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Abstract

This work presents laser-spectroscopic investigations of rubidium Rydberg atoms exposed
to strong static magnetic and electric fields. Depending on the parameters the corre-
sponding classical system shows a smooth transition from a mainly regular to a mainly
chaotic behavior. The goal of this work is two-fold: first, to find direct consequences of
classical phase space structure for the corresponding quantum system, and second, to
test asymptotic expansions of certain quantum objects with respect to Planck’s constant
experimentally. These expansions are known to be the most powerful tool in order to
elucidate the connection between nonlinear dynamics and quantum mechanics. An ex-
pansion of the excitation rate into closed orbits (orbits starting from and returning to

the atomic core) turns out to play a central role in the following considerations.

The first half of this work deals with electronic wave packets in strong magnetic as well
as parallel magnetic and electric fields. Atoms were excited by picosecond laser pulses
and detected by means of the Ramsey technique of successive fields. The recurrence
times of dominant closed orbits were observed in this real-time experiment. For the
first time, this observation could be achieved in parameter regimes in which the classical
phase space turns out to be dominantly chaotic. In most cases, the time resolution of
the experiment was large enough to test the corresponding asymptotic expansions. The

asymptotic theory was confirmed in all cases.

The second half of this work presents energy high-resolution spectra in a pure magnetic
field and crossed magnetic and electric fields, gained by a new two-step excitation. The
spectra are scaled, i.e. together with the laser energy the external fields were varied
such that the corresponding phase space structure was fixed. The spectral resolution is
large enough to allow for the investigation of level statistics. The latter are thought to
respresent indicators of classical chaos. For the first time, experimental statistical data
are presented on rubidium Rydberg spectra in strong fields. In the case of crossed fields,

these are the first experimental data on level statistics for any Rydberg atom.

Spectra of generic regular systems are Poissonian. A well-known hypothesis claims that
spectra of chaotic systems share the statistical properties of GOE spectra. For mixed

systems a transition from the pure Poissonian to the pure GOE case is expected. This hy-



pothesis was confirmed experimentally. In particular, the level statistics show significant

deviations from that of a Poissonian distribution, even in the case of crossed fields.

Finally, the scaled spectra were analyzed with respect to (asymptotic) closed-orbit theory.
The theory predicts the Fourier-transformed spectra to display sharp peaks at the actions
of dominant closed orbits. Thanks to the large spectral resolution, actions of extremely
long orbits were observed, even up to the Heisenberg time limit. The actions gained
from the experimental spectra perfectly fit with a classical calculation. In order to take
into account non-hydrogenic effects caused by the rubidium core, a generalyzed closed-
orbit theory was used. Experimentally, this generalized theory was confirmed by the
observation of combined hydrogenic orbits. Finally, a “ghost orbit” was observed which
influences the spectrum in a parameter regime where the classical dynamics does not
show a real-value solution. Therefore the sharp classical bifurcation point is modified
quantum mechanically by some coarse-graining. In summary, the presented experimental

data confirm the generalized asymptotic theory outlined in this work.



Zusammenfassung

Gegenstand der Arbeit ist die laserspektroskopische Untersuchung von Rubidium-Ryd-
bergatomen in starken statischen magnetischen und elektrischen Feldern. Eine klassische
Beschreibung der Rydbergatome zeigt in Abhédngigkeit von den gewéhlten Parametern
einen Ubergang von iiberwiegend reguldrer zu iiberwiegend chaotischer Dynamik. Das
Ziel dieser Arbeit ist es zum einen, direkte Konsequenzen des klassischen dynamischen
Verhaltens fiir das Quantensystem aufzuzeigen. Zum anderen werden asymptotische
Entwicklungen quantenmechanischer Gréflen nach h experimentell getestet. Diese Ent-
wicklungen gelten als das bislang wirksamste Werkzeug in dem Bemiihen, den Zusam-
menhang zwischen nichtlinearer Dynamik und Quantenmechanik zu durchleuchten. Eine
zentrale Rolle spielt im Rahmen dieser Arbeit die Reihenentwicklung des Anregungsspek-
trums nach geschlossenen klassischen Bahnen, die vom Atomkern starten und dorthin

zuriickkehren (rekurrierenden Bahnen).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zunéchst elektronische Rydberg-Wellenpa-
kete in starken magnetischen bzw. parallelen magnetischen und elektrischen Feldern er-
zeugt. Dies geschah durch gepulste Anregung auf Pikosekunden-Skala. Die Zeitentwick-
lung der Wellenpakete wurde mit Hilfe einer Ramsey-Methode detektiert. Die Umlaufzei-
ten dominanter rekurrierender Bahnen wurden ,in Echtzeit“ beobachtet. Die Beobach-
tung gelang erstmals auch in Parameterbereichen, die klassisch durch einen tiberwiegend
chaotischen Phasenraum charakterisiert sind. Die eingangs erwahnte Reihenentwick-
lung wurde im Fall des reinen Magnetfeldes ausgefithrt und mit den experimentellen
Daten verglichen. In den meisten Messungen war die zeitliche Auflésung des Experi-
ments ausreichend, um die Voraussagen der Theorie testen zu kénnen. Im Rahmen der

Fehlergrenzen wurde die Theorie bestétigt.

Ferner wurden Spektren hoher Auflésung in einem reinen Magnetfeld und in gekreuz-
ten magnetischen und elektrischen Feldern mit Hilfe einer neuen, zweistufigen Anregung
aufgenommen. Die Spektren sind skaliert, d. h. mit der Laserenergie wurden zugleich die
externen Felder derart verdndert, dal die entsprechende Phasenraumdynamik konstant
blieb. Die Auflésung der Spektren ist so hoch, daB Niveaustatistiken erstellt werden

konnten. Niveaustatistiken gelten als Indikator fiir klassisches Chaos. Erstmals wer-



den derartige Statistiken von experimentellen Rubidium-Rydberg-Spektren in starken
Feldern vorgelegt. Im Falle gekreuzter Felder handelt es sich um die ersten experi-
mentellen Niveau-Statistiken iiberhaupt. Das Spektrum generischer reguldrer Systeme
hat Poissoncharakter. Eine gangige Hypothese besagt, daB sich das Spektrum eines
chaotischen Systems hingegen durch dasjenige GauBscher Zufallsmatrizen (, GOE-Matri-
zen*) modellieren 1aBt. Fiir gemischt reguldr-chaotische Systeme wird ein entsprechender
Ubergang von Poisson-artigem zu GOE-artigem Verhalten erwartet. Im wesentlichen
wurde diese Hypothese experimentell bestatigt. Insbesondere unterscheiden sich die ge-
fundenen Niveaustatistiken auch im Falle gekreuzter Felder signifikant von denjenigen
Poissonscher Zufallsspektren. Die Niveau-Statistik gemischt reguldr-chaotischer Systeme
wird wesentlich durch kurze, periodische Bahnen, also nicht-universelle Eigenschaften
mitbestimmt. Die wesentliche Abweichung vom hypothetischen Verhalten wurde im Fall
des reinen Magnetfeldes bei Parametern beobachtet, die klassisch bei Wasserstoff den re-
guldren, bei Rubidium jedoch den chaotischen Grenzfall induzieren: Die Niveaustatistik
des experimentellen Rubidiumspektrums entspricht nicht genau der GOE-Vorhersage,
sondern ist beziiglich des durch den Poisson- bzw. GOE-Grenzfall abgesteckten Regimes

noch jenseits des GOE-Grenzfalls anzusiedeln.

SchlieBlich wurden die skalierten Spektren auf den Einfluf rekurrierender Bahnen gema8
der oben erwéahnten asymptotischen Theorie untersucht. Die Theorie sagt voraus, den
Fourier-Transformierten der skalierten Spektren die Wirkungen der dominanten rekur-
rierenden Bahnen entnehmen zu kénnen. Bedingt durch die hohe Auflésung der Spek-
tren konnten extrem grofe Wirkungen beobachtet werden. Die aus den experimentellen
Daten gewonnenen Wirkungen stimmen auch im Fall langer Bahnen mit einer klassi-
schen Rechnung iiberein. Dabei wurde erstmals der Test der asymptotischen Theorie
auf Bahnlingen ausgedehnt, die der Heisenbergzeit entsprechen. Um ferner den nicht-
wasserstoffahnlichen Eigenschaften von Rubidiumatomen Rechnung zu tragen, wurde
eine entsprechende Erweiterung der Theorie angewendet. Sie sagt voraus, daf unter
dem EinfluB des Rubidiumrumpfes das Rydbergelektron zwischen Wasserstoffbahnen
gestreut wird. Experimentell fand diese erweiterte Theorie dahingehend Bestitigung,
dafl Wirkungen zusammengesetzter Wasserstoffbahnen beobachtet wurden. SchlieBlich
wurde der Einfluf eines sogenannten ,ghost orbits* gemessen, der das Spektrum in einem
Parameterbereich moduliert, in dem die klassische Dynamik noch keine entsprechende
Losung aufweist. Dem klassisch scharf definierten Bifurkationspunkt der Bahn entspricht
somit ein quantenmechanisches Analogon, das mit einer gewissen Unschirfe belegt ist.
AbschlieBend bleibt festzuhalten, daf simtliche experimentell beobachteten Phinomene

die asymptotische Theorie in ihrer hier vorgestellten, erweiterten Fassung untermauern.
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Kapitel 1

Einleitung

Klassische Systeme lassen sich hinsichtlich ihrer Phasenraumstruktur einteilen in inte-
grable, chaotische und gemischt chaotisch-integrable Systeme. Die Dynamik eines in-
tegrablen Systems unterscheidet sich dramatisch von derjenigen eines chaotischen Sy-
stems. Beispielsweise divergieren benachbarte Phasenraumtrajektorien eines chaotischen
Systems exponentiell mit der Zeit. Eine derartige Divergenz ist bei integrablen Systemen
ausgeschlossen. Nun gilt nicht die klassische Mechanik, sondern die Quantenmechanik als
die fundamentale Theorie der Materie!. Daher stellt sich die Frage, ob in der Quantenme-
chanik ein dem klassischen Chaos analoges Phanomen, ob Quantenchaos existiert®. Der
Begriff ,,Quantenchaos® wird haufig deshalb kritisiert, weil das Konzept der klassischen
Trajektorie, Triger der Definitionen von Integrabilitat und Chaos, in der Quantenme-
chanik keinen Sinn macht. Ferner sei — zumindest im gebundenen, konservativen Fall -
chaosdhnliches Verhalten von Quantensystemen unmdéglich, weil die Zeitentwicklung der
Zustdnde im Hilbertraum quasiperiodisch verlaufe. Beispielsweise diskutieren Ford et
al. [1991], Ford und Ilg [1992] eine informationstheoretische Verallgemeinerung des klas-
sischen Chaos-Begriffs, die auch auf die Quantenmechanik anwendbar ist. Nach ihrer
Definition ist ein System chaotisch, wenn die erforderliche Information (gemessen in der
Zahl der Bits), um den Zustand des Systems innerhalb vorgegebener Fehlergrenzen pro-
gnostizieren zu kénnen, exponentiell mit der Zeit wichst. In der Tat sind die im iiblichen
Sinne klassisch chaotischen Systeme auch informationstheoretisch chaotisch. Ford et al.

konnten nun zeigen, daB konservative gebundene quantale Systeme unter sehr schwa-

'In der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, daB relativistische Effekte vernachlassigt werden
kénnen. Unter den Untersuchungen im nichtrelativistischen Regime ist bis heute kein Experiment
bekannt, das liberzeugend im Widerspruch zu den Voraussagen der Quantenmechanik steht.

*Hietarinta [1984], Zhang und Feng [1995] geben Definitionen fiir Quantenintegrabilitt.
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chen Bedingungen nach informationstheoretischer Definition nie chaotisch sind. Danach

existiert in konservativen gebundenen Systemen kein Quantenchaos®.

Andererseits besteht eine groBe formale Ahnlichkeit zwischen dem klassischen und dem
quantalen Formalismus. Die Hamiltonsche Struktur ist in beiden Féllen dieselbe bis
auf den Unterschied, daB die klassischen dynamischen Variablen durch nichtkommutie-
rende Observable zu ersetzen sind [Born 1925]*. Dies motiviert die Suche nach ,Spuren
von klassischem Chaos in der Quantenmechanik®, zusammengefaft unter dem Stichwort
Quantenchaologie [Berry 1989]. Dabei ist festzuhalten, daB mdgliche Indikatoren von
klassischem Chaos in der Quantenmechanik vollig anderer Natur sein konnen als die
klassischen Chaos-Szenarien. Aussichtsreiche Kandidaten fiir einen derartigen Indikator

stellen u.a. Niveaustatistiken dar [Bohigas et al. 1984].

Viele Autoren diskutieren das Problem des Chaos in der Quantenmechanik auch in der
umgekehrten Sichtweise [Berry 1991, Zhang und Feng 1995] anhand des Korrespondenz-
prinzips. GeméiB einer allgemein gehaltenen Formulierung des Korrespondenzprinzips
sollten, falls die Effekte des Planckschen Wirkungsquantums vernachléssighar sind, quan-
tenmechanische und klassische Vorhersagen iibereinstimmen. Dies erwies sich insgesamt
fiir integrable Systeme als zutreffend. Quantitativ kommt dies dadurch zum Ausdruck,
daB sich quantale GréBen semiklassisch allein durch Eigenschaften klassischer Bahnen
und % charakterisieren lassen. Formal handelt es sich um asymptotische Entwicklungen
nach % im Grenzfall S/h — oo, wobei S = [ p dg die klassische Wirkung langs einer
Bahn bezeichnet. Auf diesen semiklassischen Limes wird in der Literatur oft abkiirzend

mit & — 0 Bezug genommen.

Inwieweit sind nun die Strukturen der Quantenmechanik reich genug, klassisches Chaos
im semiklassischen Limes hervorzubringen? Der semiklassische Limes unterscheidet sich
fundamental von dem Limes kleiner Geschwindigkeiten v/¢ — 0 der speziellen Relati-
vititstheorie. Da die hier auftretenden relevanten Ausdriicke, im allgemeinen Funktionen
von /1 — (v/c)?, analytisch sind im Punkt v/c = 0, 1a8t sich die klassische Mechanik
problemlos als Limes der speziellen Relativitétstheorie erhalten. Hingegen sind semiklas-
sische Ausdriicke typischerweise proportional zu ¢*5/" und daher gerade nicht analytisch

fiir den interessanten Grenzfall S/A — co. Im iibrigen vertauschen die Limites S/h — oo

3Schwengelbeck und Faisal [1996] diskutieren ein getriebenes System, das nach der Definition von
Ford et al. Quantenchaos zeigt.

4Der Grund hierfiir liegt in dem Umstand, dafl sowohl die klassische Mechanik als auch die Quan-
tenmechanik Darstellungen derselben Gruppe, der Galileigruppe, sind [Primas 1983].

15



Kapitel 1. Einleitung

und ¢ — oo nicht. Dieser Umstand erhélt besonderes Gewicht dadurch, daf§ sich, streng

genommen, klassisches Chaos erst im Limes ¢ — oo ausbildet [Berry 1991]°.

Vielféltige Bemiithungen richten sich nun darauf, spezielle quantale Ausdriicke — wie
etwa Spektren und Wellenfunktionen — auch im nicht-integrablen Fall semiklassisch zu
néhern, d. h. in klassischen Bahnen zu kodieren, um so das gut verstandene Konzept des
klassischen Chaos in die Quantenmechanik ,hiniiberzuziehen“. Dieses ,semiklassische
Konzept® hat insgesamt bislang nicht zum Ziel gefithrt. Der Grund liegt in gravierenden
mathematischen Schwierigkeiten, die asymptotische Natur der eben diskutierten Limi-
tes zu handhaben. Es sind nur wenige wirklich ,harte® Ergebnisse auf diesem Wege
erzielt worden, meist fiir vergleichsweise unphysikalische Modellsysteme. Jedoch konnte
eine Fiille semiklassischer Ausdriicke gewonnen werden, die generisch und naherungs-
weise zutreffen. Ihnen sind wesentliche physikalische Einsichten in das Verhiltnis von
klassischer Dynamik und Quantenmechanik zu verdanken®. Ein zentrales Ergebnis der
Semiklassik stellt die Erklarung des Spektrums durch die periodischen Bahnen des klas-
sischen Systems dar (Periodic-Orbit-Theorie) [Gutzwiller 1990]. Eine leicht modifizierte
Version dieser Theorie fithrt die spektroskopisch relevante atomare Oszillatorstirke zwi-
schen einem niedrigliegenden Zustand und Rydbergzustanden auf die sogenannten re-
kurrierenden Bahnen zuriick, Bahnen, die vom niedrigliegenden Zustand aus starten und
dorthin zuriickkehren (Closed-Orbit- Theorie) [Bogomolny 1988, Du und Delos 1988].

Im Rahmen der Quantenchaologie stellen Rydbergatome in einem starken statischen
Magnetfeld, starken statischen magnetischen und elektrischen Feldern oder einem Mi-

krowellenfeld einen idealen Testfall dar:

1. Der Phasenraum des korrespondierenden klassischen Systems ist teilweise bis voll-
stdndig chaotisch. Der chaotische Anteil des Phasenraums kann durch die Wahl
der Parameter kontinuierlich vom fast reguléren bis zum fast chaotischen Grenzfall

ydurchgestimmt“ werden.

2. Die im Rydberg-Regime erforderlichen Feldstdrken, um Chaos zu erzeugen, sind

experimentell realisierbar.

®Berry [1991] spekulierte sogar, ob der semiklassische Limes als Phaseniibergang in Analogie zur
Thermodynamik zu deuten sei und ob klassisches Chaos aus der Quantenmechanik entstehe — analog
zum Umschlag von laminarer in turbulente Stromung.

®Wegen der mathematischen Schwierigkeiten des semiklassischen Zugangs sind andere Methoden

vorgeschlagen worden, das Korrespondenzprinzip auf eine solide Grundlage zu stellen [Zhang und Feng
1995, Andreev et al. 1996].
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3. Die relevanten Wechselwirkungen sind genau bekannt — im Gegensatz zu den Wech-

selwirkungen chaotischer molekularer Systeme.

4. Das klassische System weist eine Skalierungseigenschaft der Hamiltonfunktion auf:
Die Energie des Systems und die Amplituden der externen Felder determinieren
die Phasenraumstruktur nicht unabhéingig voneinander, sondern nur sogenannte,
von ihnen abhéngige skalierte Gréfien. Dabei ist die Anzahl der skalierten Grofien
um eins geringer als die der frei wiahlbaren Parameter. So ist es méglich, ein Spek-
trum, aufgenommen fiir konstante skalierte Gréflen, mit einer fizierten Phasen-
raumstruktur zu vergleichen. Dieser Umstand erleichtert die Diskussion moglicher
Korrespondenzen zwischen klassischen und quantenmechanischen Eigenschaften ei-

nes Systems ungemein.

Das allereinfachste unter obigen Systemen” stellt Wasserstoff in einem starken statischen
homogenen Magnetfeld dar, diamagnetischer Wasserstoff. Dieses System ist wegen sei-
ner Rotationssymmetrie zweidimensional. Es wurde eingehend theoretisch [Friedrich und
Wintgen 1989] und spektroskopisch [Main et al. 1986] untersucht. Im Rahmen der Aus-
sagekraft der Daten wurden die Voraussagen der Closed-Orbit-Theorie und der gangigen

quantenchaologischen Hypothesen, die sich auf Niveaustatistiken beziehen, bestatigt.

Insgesamt fallt auf, daB die meisten quantalen Daten klassisch chaotischer Systeme fiir
zweidimensionale Systeme gesammelt wurden. Um sicherstellen zu kénnen, dafl die be-
obachteten Effekte nicht auf die spezielle Dimension zwei zuriickzufiihren sind®, besteht
Interesse an einem dreidimensionalen chaotischen System mit Skalierungseigenschaft.
Bricht man die Rotationssymmetrie des diamagnetischen Wasserstoffs durch ein zusatz-
liches, nicht paralleles elektrisches Feld, so liegt ein dreidimensionales System mit den
gewiinschten Eigenschaften vor. Dem Fall der senkrechten Felder, der gekreuzten Felder,
kommt dabei besondere Bedeutung zu, weil er im Ruhesystem von Atomen realisiert
ist, die sich in einem externen Magnetfeld bewegen. Beispielsweise liegt in Atmosphéren
von Weiflen Zwergen und Neutronensternen der Fall starker gekreuzter Felder vor. Das
elektrische Feld ist das Lorentz-Feld im Bezugssystem der Atome. Uberhaupt stellen
Rydbergatome in starken gekreuzten Feldern bislang das einzige experimentell einiger-

maflen zugingliche dreidimensionale System mit klassisch chaotischem Pendant dar.

“Im folgenden wird die Diskussion auf konservative Systeme eingeschrankt.
8Beispielsweise sind im Rahmen der statistischen Physik in zwei Dimension N-ionen méglich, d. h.
die Alternative ,Fermionen oder Bosonen® ist so nicht mehr zulassig.
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Kapitel 1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zur Quantenchaologie. Einerseits werden
Niveaustatistiken erstellt und mit den Hypothesen der Quantenchaologie verglichen.
Andererseits wird das wichtigste Hilfsmittel, um das Korrespondenzprinzip im chao-
tischen Falle zu formulieren, namlich semiklassische Methoden, experimentellen Tests
unterzogen. Es werden hier spektroskopische Meflergebnisse an Rydbergatomen in star-
ken gekreuzten Feldern vorgelegt. Die Auflésung der vorgelegten Spektren ist so hoch,
daB Niveaustatistiken erstellt werden konnten. Anstelle von Wasserstoff fand das was-
serstoffahnliche Rubidium Verwendung, denn aus lasertechnischen Griinden 1afit es sich
deutlich schmalbandiger als Wasserstoff in Rydbergzustinde anregen. So konnen bisher
verdffentlichte Spektren von Wasserstoff in starken externen Feldern [Main et al. 1986,
Holle et al. 1988] wegen zu geringer Auflosung nicht zu niveaustatistischen Analysen

herangezogen werden.

Rubidium-Rydbergatome lassen sich im Rahmen der Quantendefekttheorie weitgehend
als leicht modifizierte Wasserstoff-Rydbergatome verstehen. Anhand der hier weiterhin
vorgelegten spektroskopischen Messungen hoher Auflésung an Rubidiumatomen in einem
starken Magnetfeld wurden die — im Vergleich zum besser verstandenen diamagnetischen
Wasserstoff — erforderlichen Modifikationen untersucht. Alber [1989] und Dando et al.
[1995] schlagen eine Methode vor, nicht-wasserstoffihnliche Eigenschaften diamagneti-
scher Rydbergsysteme in die Closed-Orbit-Theorie zu integrieren. Diese Methode wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgearbeitet® und mit experimentellen Daten kon-

frontiert.

Ein anderer Typus von Experimenten untersucht dasselbe System nicht mit hoher Ener-
gieauflésung, sondern mit hoher Zeitauflosung. Durch gepulste Anregung werden elek-
tronische Rydberg-Wellenpakete erzeugt, und ihre Zeitentwicklung ldngs rekurrierender
Bahnen wird untersucht. Die relevante Zeitskala ist dabei die Periode der kiirzesten
rekurrierenden Bahn, beim ungestoérten Rydbergatom die Keplerperiode. Diese Periode

wird in der Tat durch die anregenden Pulse aufgelost.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dal Experimente an Rubidium-Rydbergatomen Teil-

aspekte folgender Bereiche beriihren:

“unabhingig von Dando et al. [1996]
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Quantenchaologie,

e Periodic-Orbit-Theorie,

Quantendefekttheorie,

e R-Matrix-Berechnung héherdimensionaler Systeme,

d.h. sie beriithren Bereiche von sowohl grundlegendem als auch rechentechnischem Inter-

€85€.

Nachfolgend werden in Kapitel 2 die klassischen Begriffe Integrabilitit und Chaos ein-
gefithrt. Das vorliegende System wird unter diesen Gesichtspunkten eingeordnet. Dabei
wird explizit auf die oben erwihnten Skalierungseigenschaften Bezug genommen. Schlief}-
lich wird die Modellierung des Rubidium-Rumpfes mit Hilfe von Modellpotentialen dis-
kutiert. In Kapitel 3 werden die zum Verstindnis von Rydberg-Spektren relevanten
semiklassischen Methoden vorgestellt. Kapitel 4 beschreibt kurz die in sémtlichen Expe-
rimenten verwendete Atomstrahl-Apparatur. Der sich anschlieBende Hauptteil der Ar-
beit widmet sich zum einen Experimenten zur Dynamik von Rydberg-Wellenpaketen und
zum anderen hochaufldsenden spektroskopischen Experimenten. Die unterschiedlichen
Lasersysteme und die zugehérigen Laserdiagnostiken, sowie die vorbereitenden atom-
physikalischen Uberlegungen werden in den jeweiligen Teilen gesondert beschrieben. So
prasentiert zunichst Kapitel 5 Ergebnisse zur Wellenpaket-Dynamik. Die beiden folgen-
den Kapitel beziehen sich dann auf spektroskopische Untersuchungen. Kapitel 6 fithrt
die anschlieBend beniitzten statistischen MaBe ein. Kapitel 7 schlieflich stellt eine neu
entwickelte, zweistufige Anregung vor. Die damit gewonnenen hochaufgeldsten Spektren
werden sowohl im Hinblick auf ihre statistischen Eigenschaften als auch unter dem Blick-
winkel der Periodic-Orbit- und Closed-Orbit-Theorie untersucht. Ein Anhang enthélt die
Herleitungen diverser, in der Arbeit benétigter Zusammenhénge. Um das Lesen der Ar-
beit zu erleichtern, stellt das letzte Kapitel des Anhangs die durchgéngig verwendeten

Symbole und Abkiirzungen alphabetisch zusammen.
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Kapitel 2

Betrachtungen zur klassischen
Dynamik

2.1 Integrabilitat und Chaos

Rydbergatome in statischen externen Feldern zahlen zu der Klasse zeitunabhingiger

Hamiltonscher Systeme. Daher beschranken sich die folgenden Ausfiihrungen stets auf
diesen Fall.

Seien q = (¢1, ..., q4) die Koordinaten im Konfigurationsraum eines d-dimensionalen Sy-
stems und p = (py, ..., ps) die kanonisch konjugierten Impulse. Mit Hilfe der Poisson-

klammern { | },

d

_~0fdg Of dg .
{f.q} _Za_qg@_m_apiéa’ (2.1)

1=1

1aBt sich die Zeitentwicklung einer beliebigen Observable f bequem ausdriicken geméf
[Landau und Lifschitz 1984]

f={fH}, (2.2)

wobei H(q,p) die Hamiltonfunktion des Systems bezeichnet!.

'Interpretiert man (2.2) als Kommutatorrelation, erhilt man die Bewegungsgleichungen der Quan-
tenmechanik im Heisenbergbild.
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