Laser.

Weiterhin wére es interessant mit mehr Laserleistung in Bereiche vorzudringen, in welchen mehr spektrale
Struktur zu beobachten ist.

Um die beobachtete Verbreiterung der Spektren zu vermeiden wére es moglich vor der Integration bei
jeder Resonatorverstimmung ,.doppler zu kiihlen”. Bei der Umsetzung dessen ist allerdings fraglich, ob
bei der Streuung des Laserlichts bereits ein Gleichgewichtszustand erreicht ist.

Des weiteren konnen die Raman-Photonen, die in zur Bestimmung der Einstellung der
Wellenplatte genutzt wurden, spektral analysiert werden. Die Berechnung der Spektren ist bereits in [23]
erfolgt, zudem sind auch erste Spektren gemessen worden.
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A Weiltere berechnete
Resonanzfluoreszenzspektren

Da es zu den 854 nm- und 866 nm- Resonanzfluoreszenzspektren weder Vergleiche aus der Literatur
noch Messungen gibt, sind die Berechnungen dieser als vorldufig zu betrachten. Trotzdem werden sie
hier diskutiert, denn sie sind fiir zukiinftige Messungen und den Vergleich mit den 393 nm- und 397
nm-Spektren interessant.

A.1 o-Anregung 854 nm

In diesem Abschnitt werden 854 nm-Resonanzfluoreszenzspektren bei o-Anregung und Beobachtung ge-
zeigt. Bei den 854 nm-Spektren sind bereits sehr kleine Rabifrequenzen, verglichen mit der |P3 /2> —
|Sl /2>, die vormals mafigebend war, interessant. In gilt Q, = 1 MHz und €, = 1 MHz.
Damit liegt €, in der Grofenordnung von A, = 1,35 MHz, was eine mogliche Erklarung fiir die ausge-
prigte Struktur sein kénnte. Es sind sieben Linien zu sehen.

0.8+

0.6

P(w)

047

0.2}

O I
-50 0 50

Resonatorverstimmung gegen 854 nm-Laser (MHz)

Abbildung A.1: Spektrum bei ¢ — ¢ mit Q, = 27 -1 MHz, Q,, = 27 -1 MHz und A, = A, = 0 MHz bei
B =2,8 Gaufs

Bei den in den Messungen verwendeten Parametern ist das Spektrum deutlich von dem vorherigen ver-
schieden. Allerdings zeigt dass dennoch mehr als eine Komponente zu sehen ist.
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A.1. 0-ANREGUNG 854 NM 1 Weitere berechnete Resonanzfluoreszenzspektren
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Abbildung A.2: Spektrum bei 0 —o mit Qp = 1- A, 2, = 8- A, und Ay = —27-20 MHz und A, = 27-15
MHz bei B = 2,8 Gaufs
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1 Weitere berechnete Resonanzfluoreszenzspektren A.2. 0-ANREGUNG 866 NM

A.2 o-Anregung 866 nm

Wie bei den 854 nm-Spektren sind hier auch schon bei kleinen Rabifrequenzen, in der Gréfsenordnung
von A, = 1,46M Hz mehrere Komponenten im Spektrum der Resonanzfluoreszenz zu sehen. Die sieben
Komponenten sind symmetrisch um 0 MHz angeordnet, die dufsersten sind die gréfsten. Zudem ist die
zentrale Komponente schwach ausgeprégt.
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Resonatorverstimmung gegen den 866 nm-Laser (MH

Abbildung A.3: Spektrum bei ¢ — ¢ mit Q, = 27 -1 MHz, Q, = 27 -1 MHz und A, = A, = 0 MHz bei
B = 2,8 Gauf

Erneut ist das Spektrum fiir die beim Messen der 393 nm-Resonanzfluoreszenz verwendeten Parameter
berechnet worden. Dieses ist in zu sehen. Es sind vier stirker ausgeprigte Linien in bei
positiver Frequenz zu sehen und noch drei weitere kleine um 0 MHz herum.
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Abbildung A.4: Spektrum bei 0 —o mit Q, = 1- A, 2, = 8- A, und Ap = —27-20 MHz und A, = 27-15
MHz bei B = 2,8 GauR§

Die berechneten 854 nm- und 866 nm-Spektren unterscheiden sich, in ihrer grundlegenden Form, sind sie
sich allerdings sehr dhnlich. Beide unterscheiden sich jedoch stark von den Resonanzfluoreszenzspektren
bei den blauen Lasern.
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