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Zusammenfassung

Diese Arbeit befalit sich mit der experimentellen und theoretischen
Untersuchung des linearen und nichtlinearen Faradayeffekts in
Rubidium. Dabei wurden insbesondere quantitative Vergleiche
zwischen Theorie und Experiment einerseits fiir den Fall eines
einfachen (1 — 0) Uberganges bei beliebiger Laserleistung und an-
dererseits fiir beliebige (F — F') Uberginge bei niedrigen Leistun-
gen (erster Ordnung Stdrungstheorie) gemacht.

Die Experimente wurden an einem Rb-Atomstrahl durchgefiihrt,
was die vollstdndige spektroskopische Auflosung der 12 Hyperfein-
Komponenten der beiden Isotope erméglichte. Dies erlaubte eine
Uberpriifung der fiir ein Niveausystem vom Typ F=1 — F'=0
entwickelten Theorie [SCH2]. Dabei wurde fiir den nichtlinearen
Faradayeffekt eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Experiment beobachtet. Da die Wechselwirkung mit dem Magnet-
feld zu einer Mischung der Hyperfein-Zustinde und so zu einer mit
dem Magnetfeld anwachsenden Abweichung vom idealen F=1 —
F'=0 System fuhrt, gibt das obige Modell die Magnetfeld-
abhdngigkeit des linearen Faradayeffektes nicht korrekt wieder. Die
lineare Faradaydrehung wurde daher in einem separaten Experi-
ment untersucht und wurde durch eine von uns entwickelte
Theorie, welche die Mischung der Hyperfein-Zustinde beriicksich-
tigt, gut beschrieben.

Der nichtlineare Faradayeffekt zeigt eine dispersive Magnetfeldab-
hidngigkeit, deren Breite mit der Aufenthaltsdauer der Atome im
Lichtfeld abnimmt. Als Weiterentwicklung der Detektion des
Effektes an einem Lichtstrahl wurden die Eigenschaften der
nichtlinearen Faradaydrehung mit rdumlich getrennten Pump- und
Probestrahlen untersucht (Ramsey-Anordnung). Hierbei konnte
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eine Steigerung der Magnetfeldempfindlichkeit um 2 bis 3 GroRen-
ordnungen erzielt werden. Bei einem Abstand von 30 cm zwischen
den Wechselwirkungsregionen wurde damit ein Magnetfeld von
Bnin = 80 nG nachgewiesen.

Ein Magnetometer mit dieser Empfindlichkeit ist zum Nachweis
eines elektrischen Dipolmomentes (EDM) des Atomes geeignet. Die
Existenz eines solchen Dipolmomentes verletzt sowohl die Raum-
spiegelungssymmetrie als auch die Zeitumkehrinvarianz. Fiir ein
EDM-Experiment mull der experimentelle Aufbau durch ein Elek-
trodenpaar zwischen den beiden Lichtfeldern erweitert werden. Da
das atomare EDM in paramagnetischen Atomen mit Z3 ansteigt,
ware Cadsium ein fiir den Nachweis eines solchen Dipolmomentes
geeignetes Atom. Da Cdsium dhnliche spektroskopische Eigen-
schaften wie Rubidium besitzt, lassen sich die hier vorgestellten
Ergebnisse durchaus auch auf Cs iibertragen. Mit einem elektri-
schen Feld von 100 kV/cm und einer Mittelungszeit von ca. 100
Stunden entspricht die in dieser Arbeit erhaltene Empfindlichkeit
einem atomaren EDM von

dy = 7.1072% ecm

was vergleichbar mit den "state of the art" Ergebnissen anderer
Methoden ist. Die hier vorgestellte Methode 14Rt sich noch ver-
bessern und bietet zudem Vorteile gegeniiber anderen Techniken:
So ist die Schrotrausch begrenzte Detektion der Faradaydrehung
prinzipiell moglich [BIR], was eine Empfindlichkeitssteigerung um
einen Faktor 20 ergibt. Unsere Technik erlaubt zudem die "motional
fields " ( Byot = (Ex \7) / ¢ ), welche eine Hauptquelle von systemati-
schen Effekten sind, weitgehend zu unterdriicken.

In den letzten Wochen dieser Arbeit wurde auch die Detektion von’
Dunkelresonanzen als alternative Nachweismethode getestet. Diese
laft eine direkte Modulation des Effekts tiber das Magnetfeld zu,
wodurch die Rauschbeitrdge von Laserfrequenzfluktuationen und
magnetische Wechselfelder um mindestens eine Grofenordnung
verkleinert werden koénnen. Durch eine Erhohung der Teilchen-
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dichte im Atomstrahl erwartet man eine weitere Verbesserung.
Alles in allem sollte es moglich sein, die jetzige Empfindlichkeit auf
EDMs um bis zu zwei Grofenordnungen zu steigern.

Um die Problematik der systematischen Effekte zu umgehen, schla-
gen wir ein Experiment mit einem Atomstrahl aus Casium und
Rubidium vor. Das erwartete atomare EDM von Rubidium ist um
einen Faktor 6 kleiner als das von Cdsium. Daher kann Rubidium
zur Kontrolle von systematischen Effekten dienen.
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Kapitel 1

Einleitung

Obwohl die Existenz eines permanenten elektrischen Dipolmomen-
tes (EDM) des Elektrons schon um 1960 in Theorien wie dem
Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung voraus-
gesagt wurde, ist es bis heute nicht gelungen ein solches nachzu-
weisen. Ein EDM des Elektrons kann in Atomen mit groRer Kernla-
dungszahl ein um GroRenordnungen groReres elektrisches Dipol-
moment induzieren. Die Empfindlichkeit von Experimenten an
Atomen ist in den letzten 10 Jahren mehr und mehr gesteigert wor-
den. Der niedrigste obere Grenzwert fiir ein EDM des Elektrons
wurde aus Experimenten an Thallium ermittelt und betrigt

de <-2,7+8,3.10-27 e cm [COM]

Der experimentelle Nachweis von EDMs in neutralen Systemen
erfolgt tiber deren Prizession in starken elektrischen Feldern. Da
das elektrische Dipolmoment des Elektrons parallel zum magne-
tischen Moment steht, prizediert letzteres mit dem EDM mit und
kann mit experimentellen Techniken, welche empfindlich auf die
Orientierung der magnetischen Momente sind (Magnetresonanz,
optische Magnetometer, etc.), nachgewiesen werden.

In dieser Arbeit wird untersucht, ob die Magnetfeldempfindlichkeit
des nichtlinearen Faradayeffektes in einer Pump-Probe Anordnung
mit rdumlich getrennten Strahlen groR genug ist, um damit ein ato-
mares EDM nachweisen zu kénnen.

Die Polarisationsebene eines linear polarisierten Lichtstrahles wird
durch die resonante Wechselwirkung mit Atomen in einem magne-
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tischen Feld gedreht. Ist das Magnetfeld dabei parallel zum Licht-
strahl, spricht man von Faradaydrehung. Dabei treten auch Effekte
auf, die abhingig von der Lichtintensitit sind. Beim resonanten
Faradayeffekt fiihrt dieser nichtlineare Anteil zu einer drastischen
Erhohung der Empfindlichkeit auf Magnetfelder. Letztere ist
proportional zur Wechselwirkungszeit der Atome mit dem Lichtfeld
und kann daher in einem Experiment mit rdumlich getrennten
Lichtfeldern (Ramsey-Anordnung) wesentlich gesteigert werden, so
daRk eine Magnetfeldauflésung von einigen nG moglich ist.

Bei Vorversuchen haben wir zunichst den von der Lichtintensitit
unabhingigen linearen Faradayeffekt an einem Rubidium-Atom-
strahl untersucht. Zur theoretischen Beschreibung der dabei beo-
bachteten stark asymmetrischen Linienformen muR, wie in Kapitel
2.1 gezeigt, die durch das Magnetfeld bedingte Mischung der
Hyperfeinstrukturzustinde bertiicksichtigt werden.

In einer im Jahre 1989 veroffentlichte Arbeit von Schuller und Mit-
arbeitern [SCH2] wird der Faradayeffekt fiir das einfache Niveau-
system vom Typ F=1 — F'=0 fiir beliebige Lichtintensititen exakt
berechnet. Da in einem Atomstrahl-Experiment die Hyperfeinstru-
ktur der Atome aufgeldst werden kann, und 87Rb einen 1 — 0O
Ubergang hat, war eine quantitative Uberpriifung dieser Theorie
moglich. Die Ergebnisse dieses Vergleichs werden in Kapitel 2.2
prdsentiert.

In Kapitel 3 wird dann tiber die Untersuchung des nichtlinearen
Faradayeffektes in einer Ramsey-Anordnung berichtet. Zur theore-
tischen Beschreibung der Effekte wird ein an unserem Institut ent-
wickeltes Modell benutzt und an die experimentelle Anordnung mit
rdumlich getrennten Lichtfeldern angepalit (Kapitel 3.1). Die in
Kapitel 3.2 beschriebenen Ergebnisse des ersten Experimentes mit
einem Abstand von 5 cm.zwischen den beiden Lichtfeldern wurden
bereits veroffentlicht ([SCHU]).

Ein weiteres Experiment mit einem groReren Abstand (30 cm) und
somit einer groReren Magnetfeldempfindlichkeit wurde aufgebaut.
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Die experimentellen Ergebnisse und die damit erzielte Magnetfeld-
Empfindlichkeit werden in Kapitel 3.3 und 3.5 prisentiert. In Ka-
pitel 3.4 wird ein Vergleich zwischen den experimentellen und den
theoretischen Signalformen durchgefiihrt.

In Kapitel 4 diskutieren wir die moégliche Erweiterung des von uns
entwickelten Aufbaus zu einem Experiment zur Suche nach einem
elektrischen Dipolmoment des Elektrons.
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