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Abstract

Two atomic levels coupled to a single mode of the electromagnetic field by a
dipole transition constitute the most fundamental model of the interaction of light
and matter. Experimental investigations of such a system were recently realized
by using single Rydberg atoms in a superconducting microwave resonator to
operate a microscopic (one-atom) maser. In this experiment, the resonator mode
1s excited by atoms injected into the cavity in the upper level. The present work
also considers two-level Rydberg atoms interacting with a resonator mode. Here,
in contrast to the micromaser, an ezternal driving field is injected into the cavity
mode. New theoretical as well as experimental results could be obtained for this
system.

The behavior of atoms in a cavity driven by a monochromatic field is governed
by the oscillatory exchange of energy between the atoms and field mode, which
is called Rabi oscillation. Two regimes may be distinguished: In the moderate
intensity regime, the external contribution to the radiation field inside the cavity
1s comparable to the field emitted or absorbed by the atoms. In this case the
atoms respond coherently to the injected radiation (cooperative behavior). In a
semiclassical theoretical treatment, the strong nonlinearity of the Rabi oscilla-
tions in conjunction with the feedback provided by the cavity leads to multiple
stable states of atoms and field. For large interaction times the system variables
may undergo self-excited pulsing. These results are distinct from the related
phenomenon of optical bistability. An experimental observation of the predicted
effects calls for temperatures below 2 K to avoid thermal transitions induced by
black-body photons in the cavity mode. The lowest temperature achievable up
to now with the apparatus used is, however, only 4.2 K.

In the strong driving regime, the Rabi oscillations induced by the injected field
are so fast that distinct sidebands are generated in the atomic response. In this
case a separate description of the atoms and driving field is no longer physically
meaningful. Instead, the coupling between the atoms and the injected field creates
new stationary states of the system, which are known as dressed states. In the
case of strong driving it is therefore not the original atomic levels but the dressed
states that interact with the cavity mode.

The present investigation was performed in a parameter region where the behavior
of the dressed-state medium coupled to the vacuum field of the cavity mode can
be described in terms of dissipative transition rates. Results from a theoretical



model obtained in this work show that spontaneous decay in a resonant cavity
is dynamically suppressed if the intensity of the driving field is strong enough.
This is the case when the transition frequencies among the dressed states, i.e. the
Rabi sidebands, fall outside the cavity response line. The dynamic suppression of
spontaneous emission was observed experimentally, yielding complete agreement
with theory.

A more complex situation arises when a bichromatic driving field is used to excite
the atom-cavity system. In this case, stationary states no longer exist. However,
a Fourier expansion of the dynamics leads to a description in terms of an infinite
number of quasi-states. They are physically significant in that they determine
spectroscopic properties of the system. This work presents the first theoreti-
cal and experimental investigation of cavity-modified dynamics of quasi-states.
Decay of these states occurs by high-order multiphoton transitions at certain in-
tensities and detunings of the driving fields if they are resonantly enhanced by
the cavity. The experimental signature of these processes are sharp resonances
in the transition rate among the atomic levels. In agreement with the theoretical
model, the resonances were observed to be narrower than all other character-
istic linewidths of the system. Further experimental evidence comes from the
intensity-dependent shift of the resonance frequencies, which corresponds to the
theoretical prediction as well.

The ability to control transition frequencies and decay rates of the system by
changing the parameters of the driving fields makes quasi-states a useful medium
in cavity quantum electrodynamics. Amplification and maser action among quasi-
states should be possible even without the creation of inversion in the bare atomic
levels. An indication in this direction is the observed strong asymmetry between
emission and absorption in the bichromatically driven system.



Zusammenfassung

Die Dipolkopplung zwischen zwei atomaren Zustinden und einer einzelnen Mode
des elektromagnetischen Feldes stellt ein grundlegendes Modell zur Beschreibung
der Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie dar. Seit einigen Jahren
sind solche Systeme einer experimentellen Untersuchung zuginglich. Mit Hilfe
einzelner Rydberg-Atome, die einen supraleitenden Mikrowellenresonator durch-
queren, konnte z.B. ein mikroskopischer, von nur jeweils einem Atom getriebener
Maser realisiert werden. Die Feldmode wurde hierbei durch Atome angeregt, die
im oberen Zustand in den Resonator injiziert wurden. Auch die vorliegende Ar-
beit behandelt die Wechselwirkung von Zweiniveau-Rydberg-Atomen mit einer
Mode eines Mikrowellenresonators. Im Unterschied zum Mikromaser wird die
Resonatormode jedoch zusitzlich noch von einem ezternen Feld angeregt. Fiir
dieses System konnten sowohl neue theoretische als auch experimentelle Resultate
erzielt werden.

Das Verhalten von Atomen in einem Resonator, in den ein monochromatisches
Feld eingestrahlt wird, ist gepriigt durch den oszillatorischen Austausch von Ener-
gie zwischen Atomen und Feldmode. Dieser wird als Rabi- Oszillation bezeichnet.
Zwei Grenzfille lassen sich unterscheiden: Fiir schwache Einstrahlung ist die In-
tensitdt des von auflen angeregten Feldes im Resonator mit dem von den Atomen
abgestrahlten Feld vergleichbar. Die externe Anregung bewirkt in diesem Fall
eine kohdrente Reaktion der Atome (kooperatives Verhalten). Wie die semiklassi-
sche theoretische Analyse zeigt, fithren die Rabi-Oszillationen, in Verbindung mit
der Riickkopplung durch den Resonator, zu mehrfachen stabilen Zustinden von
Atomen und Feld. Fiir lange Wechselwirkungszeiten kénnen auch selbsterregte
Oszillationen der Systemvariablen auftreten. Diese Ergebnisse unterscheiden sich
von dem verwandten Phidnomen der optischen Bistabilitit. Die experimentelle
Beobachtung der vorhergesagten Effekte erfordert Temperaturen unterhalb 2 K,
um durch Schwarzkorper-Photonen induzierte thermische Ubergéinge zu vermei-
den. Mit dem im Experiment verwendeten Aufbau waren bislang allerdings nur
Temperaturen von 4.2 K zu erreichen.

Im Grenzfall starker Einstrahlung ist die durch das duBere Feld induzierte Rabi-
Oszillation so schnell, dafl dem Anregungsspektrum gut aufgelste Seitenbinder
aufgepridgt werden. In diesem Fall ist eine getrennte Beschreibung von Ato-
men und Feld physikalisch nicht sinnvoll. Durch die Kopplung zwischen Atomen
und Feld entstehen neue stationiire Zustinde des Systems, die als dressed states
bezeichnet werden. Bei intensivem eingestrahlten Feld treten also nicht die ur-
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spriinglichen atomaren Niveaus, sondern die dressed states mit der Resonator-
mode in Wechselwirkung.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden in einem Parameterbereich durchge-
fithrt, in dem das Verhalten der dressed states bei Kopplung an das Vakuumfeld
der Resonatormode durch dissipative Ubergangsraten zu beschreiben ist. Ein
im Rahmen der Arbeit entwickeltes Modell zeigt, daB spontaner Zerfall im auf
den atomaren Ubergang abgestimmten Resonator dynamisch unterdriickt wer-
den kann, falls ein hinreichend intensives Feld eingestrahlt wird. Dies ist der
Fall, wenn die Ubergangsfrequenzen zwischen den dressed states, d.h. die Rabi-
Seitenbiinder, nicht mehr mit der Resonatorlinie zusammenfallen. Die dyna-
mische Unterdriickung der Spontanemission wurde im Experiment beobachtet,
wobei vollstindige Ubereinstimmung mit der Theorie bestand.

Eine komplexe Situation tritt auf, wenn das aus Atomen und Resonatormode be-
stehende System durch ein bichromatisches Feld angeregt wird. In diesem Fall las-
sen sich keine stationiren Zustinde finden. Die Fourier-Analyse des dynamischen
Verhaltens fiihrt jedoch zu einer Beschreibung des Systems durch eine unendliche
Zahl sogenannter Quasi-Zustinde. Ihre physikalische Bedeutung besteht darin,
daf} sie die spektroskopischen Eigenschaften des Systems bestimmen. In dieser
Arbeit wurde erstmals die Verinderung der Dynamik von Quasi-Zusténden durch
die Wechselwirkung mit einer Resonatormode untersucht, wobei sowohl theore-
tische als auch experimentelle Ergebnisse erzielt wurden. Der Zerfall der Quasi-
Zustande geschieht mittels Multiphotonen-Ubergingen hoher Ordnung, die bei
bestimmten Frequenzen und Intensitéiten der treibenden Felder auftreten, falls sie
sich in Resonanz mit einer Mode des Hohlraums befinden. Im Experiment wur-
den diese Uberginge als Resonanzen in der Zerfallsrate der atomaren Besetzung
beobachtet. In Ubereinstimmung mit dem theoretischen Modell ist die gemes-
sene Breite der Resonanzen geringer als alle anderen Linienbreiten des Systems.
Eine weitere experimentelle Bestitigung der Theorie liefert die Verschiebung der
Resonanzfrequenzen als Funktion der Intensitét der anregenden Felder.

Die Moglichkeit, Ubergangsfrequenzen und Zerfallsraten des Systems durch An-
derung der Parameter der dufleren Anregung zu kontrollieren, macht die Quasi-
Zustinde als Medium fiir Experimente zur Resonator-Quantenelektrodynamik
interessant. Mikrowellenverstirkung und Masertétigkeit zwischen Quasi-Zustén-
den sollte sich erreichen lassen, ohne dafi dazu eine Besetzungsinversion der ur-
spriinglichen atomaren Zustinde notwendig wére. Ein Hinweis hierauf ist die
beobachtete starke Asymmetrie zwischen Emission und Absorption im bichroma-
tisch angetriebenen System.
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Einleitung

Die Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Strahlung und Materie lifit
sich in idealer Weise an zwei Niveaus eines Atoms studieren, die durch einen
Dipoliibergang an das umgebende Strahlungsfeld gekoppelt sind. Diese Kopplung
hat zwei grundlegende Phéinomene zur Folge:

e Die Besetzung des oberen Zustands zerfillt exponentiell durch spontane
Emission. Dieser Proze wurde 1930 in der Theorie von Weisskopf und
Wigner beschrieben [1].

o Die Ubergangsfrequenz der atomaren Niveaus verindert sich (Lamb-Ver-
schiebung). Diese Verschiebung wurde im Rahmen der Quantenelektrody-
namik mit hoher Prézision berechnet und experimentell bestitigt [2].

Beide Effekte treten auch dann auf, wenn sich das Feld anfinglich im quanten-
mechanischen Grundzustand befindet, d.h. keine Photonen enthiilt. Die Prozesse
lassen sich deshalb als Wechselwirkung des Atoms mit dem Vakuumfeld beschrei-
ben.

Die Spontanemission der Weisskopf-Wigner Theorie ist irreversibel. Dies ist dar-
auf zuriickzufiihren, dafl im freien Raum eine kontinuierliche Verteilung von Mo-
den des elektromagnetischen Feldes zur Aufnahme der emittierten Strahlung zur
Verfiigung steht.

Das Verhalten des Systems dndert sich, wenn die Wechselwirkung des Zweiniveau-
Atoms auf eine einzige Mode des Strahlungsfeldes beschrinkt wird. Dieser Fall
wurde erstmals von Jaynes und Cummings theoretisch untersucht [3]. An die
Stelle der Spontanemission tritt hier der kohirente Austausch eines Photons zwi-



2 1. Einleitung

Atom Feldmode Bild 1.1: Energiediagramm eines Zwei-

Niveau-Atoms (Ubergangsfrequenz wq)
und einer quantisierten Mode des elek-
tromagnetischen Feldes (Frequenz we).
N=3 Dic Konstante g gibt die Stirke der
Dipolkopplung an. Die Dynamik des Sy-
stems wird durch das Jaynes- Cummings-

n= Modell beschrieben.

1) — —— n

=1
| | 0

2) u n=0
Kopplung g

schen dem Atom und der Feldmode: Das Atom kann ein einmal emittiertes Pho-
ton wieder reabsorbieren. Die Frequenz dieses periodischen Energieaustauschs
ist durch die Atom-Feld-Kopplungskonstante g gegeben, die proportional zum
Dipolmatrixelement ist. Die Niveaustruktur des Systems ist in Bild 1.1 skizziert.

Erst seit einigen Jahren sind Systeme, die nur aus zwei atomaren Niveaus und
einer Feldmode bestehen, einer experimentellen Untersuchung zugénglich. Eine
entscheidende Voraussetzung dafiir war die Entwicklung von Resonatoren fiir
elektromagnetische Strahlung, deren Moden eine Linienbreite s besitzen, die
sehr viel kleiner als die Kopplung ¢ zwischen Atom und Feld ist (k < g). Im
Mikrowellenbereich lifit sich diese Bedingung mit supraleitenden Hohlrdumen
erfiillen. Ein wichtiges Experiment, das damit realisiert wurde, ist der Ein-Atom-
Maser [4,5]. Hier wurde der Austausch eines Photons zwischen hochangeregten
Rydberg-Atomen und der Resonatormode beobachtet, wobei sich im Mittel we-
niger als ein Atom im Resonator befand. Falls wihrend der Dampfungszeit £
viele Atome den Resonator passieren, baut sich ein stationires Feld im Hohlraum
auf, das nichtklassische Eigenschaften besitzt. So zeigt die Photonenzahl in der
Feldmode wesentlich geringere Fluktuationen als klassisch zu erwarten wére [6].

Im optischen Bereich wurden Experimente zur Kopplung zwischen Atomen und
einer einzelnen Feldmode mit Hilfe von Fabry-Pérot-Resonatoren extrem hoher
Giite durchgefiihrt [7,8]. Der kohiirente Photonenaustausch tritt hier als Aufspal-
tung der Eigenmoden des aus Atom und Resonatormode bestehenden Systems in
Erscheinung, der Vakuumfeld-Rabi-Aufspaltung [9-11]. Inzwischen wurde auch
dieses Phinomen an Mikrowelleniibergingen zwischen Rydberg-Atomen beobach-
tet [12]. In theoretischer Hinsicht zeichnet sich der Grenzfall g > & dadurch aus,



dafl aufgrund der starken Kopplung zwischen Atomen und Feld eine storungs-
theoretische Behandlung der Wechselwirkung nicht moglich ist. Kohdrente und
nichtlineare Effekte der Atom-Feld-Kopplung spielen in diesem Fall eine wichtige
Rolle.

Die vorliegende Arbeit behandelt ein Regime, das zwischen den durch Weisskopf-
Wigner-Theorie und Jaynes-Cummings-Modell beschriebenen Grenzfillen liegt.
Die Wechselwirkung der Atome findet dabei ebenfalls mit einer einzigen Resona-
tormode statt. Deren Ddmpfungskonstante x wird nun jedoch als vergleichbar
mit der Kopplung g oder sogar als grofier angenommen (9<k). Ein an die Reso-
natormode abgegebenes Photon wird dann durch dissipative Prozesse vernichtet,
bevor es vom Atom reabsorbiert werden oder mit einem anderen Atom in Wech-
selwirkung treten kann. Im Gegensatz zum Ein-Atom-Maser baut sich deshalb
kein stationdres Feld im Resonator auf. Das Verhalten des Systems wird durch
Dissipation bestimmt und kann in guter Niherung durch Ubergangsraten zwi-
schen den beiden atomaren Niveaus beschrieben werden. Diese kinnen sich aller-
dings stark von den durch die Weisskopf-Wigner-Theorie gegebenen spontanen
Zerfallsraten unterscheiden.

Bereits 1946 hatte Purcell [13] darauf hingewiesen, daf die Rate der Spontan-
emission und damit die natiirliche Lebensdauer eines atomaren Niveaus keine
intrinsische Eigenschaft des Atoms ist, sondern durch die Struktur des umgeben-
den elektromagnetischen Feldes beeinflufit wird. Der Grund dafiir ist, daff nach
der goldenen Regel von Fermi die Emissionswahrscheinlichkeit fiir ein Photon
der Frequenz wy proportional zur Zustandsdichte des elektromagnetischen Fel-
des bei wqg ist. In einem, auf den atomaren Ubergang abgestimmten Resonator
ist die spektrale Dichte bei wy viel gréfier als im freien Raum. Die Rate der
Spontanemission ist deshalb im Vergleich zum freien Raum stark erhoht. Falls
der Resonator gegeniiber der atomaren Frequenz verstimmt ist, tritt dagegen ver-
minderte Spontanemission auf: Da die Mode nicht die passende Frequenz besitzt,
kann das Atom seine Anregungsenergie nicht abgeben, und die Lebensdauer im
oberen Zustand wird erhsht [14].

Diese theoretischen Vorhersagen konnten vor einigen Jahren auch im Experiment
bestdtigt werden. Zunéchst wurden im Mikrowellenbereich verstirkte [15] und
verminderte [16] Spontanemission von Rydberg-Atomen beobachtet, gefolgt von
entsprechenden Messungen im infraroten [17] und optischen [18,19] Spektralbe-
reich. Bei einigen dieser Experimente wurde anstelle des Resonators ein Wel-
lenleiter verwendet, der ebenfalls eine gegeniiber dem freien Raum verinderte
Zustandsdichte besitzt. Die resonatorinduzierte Verschiebung der Ubergangsfre-
quenz wurde ebenfalls nachgewiesen [20]. Der Ein-Atom-Maser und resonator-
verdnderte Spontanemission sind Phinomene, die unter dem Begriff Resonator-
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Quantenelektrodynamik zusammengefafit werden [8, 21-24).

Die bisher geschilderten Beispiele der Wechselwirkung zwischen einem Zwei-Ni-
veat-Atom und einer einzelnen Feldmode haben gemeinsam, dafl die Feldmode
sich anfinglich im Vakuumzustand befindet oder mit einer geringen Zahl thermi-
scher Photonen besetzt ist. So wird z.B. das stationéire Feld im Ein-Atom-Maser
ausschlieflich von Atomen erzeugt, die im oberen Zustand in den Resonator inji-
ziert werden.

Eine Vielzahl neuer Phinomene ist zu erwarten, wenn die Feldmode sich in
cinem Zustand hoherer Besetzung befindet. Dazu wird der Resonator von ei-
nem extern eingestrahlten Feld kohérent angeregt. Dieser Fall der Atom-Feld-
Wechselwirkung wurde bisher weit weniger untersucht als der leere Resonator.
Das war der Anlaff, im Rahmen dieser Arbeit sowohl experimentell als auch
theoretisch die Effekte einer kohiirenten Anregung des Atom-Resonator-Systems
zu behandeln.

Tm Fall eines dufieren treibenden Feldes treten dessen Frequenz w; und Inten-
sitit als zusdtzliche Parameter des Systems in Erscheinung. Ein Maf fir die
Intensitit ist die mittlere Zahl n der durch das Feld angeregten Photonen der
Resonatormode. Die Dynamik ist wie im Fall eines Resonators im Vakuumzu-
stand durch den oszillatorischen Energieaustausch zwischen Atomen und Feld
charakterisiert (Rabi-Oszillation). Dieser erfolgt nun jedoch mit der erhohten
Frequenz 2 = 2g4/n (Rabi-Frequenz), die durch die Zahl n der Photonen des
treibenden Feldes im Resonator und die Kopplungskonstante g gegeben ist.

Je nach der GroBe von n lassen sich zwei Bereiche unterscheiden, die zu véllig
unterschiedlichen physikalischen Phinomenen fiihren:

n < (Ng/2x)? Kooperativer Bereich

Bei schwacher Anregung ist das von auflen erzeugte elektromagnetische Feld
in der Resonatormode vergleichbar mit dem Feld, das von den Atomen
selbst abgestrahlt wird. Hier ist N die Zahl der Atome im Resonator. In
dieser Situation ist destruktive Interferenz zwischen dem atomaren und dem
externen Feld méglich. Fiir bestimmte Parameter kann das System, ent-
sprechend seiner Vorgeschichte, verschiedene stationidre Zustinde einneh-
men, d.h. die einzelnen Atome zeigen bistabiles Verhalten. Der Effekt ent-
steht durch kooperatives Zusammenwirken der Atome, weshalb eine hohe
Atomzahl N das Auftreten begiinstigt.



n > (k/2g)* Bereich starker Anregung

Bei starker Anregung ist der Beitrag der Atome zum Resonatorfeld in erster
Nédherung zu vernachlissigen. Die Besetzung der Resonatormode wird aus-
schlieBllich durch die Parameter des dufieren Feldes bestimmt und mehrfache
stabile Zustdnde kénnen nicht auftreten.

Fiir intensive Einstrahlung muf jedoch ein Effekt beriicksichtigt werden, der
im Fall schwacher Felder unbedeutend ist. Die Kopplung zwischen Atomen
und kohérentem Feld fiihrt zu einer Verdnderung der Niveaustruktur: Die
beiden atomaren Eigenzustéinde sind nimlich keine stationiren Zustinde
des gekoppelten Systems Atom-Anregungsfeld. An ihre Stelle treten neue
stationdre Zustdnde, die sich als Produkt von atomaren Zustinden und
Zusténden des Feldes ergeben. Sie werden in der Literatur als dressed states
bezeichnet [25-27]. Die Energie dieser Zustéinde wird durch die Stirke der
Kopplung zwischen Atom und Feld und durch die Intensitit der Anregung
bestimmt. Das sich ergebende Niveauschema ist in Bild 1.2 skizziert.

Sowohl dissipative als auch koh#rente Uberginge des Systems miissen in der
Basis der dressed states beschrieben werden. Eine Folge ist das Auftreten
neuer Ubergangsfrequenzen: Das Fluoreszenzspektrum eines Zweiniveau-
Atoms mit intensiver Anregung besteht im freien Raum aus drei Linien,
deren Aufspaltung proportional zur Feldstirke der Anregung ist. Dies
wurde zunéchst von Mollow vorhergesagt [28] und inzwischen experimentell
bestiéitigt [29,30]. Die zusiitzlichen Linien lassen sich als Seitenbinder inter-
pretieren, die durch den periodischen Energicaustausch zwischen Atomen
und Feld erzeugt werden. Ihr Abstand von der zentralen Linie bei w; ist
gleich der Rabi-Frequenz §2.

Im Resonator kénnen die dressed states nur an eine einzelne Feldmode kop-
peln [Bild 1.2]. Besonders ausgepriigte Effekte sind zu erwarten, wenn die
Aufspaltung © der Ubergangsfrequenzen grofler als die Linienbreite x der
Resonatormode ist. In diesem Fall wird hochstens ein Ubergang des an-
getriecbenen Systems resonant verstirkt, wihrend die iibrigen unterdriickt
werden. Die Strahlungseigenschaften der Atome werden hier also dyna-
misch, d.h. durch das starke dulere Wechselfeld, beeinflufit [31-33].

Fir vNg > & iiberlappen die beiden Bereiche. Eine Verschiebung der Regime-
grenzen ergibt sich, falls Verbreiterungsmechanismen wie die inhomogene Linien-
breite beriicksichtigt werden.

In beiden Fillen liegen bisher nur wenige Experimente vor, die ausschlieBlich
im optischen Spektralbereich durchgefiihrt wurden. Bei schwacher Einstrahlung
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Dressed Feldmode Bild 1.2:' Statiow_,c'iré Zusfc'inde eines
Atoms bei intensiver kohdrenter An-
States . requng (dressed states) wund mdgli-
N che Uberginge. Die Aufspaltung der

n= Ubergangsfrequenzen ist durch die Rabi-
Frequenz €1 gegeben und damit propor-

tional zur Amplitude der Anregung. Die

W A dressed states koppeln an die quanti-

0 I+) sterte Resonatormode (Frequenz w.) mit
PR - P : der Kopplungskonstante g.

¢ E r n=1

m '.:.'- ........ (D c

Kopplung g

in einen Fabry-Pérot-Resonator wurde bistabiles Verhalten mit ca. 15 Atomen
beobachtet [34]. Die Beeinflussung des Zerfalls eines stark angeregten Systems
durch die Anwesenheit eines Resonators wurde erstmals 1988 demonstriert [35].
Inzwischen konnte auch induzierte Emission [36] und Lasertitigkeit [37] zwischen
dressed states nachgewiesen werden [38,39].

Im Mikrowellenbereich, d.h. an Ubergingen zwischen Rydberg-Niveaus (Haupt-
quantenzahl n > 1), existieren bisher keine Messungen zur Wechselwirkung von
Atomen mit einer Resonatormode, die von einem #ufleren Feld angeregt wird.
Dabei besitzen Rydberg-Atome Eigenschaften, die sie zur Untersuchung von Re-
sonatoreffekten besonders geeignet machen:

e Die Polarisierbarkeit von Ubergingen zwischen Rydberg-Niveaus verhélt
sich proportional zum Quadrat der Hauptquantenzahl und ist damit um
ein Vielfaches grofler als bei optischen Ubergingen. Entsprechend geringe
Intensititen reichen aus, um den Ubergang zu sittigen, so dafl nichtlineare
Effekte schon mit sehr geringen Photonenzahlen zu erreichen sind.

e Die Wahrscheinlichkeit fiir den spontanen Zerfall eines Rydberg-Niveaus
(mit kleinem Bahndrehimpuls) in den Grundzustand ist umgekehrt pro-
portional zur dritten Potenz der Hauptquantenzahl. Daraus ergibt sich
eine Lebensdauer der Atome, die grofier als die Wechselwirkungszeit mit
dem Resonatorfeld ist.

e Die Ubergangsfrequenzen zwischen benachbarten Rydberg-Niveaus liegen
im Mikrowellenbereich. Hier lassen sich, wie schon erwihnt, supraleitende










































































































































































































































































































































































































































































































































