Kapitel 7

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden zwei Verfahren der hochauflésenden Absorptionsspek-
troskopie am einzelnen Barium-Ion theoretisch untersucht. Eines davon wurde
experimentell durchzufiithren versucht.

Zur theoretischen Untersuchung wurde das Verfahren der optischen Blochglei-
chungen verwendet, das sich zur Berechnung der Wechselwirkung von Atomen
mit klassischen Lichtfeldern eignet. Ausgehend vom Zwei-Niveau-System wurde
das Verfahren auf ein A-férmiges Drei-Niveau-System erweitert. In diesem Sy-
stem konnen Zwei-Photon-Effekte, wie die Dunkelresonanzen und die damit ver-
bundenen Hellresonanzen studiert und verstanden werden. Aufgrund der Ent-
artung des D-Niveaus kann das Modellsystem — ein einfach positiv geladenes
Bariumion — jedoch nicht als Drei-Niveau-System beschrieben werden. Durch
Einfiihrung eines externen Magnetfeldes, welches die Entartung aufhebt und
eine Quantisierungsachse festlegt, ergibt sich ein Acht-Niveau-System, fiir das
im nichsten Schritt die optischen Blochgleichungen aufgestellt und die sich ein-
stellenden stationidren Zustinde untersucht wurden. Zur Losung der stationdren
Zusténde ergibt sich ein lineares Gleichungssystem mit 63 Unbekannten.

Unter Verwendung eines Matrixkettenbruchverfahrens wurde der Einflufl un-
tersucht, den die Modulation des einen oder anderen Lichtfeldes auf den sta-
tiondren Zustand des Systems hat. Davon ausgehend konnten mit Hilfe der
Dipolmatrixelemente des Ions Aussagen iiber das von dem Ion abgestrahlte
elektromagnetische Feld gemacht werden. Die Uberlagerung vom urspriingli-
chen Feld mit dem vom Ion erzeugten Feld ergab das hinter dem Ion beobach-
tete Feld. Dieses trigt Informationen iiber das Ion, die mit den Methoden der
Modulationsspektroskopie nachgewiesen werden kénnen. Aus den errechneten
Feldern konnten theoretische Vorhersagen fiir Frequenzmodulations-(FM) und
Modulationstransfer-(MT) Signale gemacht werden.

In der FM-Spektroskopie wird die Amplitudenmodulation gemessen, die einem
phasenmodulierten Lichtfeld aufgeprigt wird, wenn es ein absorptives Medium
durchquert. Das Verfahren kann in linearer Ndherung erklért werden. Das Signal
weist eine typische dispersive Struktur auf, auf der der Einflufl der Zwei-Photon-
Resonanzen sowie anderer nichtlinearer Effekte zusétzliche Strukturen aufprigt.
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Bei der MT-Spektroskopie wird die erzeugte Amplitudenmodulation auf einem
Lichtfeld nachgewiesen, das vorher weder phasen- noch amplitudenmoduliert
war. Der Modulationstransfer entsteht zum einen durch Vier-Wellen-Mischung,
bei der aus Triger und Seitenband des einen Lichtfelds dem anderen Licht-
feld ein Seitenband aufgeprigt wird. Zum anderen gibt es dadurch Modulati-
onsiibertrag, daB das unmodulierte Lichtfeld eine oszillierende Suszeptibilitit
vorfindet, die durch das modulierte Lichtfeld verursacht wurde. Der Effekt der
Vier-Wellen-Mischung ist dabei wesentlich stirker. Die Vier-Wellen-Mischung
kann als Zwei-Photon-Prozess verstanden werden. Im MT-Signal werden daher
fast ausschlieflich die Einfliisse der Dunkelresonanzen im Acht-Niveau-System
des Barium-Ions gesehen. Es hat sich herausgestellt, daf} die Leistungsverbreite-
rung schon sehr schnell zu Uberlappungen der durch die einzelnen Resonanzen
erzeugten Signalen fiihrt.

Wirend die MT-Spektroskopie ein Signal produziert, das vorwiegend die Brei-
te der Ein-Photon-Resonanz hat, werden mit der MT-Spektroskopie fast aus-
schlieBlich die feinen Strukturen der Dunkelresonanzen gesehen.

Im Falle der FM-Spektroskopie wird eine Amplitudenmodulation auf dem Si-
gnal nachgewiesen, das zuvor phasenmoduliert wurde. Da es technisch schwie-
rig ist, ein rein phasenmoduliertes Lichtfeld zu erzeugen, ist eine untergrund-
freie Messung praktisch nicht mdéglich. Ein Untergrund aufgrund unerwiinsch-
ter Amplitudenmodulation des eingestrahlten Feldes ist nicht zu vermeiden.
Da bei der schwachen Wechselwirkung eines einzelnen Ions mit dem Lichtfeld
eine moglichst untergrundfreie Messung unumginglich ist, wurde fiir den expe-
rimentellen Teil dieser Arbeit das Verfahren der MT-Spektroskopie verwendet.
Hier gibt es deshalb keine Probleme mit dem Untergrund, weil die Amplituden-
modulation auf einem Lichtfeld nachgewiesen wird, da§ zuvor nicht moduliert
wurde. Untergrund ergibt sich nur aufgrund von stochastischen Fluktuationen
in der Lichtintensitidt sowie durch elektronische Einstrahlungen in die Nach-
weisapparaturen.

Wie bei Messung eines sehr kleinen Signals zu erwarten war, ist das aufgenom-
mene Signal stark verrauscht. Es wurde ein Signal-zu-Rausch-Verhéltnis von
etwa 2:1 gemessen. Das starke Rauschen und wahrscheinlich auch eine Drift
unbekannten Ursprungs haben es unméglich gemacht, die berechnete Linien-
form zweifelsfrei zu verifizieren. Es 148t sich jedoch eindeutig feststellen, dafl im
Rahmen dieser Arbeiten das MT-Signal eines einzelnen Ions gemessen wurde.



