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ZUSAMMENFASSUNG

Seit der ersten Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten (BEC) haben sich
diese als erfolgreiche Modellsysteme zur Untersuchung grundlegender physikali-
scher Fragen entwickelt, die Relevanz fiir viele Gebiete der Physik haben. Neben
der Untersuchung der quantenphysikalischen Grundlagen von BEC geht die For-
schung derzeit einen Schritt weiter, hin zum ,Quanteningeneurwesen®. Hierbei wer-
den gezielt die Quanteneigenschaften ausgenutzt, um Konzepte und Experimente
hinsichtlich spezifischer Anwendungen, wie der Simulation physikalischer Systeme
zu entwickeln.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation werden anhand von 8’Rb - Spinor-
kondensaten zwei grundlegende Effekte untersucht, welche durch die vielfaltigen
Wechselwirkungen hervorgerufen werden und zu einer dynamischen Besetzung der
verfiigharen Spinzustidnde fiihren. Der erste Teil dieser Arbeit beschreibt die Be-
setzung hoherer rdumlicher Moden eines externen Potentials und die daraus re-
sultierende spontane Symmetriebrechung. Es wird gezeigt, dass durch die Wahl
eines gleichzeitig vorliegenden homogenen Magnetfeldes gezielt Fallenmoden be-
setzt werden kénnen, die Aufgrund ihrer rdumlichen Dichteverteilung und Energie
eindeutig identifiziert werden kénnen. Aukerdem wird dargestellt, dass eine Uber-
lagerung mehrerer rdumlicher Moden in einem zylindersymmetrischen Potential
dazu fithren kann, dass sowohl die rdumliche als auch die lokale Symmetrie der
Magnetisierung spontan gebrochen werden!.

Im zweiten Teil der Arbeit wird das Entstehen nichtklassischer Zustinde des
atomaren Ensembles und deren potentielle Nutzung fiir interferometrische Mes-
sungen jenseits des Schrotrauschlimits untersucht. Dazu wird zunéchst die Varianz
der Teilchenzahldifferenz zwischen den Zeeman-Zustianden betrachtet, die durch
die Spindynamik besetzt werden. Bei einer Gesamtteilchenzahl von 7800 Atomen
liegt diese mit —6,91f8§g dB unterhalb des klassischen Schrotrauschlimits und of-
fenbart die nichtklassische Natur des Zustandes. Dieser Wert wird einzig durch das
Rauschen in der Teilchenzahldetektion limitiert. Weiterhin werden Experimente
vorgestellt, die zeigen, dass sich der erzeugte nichtklassische Zustand eignet, um
eine interferometrische Sensitivitdt zu erreichen die um —1,6J_r(1)fl)8 dB besser ist, als
es fiir einen vergleichbaren klassischen Zustand der Fall wire. Wird zudem das
Detektionsrauschen beriicksichtigt, so ergibt sich ein Wert der um —2,5J_r(1):51)8 dB
besser ist, als es mit dem Experimentaufbau und unkorrelierten Teilchen moglich
wire?. Somit ergibt sich aus dieser Arbeit ein neuer Ansatzpunkt zur Realisierung
eines Atominterferometers mit einer Sensitivitédt jenseits des Schrotrauschlimits.

Schlagworte: Bose-Einstein-Kondensat, Spindynamik, Symmetriebrechung, nicht-
klassische Zusténde, interferometrische Sensitivitit unterhalb des Schrotrauschens
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ABSTRACT

Since the first realization of trapped atomic gases and Bose-Einstein condensa-
tes (BEC), these ultracold ensembles have evolved into a successful model system
to study fundamental quantum mechanical questions with relevance in many areas
of physics. In particular Bose-Einstein condensates with several spin degrees of
freedom offer fascinating avenues in this sense. In addition to the investigation of
the fundamental effects governing BEC current research is thus realizing a new
type of “quantum engineering®. Here the special properties of quantum physics are
used in order to develop concepts and experiments in terms of specific applications
as for example the simulation of physical systems.

In this thesis ®'Rb spinor condensates are used to examine two fundamental
effects. These are caused by the various interactions, which lead to a dynamical
population of the available spin states. The first part of this thesis is investigating
the occupation of higher spatial modes in an external trapping potential and the
resulting spontaneous symmetry breaking. It is shown that, by the choice of an
additional homogeneous magnetic field, targeted modes can be occupied, which
can be unambiguously assigned due to their spatial density distribution and their
related energy levels. It is further shown that a superposition of several spatial
modes in a cylindrically symmetric potential can lead to the spontaneous breaking
of the spatial and of the local symmetry of the magnetization'.

The second effect studied is the emergence of non-classical states of matter wa-
ves and their use for interferometric measurements with a sub shot-noise sensitivity.
First it is shown that the variance of the difference in the number of particles bet-
ween the Zeeman-states populated by the spin dynamics are —6,91f8:§g dB below
the expected shot noise at a total number of 7800 atoms. This result is only limited
by the noise of the detection system. Moreover, experiments are presented which
show that the generated non-classical state can be used to obtain a sensitivity of

an interferometric measurement by —1,6f(1]f1)8 dB below shot noise. If the detection

noise is taken into account, a sensitivity of —2,5f(1)j(‘1)8 dB in respect to the best pos-
sible value which could have been achieved with the given experimental setup and
uncorrelated particles is achievable?. So this work shows a possible way towards the

realization of an atom interferometer with a sensitivity beyond the shot noise limit.

Keywords: Bose-Einstein condensate, spin dynamics, symmetry breaking, non-
classical states, sub shot noise interferometric sensitivity
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Seit der Entwicklung der Quantenmechanik Anfang des 20. Jahrhunderts [1-5]
wurde viel iiber ihre Interpretation diskutiert [6-8|. Dies hing vorwiegend damit
zusammen, dass die Theorie eine Vielzahl von Eigenschaften offenbart, die jeglicher
Intuitionen aus der Alltagswelt widersprechen. Dies veranlasste Albert Einstein,
Boris Podolski und Nathan Rosen dazu, einen gemeinsamen Artikel zu veroffent-
lichen, in dem sie die Frage stellten, ob die quantenmechanische Beschreibung
der physikalischen Realitdt komplett sei, oder ob es noch lokale versteckte Varia-
blen gébe [9]. Der Grund fiir diese These war, dass sie sich die Existenz quan-
tenmechanisch korrelierter Zustdnd nicht vorstellen konnten. Wie kann es sein,
dass beispielsweise die Kenntnis der Polarisation eines Photons ausreicht, um die
Polarisation eines zweiten Photons vollstindig zu bestimmen unabhéngig davon
wie weit die Photonen voneinander getrennt sind (EPR-Paradox)? Einstein sprach
in diesem Zusammenhang von einer spukhaften Fernwirkung. Spiter wurde fiir
dieses Phianomen, zweier quantenmechanisch korrelierter Grofen, der Begriff der
Verschrankung (engl. Entanglement) [10] geprigt. Um iiberpriifen zu koénnen, ob
die Quantenmechanik vollstindig ist, oder ob Einstein, Podolski und Rosen recht
hatten, stellte Bell mehrere Ungleichungen auf [11]. So lésst sich durch Experi-
mente nachweisen, dass die Quantenmechanik vollstdndig ist und nicht durch die
postulierten lokalen versteckten Variablen erweitert werden muss [12,13].

Eine Entwicklung, die die Experimentalphysik revolutionierte und die Tests der
Bellschen Ungleichungen in greifbare Nahe riickte, war die Erfindung des ersten
Lasers durch Theodore H. Maiman [14]. Die Eigenschaften des Lasers ermoglichten
es erstmals gezielt Messungen quatenphysikalischer Effekte vorzunehmen. Der La-
ser lieferte somit einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung der Quantenoptik [15].
In diesem Zuge wurden die ersten Tests der Bellschen Ungleichungen [16-18| mit-
tels verschriankter Photonen durchgefiihrt. Zwar existiert noch kein Experiment,
welches alle moglichen Schlupflocher (engl. Loopholes) gleichzeitig beriicksichtigt,
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dennoch wurden bisher keine Hinweise auf lokale versteckte Variablen entdeckt,
da in allen Tests die Bellschen Ungleichungen gebrochen wurden. In diesen Expe-
rimenten wurden die EPR-Paare noch auf unterschiedliche Arten erzeugt. Mitt-
lerweile hat sich jedoch die parametrische Abwértskonversion (engl. parametric-
down-conversion) als Standardwerkzeug etabliert. Dabei werden die verschrankten
Photonen mit Hilfe des nichtlinearen Kerreffekts eines Kristalls erzeugt. Trifft ein
Pumpphoton auf einen solchen Kristall, so kann dieses in zwei Photonen mit der
halben Frequenz zerfallen, die das EPR-Paar bilden.

Neben seinem Anteil an der beschleunigten Entwicklung der Quantenoptik fiihr-
te die Erfindung des Lasers auch zur Entwicklung der modernen Metrologie, in der
mit Hilfe von Laserinterferometern sehr prizise Messungen moglich sind. In ei-
nem solchen Interferometer wird ein Laserstrahl mit einem Strahlteiler auf zwei
unterschiedliche Pfade aufgeteilt, die anschliefsend auf einem zweiten Strahlteiler
iiberlagert werden. Das Ausgangssignal hingt dann von dem Phasenunterschied ab,
der sich auf den beiden Pfaden zwischen den aufgespaltenen Strahlen entwickelt.
So konnen beispielsweise Inertialsensoren gebaut werden, mit denen die Gravita-
tion [19] und die Erdrotation [20| prizise gemessen werden. Aufserdem dienen sie
zur Messung kleinster Weglédngenunterschiede mit denen Gravitationswellen nach-
gewiesen werden sollen [21-23]. Allerdings stofen diese Interferometer mittlerweile
an fundamentale Grenzen ihrer Messgenauigkeit. Eine Begrenzung ist der quan-
tenrauschende Strahlungsdruck, der auf die Spiegel wirkt und verhindert, dass eine
Steigerung der Laserintensitdt die Genauigkeit noch weiter erhoht. Dies wiederum
hat zur Folge, dass der Fehler durch das Schrotrauschen der Photonen, welches
durch die quantenmechanischen Eigenschaften hervorgerufen wird, nicht weiter
verringert werden kann.

Eine Moglichkeit die Genauigkeit dennoch zu erhohen, ist die Verwendung von
gequetschten Zustinden (eng. squeezed states) [24]. Dies sind Zusténde deren kon-
jugierten Variablen weiterhin die Heisenbergsche Unschirferelation erfiillen. Im
Gegensatz zu einem kohérenten Zustand, wie er bei einem Laser vorliegt, sind die
Standardabweichungen jedoch ungleich verteilt. Dadurch kann eine der beiden Va-
riablen auf Kosten der zweiten eine Standardabweichung aufweisen, die unterhalb
der des kohdrenten Zustands liegt. Fiir solche gequetschten Zustédnde existiert ei-
ne Vielzahl von Vorschligen, um die reduzierte Unschirfe der einen Variable zum
Beispiel in einem Interferometer fiir Messungen jenseits des Schrotrauschlimits zu
nutzen [24-27|.

In der Optik werden diese Zustinde standardméfig durch eine parametrische
Verstirkung erzeugt [28|, &hnlich der beschriebenen parametrischen Abwertskon-
version zur Erzeugung verschrinkter Photonen. Die Unterschiede liegen darin, das
der Pumpstrahl bedeutend stérker ist und zusétzlich ein schwacher Strahl mit der
halben Frequenz auf den nichtlinearen Kristall gegeben wird. Durch die Konver-
sion des Pumpstrahls wird der schwache Strahl verstirkt und in seinen Variablen
gequetscht. Durch die Verwendung eines gequetschten Strahls ist es vor kurzem



gelungen, das Quantenrauschen im Gravitationwellendetektor Geo600 um bis zu
3,5 dB zu reduzieren [23,29] und damit die Sensitivitit zu erhéhen.

Aufgrund des Welle-Teilchen-Dualismus [30,31] ldsst sich Interferometrie nicht
nur mit Licht sondern auch mit massiven Teilchen wie Elektronen oder Atomen
realisieren. Insbesondere Atominterferometer werden bereits fiir viele metrologi-
sche Messungen verwendet |32,33|. Die bekannteste Anwendung ist die Definition
der Sekunde, die experimentell mittels Atomuhren bestimmt wird [34-36]. Neben
diesem Beispiel lassen sich auch Atominterferometer realisieren, mit denen genau
wie mit Lichtinterferometern, die Gravitation [37, 38| oder die Erdrotation [19, 39|
gemessen werden kann.

Werden ultrakalte atomare Ensembles fiir die Interferometrie verwandt, so kon-
nen bei geringerem Platzbedarf dhnlich hohe Sensitivitdten wie fiir Lichtinterfero-
meter erzielt werden. Die dafiir typischerweise benutzte Laserkiihlung, ist mittler-
weile eine Standardtechnik, die in vielen Laboren weltweit eingesetzt wird [40-42].
Ein Problem dieser Methode ist jedoch, dass es technisch aufwendig ist, die Teil-
chenzahlen immer weiter zu erhéhen. Daher wird zur Zeit untersucht, wie ge-
quetschte Zustidnde auch in atomaren Ensembles realisiert werden kénnen, um In-
terferometrie jenseits des Schrotrauschlimits zu erreichen. Eine Mdglichkeit stellt
die Verwendung zerstorungsfreier Methoden zur Bestimmung der Teilchenzahlen
kalter, atomarer Ensembles dar, wie es in den Gruppen von Eugene Polzik [43],
Vladan Vuletié¢ [44], James Thompson [45] und Morgan Mitchell [46] verwandt wer-
den. Dazu wird vor der Interferometrie die Zahl der Teilchen im Eingangszustand
genau vermessen. Dieses Wissen kann bei der Auswertung verwendet werden, um
eine interferometrische Sensitivitat jenseits des Schrotrauschens zu erzielen.

Die zerstorungsfreien Messmethoden beruhen dabei auf der Licht-Atom-Wech-
selwirkung. In der Gruppe von Eugene Polzik geschieht dies, indem der Ausgang
eines optischen Mach-Zehnder-Interferometers betrachtet wird, in dessen einen
Pfad sich die Atome befinden. Das Ausgangssignal des Mach-Zehnder- Interfe-
rometers gibt dann Auskunft iiber die Anzahl der Teilchen [43|. Bei einer Atom-
zahl von 10° Atomen konnten damit gequetschte Zustinde mit Fluktuationen von
—3,4+ 0,7 dB unterhalb des Schrotrauschens gemessen werden. Die Gruppen von
Vladan Vuleti¢ und James Thompson nutzen einen dhnlichen Ansatz. Die kalten
Atome befinden sich hier innerhalb eines Fabry-Perot-Interferometer mit hoher
Finesse, dessen Ausgangssignal zur Bestimmung der Teilchenzahl dient [44, 45].
Die gemessenen Werte fiir die reduzierten Fluktuationen lauten —3,8 £ 0,4 dB bei
einer Teilchenzahl von 5 x 10* Atomen in dem Arbeiten von Vladan Vuleti¢ und
—2,6 £ 0,3 dB bei einer Teilchenzahl von 7 x 10°> Atomen in den Arbeiten von Ja-
mes Thompson. In der Gruppe von Morgan Mitchell erfolgt die zerstorungsfreie
Detektion durch die Analyse der Polarisation eines verstimmten Laserstrahls, beim
Durchlaufen der atomaren Wolke. Aufgrund des Faraday-Effekts éndert sich diese
in Abhéngigkeit der Teilchenzahlen [46,47|. Hier werden reduzierte Fluktuationen
von bis zu —3,8 dB bei einer Gesamtteilchenzahl von 8,4 x 10° Atomen beobachtet.
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Neben dem Schrotrauschen bildet die thermische Geschwindigkeitsverteilung
eine Limitierungen der Atominterferometrie mit kalten Ensembles, da sie die Ko-
harenz- und Beobachtungszeit begrenzt. Um die Evolutionszeiten und damit die
Prézision dennoch zu erhohen, miissen die Atome weiter bis zum sogenannten
Bose-Einstein-Kondensate (BEC, engl. Bose-Einstein condensate) gekiihlt werden.
Dabei wird der Vielteilchengrundzustand eines externen Potentials mit einer ma-
kroskopischen Zahl von Atomen besetzt, die durch eine gemeinsame kohirente
Wellenfunktion beschrieben werden kann. Die Theorie dahinter geht auf Albert
Einstein [48,49] zuriick, der diese Form der Materie auf Grundlage der Uberle-
gungen von Satyendranath Bose [50| 1925 vorhergesagt hat. Erst 70 Jahre spéter
konnten diese BECs erstmals in reiner Form in den Laboren von Eric Cornell,
Carl Weiman [51] und Wolfgang Ketterle [52] realisiert werden. Ahnlich zum Fall
des Laser fiir Licht eréffnen BECs die Moglichkeit zur Quantenoptik mit koha-
renten atomaren Zustinden. Werden solche BECs unter Schwerelosigkeit herge-
stellt, sodass die Gravitation die Beobachtungszeit nicht mehr limitiert, so konnen
sehr lange Entwicklungszeiten realisiert werden [53]. In Satelliten kénnten diese
beispielsweise zur Messung des Aquivalenzprinzips [54] oder zum Nachweis von
Gravitationswellen [55] dienen.

Allerdings sind die Teilchenzahlen in BECs aufgrund der notwendigen Kiihl-
methoden [56,57| noch geringer, als die lasergekiihlter Atome, wodurch das Schro-
trauschen die interferometrische Messung stark beeintriachtigt. Daher ist es sinn-
voll, auch hier gequetschte Zustinde zu verwenden. Auch hier existieren erste Ex-
perimente die zeigen, wie diese nichtklassischen Zustdnde in BECs erzielt wer-
den konnen. In den Experimenten der Arbeitsgruppen von Markus Oberthaler
|58, 59| und Phillip Treutlein [60] werden gequetschte Zustinde in BECs erzeugt,
indem erst eine klassische Mischung zwischen den Niveaus |F = 1,mp = —1) und
|F = 2,mp = 1) ¥Rb Grundzustandes hergestellt wird. Durch die Wechselwirkung
zwischen den Atomen der beiden Niveaus, die iiber eine Feshbachresonanz einge-
stellt werden kann, entsteht dann der spingequetschte Zustand. Mit diesem Verfah-
ren sind in diesen Arbeitsgruppen reduzierte Fluktuationen in BECs von 6,9f8:3 dB
bei 2600 Atomen [58, 59| beziehungsweise 3,7 + 0,4 dB bei 1250 Atomen [60] be-
obachtet worden. Um diese Werte zu erhalten, wurde allerdings das unabhéingig
bestimmte Photonen-Schrotrauschen der Detektion abgezogen.

Bose-Einstein Kondensate mit dem Spinzustand als Freiheitsgrad, sogenannte
Spinorkondensate [61], bieten ebenfalls die Moglichkeit zur Erzeugung nichtklas-
sischer Zustande [62-65]. Diese entstehen durch die Wechselwirkung der Atome,
die dafiir sorgen kann, dass zuvor unbesetzte Spinzustidnde dynamisch besetzt wer-
den [66—68|. Dieser Prozess ist analog zur optischen parametrischen Verstiarkung,
da er durch den gleichen Hamiltonoperator beschrieben werden kann. In der vor-
liegenden Arbeit bildet diese dynamische Besetzung die Grundlage aller weiteren
Untersuchungen. Hier dient der Zustand |F' = 2,;mp = 0) von 8'Rb als Ausgangszu-
stand. Durch die Wechselwirkung bildet sich der nichtklassische Zustand zwischen



dem |F = 2,mp = 1)- und dem |F = 2;mp = —1)-Zustand. Bei einer Teilchenzahl
von 7800 Atomen konnte damit ein Wert fiir die Fluktuationen der Teilchenzahldif-
ferenz gemessen werden der mit —6,91:“8:33 dB unterhalb des Schrotrauschenlimits
liegt (ohne Abzug des Photonenschrotrauschen).

In jiingster Zeit wurden dariiber hinaus &dhnliche Experimente in anderen Ar-
beitsgruppen vorgestellt [63-65|. So sind in der Gruppe von Markus Oberthaler
in einem &dquivalenten Prozess reduzierte Fluktuationen von —6.9 dB bei einer
Teilchenzahl von ~ 200 Atomen beobachtet worden (mit Abzug des Photonen-
Schrotrauschens) [65]. In der Arbeitsgruppe von Michael S. Chapman [63,64] wird
der Anfangszustand |F' = 1,mp = 0) genutzt. Damit konnten reduzierte Fluktua-
tion von —7 dB bei einer Teilchenzahl von bis zu 2000 Atomen gemessen werden.

Werden die gemessenen reduzierten Fluktuationen, die bisher in BECs er-
zielt worden sind, so zeigt sich, dass der Wert aus der vorliegenden Arbeit mit
—6,91f8:§g dB zu den besten zdhlt. Ein entscheidender Vorteil ist hier, dass dieser
Wert bei einer Teilchenzahl von 7800 Atomen erreicht worden ist, die deutlich iiber
denen der anderen Arbeiten liegt.

Neben der Erzeugung nichtklassischer Zustinde bieten Spinor-Bose-Einstein
Kondensate die Moglichkeit, eine Vielzahl physikalischer Phénomene unter kon-
trollierten Bedingungen zu untersuchen [69-76]. So kann zum Beispiel die para-
metrische Verstirkung kleiner Fluktuationen [67,77| oder der magnetische Grund-
zustand analysiert werden |61, 78-83|. Eine weitere Moglichkeit ist die Struktur-
bildung und die damit verbundene Symmetriebrechung anfangs homogener Syste-
me [68,77,78,84-89|. Eine solche Untersuchung ist auch Gegenstand der vorliegen-
den Arbeit. Dies ist besonders interessant, da Symmetriebrechungen im Allgemei-
nen in der Physik in den unterschiedlichsten Disziplinen, wie der Kosmologie [90],
der Teilchen- |91| oder auch der Festkorperphysik [92,93| auftauchen. Wie gezeigt
wird, erlauben Spindorkondensate die Moglichkeit die Strukturbildung und unter-
schiedliche Formen der Symmetriebrechung unter kontrollierten experimentellen
Bedingungen zu untersuchen.
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KAPITEL 2

THEORIE

Das folgende Kapitel legt die Grundlagen der Quantentheorie, um die Dynamik
von Spinorkondensaten zu beschreiben. Nach einer anschaulichen Darstellung der
Spindynamik wird der Hamiltonoperator des Systems vorgestellt. Dabei werden
auftretende Wechselwirkungen und das effektive Potential ndher betrachtet. Zudem
werden die Ndherungen présentiert, die verwendet werden, um eine analytische
Losung der Dynamik zu erhalten. Die Theorie baut auf den Ansétzen aus [76,77,
97-99| auf und folgt den Publikationen |66-68,100-102|. Darin ist die Theorie um
den Einfluss eines externen Potentials erweitert worden. Die Prisentation folgt in
Anlehnungen an die Doktorarbeiten von Oliver Topic [103].

Die Theorie ist zum Grofsteil in enger Kooperation mit der Arbeitsgruppe von
Luis Santos an der Leibniz Universitdt Hannover entwickelt worden [104,105|. Vie-
le Teile des folgenden Kapitels sind daher mit Hilfe der theoretischen Notizen von
Frank Deuretzbacher und der Doktorarbeit von Garu Gebreyesus entstanden. Da-
zu zéhlen die Zeitentwicklung der Spindynamik im 2D-Kastenpotential, die daraus
resultierende Symmetriebrechung sowie das Entstehen der nichtklassischen Zustén-
de.

Im Anschluss wird vorgestellt, wie die Dynamik durch Vakuumfluktuationen
beeinflusst wird und wie diese dafiir sorgen, dass unterschiedliche Symmetrien des
Systems spontan gebrochen werden kénnen. Auferdem wird gezeigt, dass durch die
Spindynamik ein nichtklassischer Zustand entsteht, der als Zwillings-Fock-Zustand
|106] bezeichnet wird.

Danach wird das Bild der verallgemeinerten Blochkugel eingefiihrt [27]. Die-
se erlaubt eine geometrische Anschauung des Zwillings-Fock-Zustandes. Zudem
ermoglicht diese Darstellung eine einfache Beschreibung der Wirkung eines Strahl-
teilers bei Anwendung auf eine solchen nichtklassischen Zustand. Dies ist insbeson-
dere wichtig wenn dieser verwendet werden soll, um die Sensitivitdt von Atomin-
terferometern zu verbessern. Die Definition der Sensitivitdt, wie diese bestimmt
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werden kann und wie sie durch technisches Rauschen modifiziert wird, bildet den
Abschluss dieses Kapitels.

2.1 Spindynamik

Wie der Begriff Spindynamik schon ausdriickt wird hier beschrieben, wie sich die
Besetzung der Spinzusténde eines atomaren Ensembles mit der Zeit verdndert. Die
Experimente, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, sind alle mit 3'Rb durchge-
fiihrt worden. Als Anfangszustand fiir die Dynamik dient hier immer der Hyperfein-
zustand des Grundzustandes 525, /2 mit einem Gesamtdrehimpuls von F' = 2 und
dem Zeemanzustand mp = 0. Im Folgenden wird die verkiirzte Ket-Schreibweise
| Fymp) verwendet. Wie sich im spateren Verlauf herausstellt, kann das System auch
als Kondensat mit einem Gesamtspin von F' = 1 beschrieben werden. Somit ist die
folgende Beschreibung auf beide Hyperfeingrundzustinde von 8"Rb anwendbar.

2.1.1 Anschauliche Erklarung

Was passiert bei der Spindynamik? Eine anschauliche Erkldrung ist die folgen-
de: Befinden sich anfangs alle Atome in dem Zustand |2,0), so ist es durch die
Drehimpulserhaltung erlaubt, dass zwei Atome miteinander stoften und dabei ih-
ren Zeemanzustand dndern, wie in der Abbildung 2.1 gezeigt. Nach der Kollision
befindet sich somit eines der Teilchen in |2,1) und das andere in |2, — 1) [107]. We-
gen der Energieerhaltung kann eine solche Spin-dndernde Kollision nur stattfinden,
wenn die Energie des Endzustandes mit der des Anfangszustandes iibereinstimmt.

m.=0 —»\ \&odergm;ﬂ
7
7

> N
m.=0 -5 g oder\& m,=+1

Abbildung 2.1: Intuitives Bild eines Spin-&nderndern Stoftes zwischen zwei Atomen in

12,0) (nach [107]). Da die beiden Atome ununterscheidbar sind, wird erst bei einer Mes-

sung nach dem Stof entschieden, welches der beiden auf |2, + 1) und welches auf |2, — 1)
projiziert wird.

Durch Anlegen eines Magnetfeldes werden beispielsweise die Endzusténde auf-
grund des quadratischen Zeemaneffekts energetisch unterschiedlich stark ausein-
ander geschoben und der spindndernde Stoft kann nicht mehr stattfinden. In dem
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quadratischer Zeemaneffekt diskrete Energieniveaus
des Potentials

7 () N\ (o) ™~

mg=1

B Ex
~ m:=0 Eo. I
E ‘ E,., ATNE=E, -E,,
- mF=-’] I N

Abbildung 2.2: Anschaulische Darstellung der Zusammenhénge zwischen spinéndernden

Stoken, dem quadratischen Zeemaneffekt und den Energienieveaus des externen Potenti-

als. (a) Der quadratische Zeemaneffekt fithrt zu einem Energieunterschied AE zwischen

den Ubergingen [2,0) — |2, + 1) und |2,0) — |2, — 1). (b) Wenn dieser Unterschied zu

dem Abstand zwischen der Grund- und einer héheren Mode des Potentials passt, kénnen

Spin-éandernde Stofe auftreten, bei denen die |2, + 1)-Zustdnde héhere Potentialmoden
besetzen.

Hyperfeinzustand F' = 2 wire die Energie nach dem spindndenden Stof beispiels-
weise geringer, wie in Abbildung 2.2 (a) gezeigt. Damit die Kollision aus Abbildung
2.1 weiterhin stattfinden kann, muss die Energiedifferenz wieder abgegeben wer-
den. Dies kann durch die Besetzung hoherer Fallenmoden geschehen, wenn die
Spindynamik in einem externen Potential stattfindet (Abb 2.2 (b)). Dazu muss die
freiwerdende Energie des Stofses mit dem energetischen Abstand zu einer hoheren
Fallenmode iibereinstimmen. Beides zusammen, quadratischer Zeemaneffekt und
diskrete Fallenniveaus, fithren also dazu, dass spinindernde Stofe wieder erlaubt
sind, wie in Abbildung 2.2 (c) gezeigt. Mit diesem einfachen Bild wird bereits deut-
lich, dass die Zahl der transferierten Atome in dem Zustand |2, + 1) immer exakt
der Zahl in |2, — 1) entsprechen muss. Zudem sollten sie in derselben Fallenmode
entstehen.

2.1.2 Der Hamiltonoperator

Nach der anschaulichen Darstellung der Spindynamik wird der Prozess von der
theoretischen Seite her genauer betrachtet. Der Hamiltonoperator fiir ein allge-
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meines System aus wechselwirkenden Teilchen kann beschrieben werden durch die
Addition des Hamiltonoperators des Einteilchensystems und einem Operator, der
die Wechselwirkung der Teilchen untereinander beschreibt,

H=Hy+ Hyw (2.1)

Zur weiteren Analyse werden die einzelnen Komponenten dieses Operators in zwei-
ter (Quantisierung betrachtet. Der Einteilchenoperator des vorliegenden Systems
sieht folgendermafsen aus:

2
Hy = /d?’rZzp,TnF <—;—mv2 + Vet + EZ — u) V- (2.2)
mp

Er setzt sich zusammen aus der kinetischen Energie, dem externen Potential V.,
der verwendeten Dipolfalle, der Energieverschiebung EanF der Zeemanzustéinde,
hervorgerufen durch das angelegte Magnetfeld und dem chemischen Potential p,
welches von der Teilchenzahl abhéngt.

Der Wechselwirkungsoperator beriicksichtigt Zweikorperstofe zwischen den je-
weiligen Spinkomponenten und kann geschrieben werden als Summe der einzelnen
Wechselwirkungsterme UmF,m%Wm& [108]

ow= [0 3 bl Ot gy (23)
mp,m’F,mf,m}

wobei die Spinzusténde der Teilchen vor dem Stof mit m, m’ und danach mit mp,
m’z bezeichnet werden. Diese Terme konnen in zwei Kategorien eingeteilt werden,
die Spin-erhaltenden und Spin-dndernden Kollisionen. Die Spin-erhaltenden Terme
konnen durch ein Molekularfeld (engl. Mean field) beschrieben werden, in dem sich
die einzelnen Teilchen bewegen. Dadurch wird der Einteilchenoperator (2.2) mo-
difiziert. Die spindndernden Stofe sorgen dafiir, dass die anderen Zeemanzusténde
dynamische besetzt werden, wobei der Gesamtspin erhalten bleiben muss.

In dem beschriebenen System wird nur der Anfang des dynamischen Prozes-
ses betrachtet, in diesem verhélt sich die Dynamik in erster Ndherung linear in
den Operatoren. Dies fiihrt zu einer deutlichen Vereinfachung des Problems, da
die sogenannten Bogoliubovnadherung angewendet werden kann. Hierbei wird ange-
nommen, dass nur kleine Stérungen den Anfangszustand dndern. Der Feldoperator
J(F,t) kann in dem Fall beschrieben werden, durch einen Vektor ¢(r,t) mit skala-
ren Eintragen plus einen Storoperator 51&(77,25). Fiir das System mit Spin F' = 2,
sieht der Bogoliubovansatz folgendermafen aus:

_92 61@—2

. . A -1 M’:l ,

Y(rt) = <¢0(F) + 5¢(F)> e M = Yo | (7) + 57@0 (F) e . (2.4)
(0 oy
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Die Zeitentwicklung der ungestérten Systems wird in dieser Gleichung durch das
chemische Potential p beschrieben. Die Transferraten von Stofen in den |2, £ 2)-
Zustinden sind viel geringer als die fiir Ubergéinge nach |2, & 1). In dem betrach-
teten Zeitraum kommt es daher zu keiner nennenswerten Besetzung der |2, 4 2)-
Zustdande und das System kann auf ein effektives /' = 1-Spinsystem reduziert
werden [82,109,110].

Weiterhin wird der |2,0)-Zustand als unendlich grofes Reservoir betrachtet.
Anderungen dieses Zustandes sind sehr klein im Vergleich zum Anfangszustand
(no > (661y)), bei dem sich alle Teilchen in |2,0) befinden und werden ver-
nachléssigt. Mit diesen Annahmen vereinfacht sich der Bogoliubovansatz (2.4) wie
folgt:

A 0 0y
D(Ft) = no(M) |+ 0 (@) e ™ . (2.5)
0 8¢y

Die Annahme, dass es zu keiner Population der |2, + 2)-Zustédnde kommt, fiihrt au-
Kerdem dazu, dass sich die Zahl der zu beriicksichtigenden Wechselwirkungsterme
UmF,m% gy auf drei reduziert. Der einzige erlaubte Kanal fiir spindndernde Stofe
ist der Uy = U; _1,0,0- Bei diesem Prozess éndert sich der Spin des einen Atoms von
mr = 0 nach mr = 1 und der des Anderen von mp = 0 nach mpr = —1. Fiir die
spinerhaltenden Stofse miissen nur der Term Uy = U fiir die Wechselwirkung
der mp = 0 -Atome untereinander und die Terme U; o und U_, ¢ fiir die Wechsel-
wirkung zwischen Atomen in mp = 0 und mp = =1 beriicksichtigt werden!. Es
kann gezeigt werden, dass die folgenden Beziehungen U,y = U_1 9 = Up 410,41 und
UO,:I:l,O,:i:l = U1 + UO gelten [108]

Um den Hamiltonoperator fiir die Transferdynamik zu erhalten, wird der obige
Ansatz (2.5) mit den vorgenommenen Annahmen in die Gleichung (2.1) mit (2.2)
und (2.3) eingesetzt und bis zur zweiten Ordnung in der Stérung ¢, entwickelt
[66,99]. Die Ortsabhéngigkeit wird dabei nicht mehr explizit aufgefithrt, um die
Ubersichtlichkeit zu verbessern. Der Hamiltonoperator fiir den Transfer in |2, & 1)
erhilt die Form:

it = / Pr 3 60 Heabi, + Qun [J01000, +6000] . (26)

mF::I:I

Der zweite Summand in (2.6) beschreibt die spindndernden Stofe mit der effektiven
Wechselwirkungsstirke Qeq = Uyng(7). Der erste Summand steht fiir den effektiven
Einteilchenoperator. Im Gegensatz zu dem Einteilchenoperator H, in Gleichung
(2.2) ist in Hog das durch das Molekularfeld hervorgerufen Potential beriicksichtigt.
Zudem taucht nur der quadratische Term ¢ o< B? der Zeemanenergie E/ =
—mpp + miq auf. Die Energie aufgrund des linearen Zeemaneffekts bleibt bei

'Wie diese berechnet werden kinnen ist in Anhang A.1 dargestellt
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elastischen Stofen erhalten und trigt somit nicht zur Dynamik des Systems bei.
Der effektive Einteilchenoperator sieht folgendermafen aus:

H, h2§2+\/(*)+ (2.7)

e T . .
eff m, eff q

Hierbei werden alle Beitrage, die zu einer Modifikation des raumlichen Potentials
fiir die Atome in den Zustédnden |2, £ 1) fiihren, in einem effektiven Potential der
Form

Vet () = Vexs () + (Uo + Ur)no(7) — p (2.8)

zusammengefasst.

2.1.3 Das effektive Potential

Um ein tieferes Verstindnis der Dynamik zu bekommen, ist es sinnvoll den Hamil-
tonoperator (2.6) in der Basis der Eigenfunktionen des Einteilchenproblems dar-
zustellen. In der obigen Form konnen die Eigenfunktionen nur durch numerische
Verfahren gefunden werden. Allerdings konnen durch eine genauere Betrachtung
des effektiven Potentials (2.8) und der Dynamik in den verschiedenen Raumdimen-
sionen Niherungen gefunden werden, die das vorliegende System und die wesent-
lichen Aspekte gut beschreiben und eine analytische Losung ermoglichen. Wie die
einzelnen Terme das effektive Potential beeinflussen und wie es vereinfacht werden
kann ist in der Abbildung 2.3 schematisch gezeigt und wird im Folgenden n&her
erlautert.

Wird der Term mit U; des effektiven Potentials (2.8) vernachléssigt, so gleicht
der effektive Einteilcheoperator (2.7) dem fiir ein einkomponentiges Bose-Gas.
Wie in |111] gezeigt ist, kann in diesem Fall eine Abschétzung fiir die Dichte-
verteilung no(7) in Gleichung (2.8) angegeben werden. Unter Verwendung der
Gross-Pitaevskii-Gleichung bei Vernachlissigung der kinetischen Energie (Thomas-
Fermi-Naherung) ergibt sich dann,

2.9
0 sonst (29)

o) = {U%)m ~ V(7)) fiir 11> Vit (7)

Dieses Ergebnis kann so interpretiert werden, dass die Atome in einem Bose-
Einstein-Kondensat den Boden des externen Potentials bis zum chemischen Po-
tential p auffiillen, wie in Abbildung 2.3 (a) gezeigt. Dadurch ergibt sich fiir ein
zusitzliches |2,0)-Atom ein flaches Potential im Bereich des Kondensates. Aufser-
halb des Kondensates ist das Potential weiterhin durch die externe Falle gegeben.
Fiir die Atome in |2, + 1) modifiziert der Term proportional zu U; des effektiven
Potentials (2.8) den flachen Boden. Je nach Vorzeichen von U; hebt oder senkt sich
das Potential proportional zur Dichteverteilung ng (7). Ist U; positiv, wie im Fall
von [ =2, so ergibt sich eine abstofsende Wechselwirkung und das Potential wird
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/(a) effektives Potential fir zusatzliche
Atome in m.=0

(b) effektives Potential fur zusétzliche\
Atome in m =1

Falle Atome und
\_ BEC in m.=0

ﬁ:) Naherung des effektiven Potentials B Falle mit Atome
fur m.=+1 Atome m.=0 BEC in m:=%1 j

07 |ae-

Abbildung 2.3: Skizze zur Verdeutlichung des effektiven Potentials fiir die Atome in
|2, £ 1) und der angewendeten Nidherungen. (a) Zeigt wie das harmonische Potential
durch die Wechselwirkung der |2,0) Atome untereinander modifizieren wird. Fiir zusitz-
liche Atome in |2,0) ergibt sich das harmonische Potential mit einem flachen Boden.
(b) Kommen zusatzlich Atome in |2, £+ 1) hinzu, hebt sich das Potential aufgrund der
unterschiedlichen Wechselwirkungsterme parabelférmig an. (¢) Um analytisch Losungen
berechnen zu konnen, wird das Potential durch ein Kastenpotential genédhert.

parabelférmig angehoben (vgl. Abb. 2.3 (b)). Bei negativem U; wie im Fall von
F =1, wird das Potential entsprechend abgesenkt. Im betrachteten Fall von F' = 2,
ist das Maximum der Anhebung mit U174 = h X 30 Hz relativ klein verglichen
mit der verwendeten mittleren Fallenfrequenz von w = VWaw,w, ~ 150 Hz. Es ist
daher moglich, diese Modifikation des Potentials fiir die weiteren Betrachtungen
zu vernachlissigen, um eine analytische Losung zu erhalten.

Das externe Potential V,y; wird in dem Experiment durch eine rotverstimmte
gekreuzte Dipolfalle (siehe Kapitel 3) realisiert. In erster Ordnung kann dieses
durch einen dreidimensionalen harmonischen Oszillator

1
Vet (7) = §m(0377)2 (2.10)
beschrieben werden. Die Grofse m bezeichnet die atomare Masse und & dem drei-
dimensionalen Vektor der Fallenfrequenzen in den drei Raumrichtungen. In diesem

Fall kann die Ausdehnung des Kondensates in die verschiedenen Richtungen durch
den Thomas-Fermi-Radius Rrp; = %« / %% angegeben werden [108|.
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Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf das effektive Potential fiir die
|2, £ 1)-Atome innerhalb des Kondensates, also 7; < Rpp;. Aukerhalb des Kon-
densates r; > Rpp,; verschwindet das Molekularfeld und das chemische Potential,
sodass das effektive Potential allein durch die Dipolfalle erzeugt wird. Die Flanken
des harmonischen Oszillators sind in diesem Bereich sehr steil und kdnnen somit
durch unendlich hohe Wénde angenédhert werden (vgl. Abb. 2.3 (¢)).

Mit diesen Approximationen ergibt sich fiir das effektive Potential ein dreidi-
mensionales Kastenpotential mit der Breite der Thomas-Fermi-Radii éTF,

(2.11)
oo sonst.

Vig = {0 fir T, < RTF,i

Nach der Betrachtung des effektiven Potentials, ist der néchste Schritt die Be-
trachtung der Dimensionen des Systems. Die vorgestellten Experimente sind in
unterschiedlichen Fallenkonfigurationen durchgefiihrt worden. Die erste Konfigu-
ration ist die zylindrische Falle in der die beiden radialen Fallenfrequenzen nahezu
gleich grof sind w, = w, ~ w, und die axiale Frequenz dazu relativ klein ist
Wy = w, < w,. Wie die Experimente zeigen, bedeutet dies fiir die Einteilchenei-
genzustinde des effektiven Potentials, dass die Energieabstéinde der entstehenden
Zusténde entlang der starken Richtungen in der Regel grofer sind, als die typi-
schen Energien spindndernder Stofe. Die zugehorigen Moden konnen in diesem
Fall energetisch aufgelost werden. Im Gegensatz dazu liegen die Energieabsténde
der axialen Richtung enger beieinander und kénnen nicht beobachtet werden. Aus
diesem Grund ist das System zur Detektion der Atome so aufgebaut, dass die bei-
den starken Potentialachsen senkrecht zur Detektionsrichtung stehen, damit diese
gut abgebildet werden kénnen. Dies bedeutet, dass entlang der schwachen Fallen-
achse integriert wird (siehe Kapitel 3). Daher ist es zuldssig, das dreidimensionale
Kastenpotential auf ein zylindersymmetrisches zweidimensionales Kastenpotential
mit Radius Rrp, zu reduzieren.

Eine zweite Konfiguration, die in den Experimenten verwendet wird, ist die el-
liptische Falle mit einer starken Fallenfrequenz und zwei schwécheren w, > w,,w,.
In diesem Fall dominiert die starke Fallenfrequenz die Dynamik und die anderen
beiden Richtungen kénnen mit den gleichen Argumenten wie fiir die runde Falle
vernachlissigt werden. Das effektive Potential vereinfacht sich somit auf ein eindi-
mensionales Kastenpotential der Breite 2Rrp ;.

2.1.4 Losung des Einteilchenoperators im eindimensionalen
Kastenpotential
Mit den gezeigten Néherungen des effektiven Potentials Veg konnen analytische

Losungen des effektiven Einteilchenoperators Heg aus Gleichung (2.7) angegeben
werden. Fiir ein homogenes Kondensat ohne Potential sind die Losungen und die
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daraus resultierenden Folgen fiir die Spindynamik in [99] gezeigt. Die Losungen
fiir einen allgemeines Kastenpotential kénnen analog hergeleitet werden und sind
in [103] dargestellt. An dieser Stelle wird die Vorgehensweise wiederholt und die
wichtigsten Ergebnisse kurz skizziert.

Wellenfunktion, ¢ Wahrscheinlichkeitsverteilung, |¢?|
(a) (b) PavaVal
.
pa— e —
[} [}
2 2
L I} TN TN TS

O RTF,x 2RTF,x 0 RTF,X 2RTF.><
Radius, r Radius, r

Abbildung 2.4: Darstellung der (a) Eigenfunktionen ¢, (z) und der (b) Wahrscheinlich-
keitsdichten |¢,,(x)?| des 1D-Kastenpotentials.

Die Losung des Einteilchenproblems im Kasten sind einfach zu bestimmen. Mit
der Randbedingung, dass die Funktion auferhalb des Kondensates verschwinden
muss ¢,(0) = ¢,,(2Rrr,) = 0, ergeben sich ebene Wellen als Losung,

1
On(r) = ——=ssin(k,z) fiir 0<z<2Rrps (2.12)

RTF,x

mit der diskreten Wellenzahl k, = n27/Rypp, und n € IN/{0} . Die zugehorigen
diskreten Bigenenergien lauten e, = h*k2/(2m). In der Abbildung 2.4 sind diese
Eigenfunktionen (a) und die Wahrscheinlichkeitsdichten (b) des Kastenpotentials
graphisch dargestellt.

Wird der Ansatz 0, -1 (x) = 32, én(@)dp und 69, —_1(x) = 3 ¢n(x)b, fiir
die Eigenoperatoren des wechselwirkenden Systems gemacht und in den Hamilton-
operator (2.6) eingesetzt, so kann er als Summe iiber die Einteilchenoperatoren
H =Y, H, geschrieben werden mit,

A

H, = (en +q) (den + ISLBn) + Qest [&LBL + dnén] . (2.13)

Die Operatoren af (b)) und é,, (b,) sind die Erzeuger-, bzw. Vernichteroperatoren
fiir Atome in der n-ten Fallenmode und dem Zeemanzustand mp = +1 (mp = —1).

Mit der Heisenberg’schen Bewegungsgleichung ih%fl = [A,H], wobei die eckigen
Klammern den Kommutator darstellen, ergibt sich dann fiir die Zeitenwicklung
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der Erzeuger- und Vernichteroperatoren in Matrixschreibweise das folgende Diffe-
rentialgleichungssystem,

Zh% <BL) = <_Qeﬁ e —q IA)L . (214)

Durch Losen dieser Differentialgleichung kénnen die Zeitentwicklungen der Opera-
toren bestimmt werden. Daraus ergeben sich alle relevanten Parameter. An dieser
Stelle wird aber auf die explizite Berechnung verzichtet, da in Abschnitt 2.2 die
Herleitung der Zeitenentwicklungen fiir die Erzeuger- und Vernichteroperatoren
mit Hilfe der Quadraturen ausfiihrlich dargestellt wird. Hier werden nur die wesent-

lichen Ergebnisse présentiert. Die Eigenwerte Ey = i\/(en +q)% — ngf [66, 99]

der Matrix geben Auskunft iiber das Verhalten des Systems. Wenn (e, +¢q) > .y
gilt, so sind sie reell und es findet keine Besetzung der |2, + 1)-Zusténde statt, das
System ist stabil. Fiir den Fall (e, +¢) < Q. sind die Eigenwerte imaginér und es
kommt zu einem exponentiellen Anstieg der Besetzung der |2, + 1)-Zustinde. Da-
mit dieser Prozess iiberhaupt starten kann miissen sich zu Anfang bereits Atome in
diesen Zustanden befinden. Diese kann entweder durch eine kiinstliche Erzeugung
erfolgen oder aber aufgrund von Vakuumfluktuationen [67].

Die Dynamik ist am stidrksten, wenn sich die Eigenenergie des effektiven Po-
tentials und die quadratische Zeemanenergie gerade autheben ¢ = —¢,,. In diesem
Fall gilt Ey = £i|€2.s¢| Abhéngig von dem angelegten Magnetfeld ist diese Bedin-
gung fiir unterschiedliche Fallenmoden erfiillt und es kommt zu Resonanzen in der
Transferrate |66, 101].

2.1.5 Einteilchenl6sung des zylindersymmetrischen 2D Kas-
tenpotential
Die Losungen fiir die zylindrische Falle erfolgen analog zum eindimensionalen Fall.

Die Wellenfunktionen des Hamiltonoperators ohne Wechselwirkung haben die fol-
gende Form,

1 r .
w(7,0) = i | B —) elle 2.15
Pua(7-0) VARreJii1 (Bu) ( "Rre (2.15)
mit den entsprechenden Eigenenergien
h? B2
€nt = sz%fF (2.16)

Dabei sind J; die Besselfunktion erster Art und der Parameter (3,; repréisentiert
die zugehorige n-te Nullstelle von J;. Im Gegensatz zum 1D-Fall treten hier zwei
unterschiedliche Quantenzahlen n € N/{0} und [ € {—n, — n + 1,....,n} auf. Die
Bedeutung dieser Zahlen wird klar, wenn die, sich aus Gleichung (2.15) ergebenden
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Abbildung 2.5: Simulationen der Dichteverteilung mit Gleichung (2.15) fiir die ersten Ei-
genfunktionen des 2D-Kastenpotentials. Von oben nach unten vergrof&ert sich die radiale
Quantenzahl n und von links nach rechts die Drehimpulsquantenzahl [

Dichteverteilungen grafisch dargestellt werden, wie in Abbildung 2.5 zu sehen. Die
radiale Quantenzahl n beschreibt die Anzahl der auftretenden Maxima entlang des
Radius. Die Quantenzahl [ hingegen entspricht einem Drehimpuls. Dies fiihrt zur
Bildung eines Vortex erkennbar an einem Minimum im Zentrum der Verteilung.
Die Ausdehnung dieses Minimums ist dabei abhéingig von dem Betrag |/|.

Es ist zu beachten, dass es bei Verteilungen mit Drehimpuls immer zu einer
zweifachen Entartung kommt, da fiir die Nullstellen der Besselfunktion —/f,,; =
Bn,—1 gilt. Somit ergibt sich jeweils die gleiche Energie (2.16) €, = €n—p fiir
die gegenldufigen Drehrichtungen. Die Mode, die mit dem Uhrzeigersinn dreht
[ = |l|, wird als Vortex und die die entgegen des Uhrzeigersinns dreht als Antivortex
[ = —|l| bezeichnet. Interferenzen zwischen diesen Moden fiihren zu einer verander-
ten Dichterverteilung. Die starke der Besetzung der Vortexmode im Vergleich zur
Antivortexmode kann dabei stark schwanken, sofern die Spindynamik nur durch
Vakuumfluktuationen [67| initiiert wird. Simulationen solcher Dichteverteilungen
fiir eine gleiche Besetzung der Drehimpulsrichtungen sind in Abbildung 2.6 darge-
stellt. Dort ist erkennbar, dass die Dichteverteilungen ausgezeichnete Orientierung
aufweisen konnen und dadurch die Zylindersymmetrie des Potentials nicht mehr
erhalten ist. Diese Symmetriebrechung wird in dem Abschnitt 2.3 intensiver un-
tersucht.

Fiir die weitere Analyse ist es hilfreich, analog zum 1D-Fall die Gesamtwel-
lenfunktion des Systems in den Eigenfunktionen der Einteilchenlésung 5 (F) =
Y ot Pt (T) g, 52/3,1(7”) > ot Oni(7)by zu entwickeln und in den Hamiltonope-
rator einzusetzen. Wird die Entartung der Drehimpulsrichtungen beriicksichtigt,
so kann der Hamiltonoperator auch hier als Summe der Einteilchenoperatoren ge-
schrieben werden H = don 1 H, Ji- Fiir die Komponenten von H miissen dann zwei
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Abbildung 2.6: Simulationen der Dichte fiir Superpositionen der Eigenfunktionen mit ge-
genldufigen Drehimpulsen. Von oben nach unten vergrofert sich die radiale Quantenzahl
n und von links nach rechts die Drehimpulsquantenzahl [

unterschiedliche Fille betrachtet werden. Der erste ist der Fall ohne Drehimpuls
[ = 0. Dann gilt,

~

Hn,O = (En,O + q) (CAL;LO CAln70 —+ l;;rl’o l;n’0> -+ Qeﬁ‘ <CALJLLO BL,O + (Aln’() [A)n’0> . (217)
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Im zweiten Fall mit Drehimpuls [ # 0 muss zusétzlich die Entartung beachtet
werden. Die Gleichungen erhalten damit die folgende Form,

Hopy =(eagy +4) Y (dl,l Qg + 0L Bn,z) (2.18)
1=l

+ Qeﬂ <&L7l Z;L’fl + dn,l Bn,—l)

Qo (a* b+ zSn,l)

n,—l “n,l

Analog zu Gleichung (2.14) kénnten auch hier die Bewegungsgleichungen fiir die
Zeitentwicklungen der Erzeuger- d;jl, b;l und Vernichteroperatoren a,, ;, b,; ermit-
telt werden. Die Losung dieser Gleichungen ist allerdings recht aufwendig. Ele-
ganter geht es, wenn die Quadraturen des parametrischen Verstirkungsprozess
verwendet werden, wie im néchsten Abschnitt beschrieben.

2.2 Zeitentwicklung und Fluktuationen

In diesem Kapitel werden die Zeitentwicklungen der Erzeuger- und Vernichter-
operatoren berechnet. Damit konnen die Besetzungen der einzelnen Fallenmoden
und Zeemanzustande sowie deren Korrelationen ermittelt werden. Die Rechnungen
fiir das 1D- und das zylindersymmetrische Kastenpotential sind dabei dquivalent.
Zunichst werden die Quadraturen des parametrischen Verstarkungsprozesses [15]

(1) (eHGmld"’l i e_wn’l?)j‘"l’) (1)
n,l
_ien,l A +i9n718 )
o) (e ng + € mt) (XDt
bl 2sin(26,,,) mh=1/

mit cos(26,,;) = (En,m + q) /Qe eingefiihrt. Sie erfiillen die Vertauschungsrelatio-
(1) - (2)
nen |X X

A n,’l,’m%] = 0nn O Ompmt,, Wobei d;5 die Diracsche Deltafunktion

darstellt. In Matrixschreibweise sehen die Gleichungen (2.19) folgendermafen aus:

I R 7 R
Xf)_l _1 \/2sin(26,,;) e i elfn bj@,—z .
N ’v’ by — N —

- =A =a

=X -

Der Grund fiir diese Darstellung wird klar, wenn der Hamiltonoperator aus Glei-
chung (2.18) in diesen Quadraturen geschrieben und die Zeitentwicklung bestimmt
wird. Fiir den Hamiltonoperator ergibt sich

Hn,l = ! Z (Xr(:l),mFX(g)

2 nlmp
mp =]l

+ X%

nlmp ”:l»mF)

(2.21)
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Die Groke E,,; = \/(eml + q)? — Q2 setzt sich aus der Einteilcheneigenenergie, dem
quadratischen Zeemaneffekt und der effektive Wechselwirkung e zusammen.
Die heisenbergsche Bewegungsgleichung erhilt somit die einfache diagonale

Form, ih; X12) = [X(M) H’ ] = ZEan( 2 Damit kénnen die Zeitenent-

n,.,mg n,,mg’ n,.,mg

chklungen der Quadraturoperatoren aus Gleichung (2.19) einfach ermittelt wer-

den. In Matrixschreibweise lauten sie,
£
n,.,mpg
- (2) (2.22)
(Xn,—l,—mp

~ (1 ‘
Xr(z,l),mp )\ |:61En,zt/h EO h}
o (2 = —iBEy it
Xl ime)) L0 )
Um daraus die Zeitentwicklungen fiir die Erzeuger- und Vernichteroperatoren zu
bestimmen, muss lediglich die Beziehung a(t) = A~'T' Aa angewendet werden:

an(t) _ 1 sin (2ot 199, sin ot G
bl () sin (26,,) —sin E’;l”t —sin (E%’lt —20,,1) bj@,—z

_ {[fg:l Uzal] (iﬁ””) . (2.23)
n,l n,l n,—l

Damit wiederum konnen die zeitabhidngigen Erwartungswert der Teilchenzahlen
berechnet werden:

(i1 (1) = (11 (8 (£)
= D Guibwar (Vakla) ()aw (1) Vak.)

n,,n' 1’

= " |nal*1Una?
n,l

02, Bt
Z;WzleQ an( . ) (2.24)

wobei |Vak.) fiir den Vakuumzustand steht. Der Parameter im Argument des Si-
nus E,; = /(€ + )2 — Q% ist entscheidend fiir das Verhalten des Systems. Ist
die Summe der Einteilcheneigenenergie grofer als die effektive Wechselwirkung
€ni + q > Qeg, so ist E,; reell. In diesem Fall ist der Zustand mit mp = 0 sta-
bil und es kommt zu keiner nennenswerten Besetzung der mp = £1-Zustinde.
Wenn hingegen €,; + g < g gilt, ergibt sich ein imagindrer Wert von E, ;. In
dem Fall kann der Sinus durch einen Sinus Hyperbolicus ersetzt werden und die
Zeitentwicklung des Erwartungswertes der Teilchenzahl (2.24) erhéilt dadurch die
folgende Form:

=T

(g (t Z |cz5nz|2|Ee (’E’;Ll“) . (2.25)
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Es kommt damit zu einer Besetzung der |2, 4 1)-Zustéinde, in dem die Anfangsbe-
setzungen (Y1 4)11) der jeweiligen Moden verstiirkt werden. Diese anfiingliche Be-
setzung kann entweder durch eine manuelle Erzeugung von Atomen in den |2, 4 1)-
Zusténden oder wie oben gezeigt durch Vakuumfluktuationen [67] erzeugt werden.
Der |2,0)-Zustand ist somit nicht mehr stabil. Die Grofe |E,,,|/h wird daher im
Folgenden als Instabilititsrate bezeichnet. In Abbildung 2.7 (a) sind die Raten der
ersten acht Moden des zylindrischen Potentials in Abhéngigkeit der quadratischen
Zeemanenergie aufgetragen. Sie werden immer dann maximal E,,,,, wenn die qua-
dratische Zeemanenergie ¢ = —¢,; zu einer Eigenenergie des Einteilchenzustandes
passt. Dies kann auch so interpretiert werden, dass der Grundzustand des Systems
jeweils fiir unterschiedliche Magnetfelder durch unterschiedliche Fallenmoden ge-
geben ist [112]. In dem Fall lauft die Dynamik dieser einen Mode sehr viel schneller
ab als alle anderen und dominiert die Dynamik. Abbildung 2.7 (b) zeigt daher den
Verlauf der maximalen Instabilititsrate. Durch eine bestimmte Wahl des Magnet-
feldes kann also gezielt eine Mode ausgewahlt werden, in der die Dynamik ablaufen
soll. Wird auferdem die Zeit ¢ lang genug gewéhlt, so ist es moglich, die Gleichung
(2.25) weiter zu vereinfachen

(ng1(t)) = |¢max|24E‘;H 2 Emat/h (2.26)

max

Es ergibt sich eine exponentiell steigende Population der |2, 4+ 1)-Zusténde. Dieses
Verhalten wird als parametrische Verstarkung bezeichnet und tritt auch in anderen
Gebieten der Physik auf. In der Optik beispielsweise wenn Licht auf einen Kristall
mit einem nichtlinearen Brechungsindex trifft. Durch die Wechselwirkung mit dem
Kristall kommt es dazu, dass einzelne Photonen vernichtet und gleichzeitig zwei
neue Photonen mit der halben Wellenldnge erzeugt werden [15,28|. Der Hamil-
tonoperator fiir diesen Prozess ist analog zur Gleichung (2.6), wodurch sich die
gleiche Zeitentwicklung fiir die mittlere erzeugte Photonenzahl ergibt. Auch hier
konnen Vakuufluktuationen oder eine Anfangsbesetzung verstirkt werden. Diese
wird in der Regel durch einen Laser mit geringer Intensitdt Vorgegeben. Dieser
Prozess stellt eine Standardtechnik dar, um nichtklassische Zustinde des Lichtes
Zu erzeugen.

Die relativen Erwartungswerte sowie die Quadrate und Standardabweichungen
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(a) einzelne Instabilitatsraten  (b) maximale Instabilitatsraten
i RN "N NNALN — nJ=1,0
— n,|=2,0
— n,I=3,0
— n,J=1,1
n,|=2,1
n,|=2,2
— n,|=3,2
— n,|I=3,2

jo)

Instabilitatsrate |E, |/h

-500 -300 -100 O -500 -300 -100 O
quadratische Zeemanenergie qg/h [HZz]

Abbildung 2.7: Verlauf der Instabilitétsraten der ersten acht einzelnen Moden (a) und der
maximalen Instabilitdtsrate, in Abhangigkeit der quadratischen Zeemanverschiebung.

kénnen analog berechnet werden. Man erhilt dann die folgenden Beziehungen:

(™) = (7 — 1)) =0 (2.27)
() = (A1 + ")) = 2(n) (2.28)
(i) = 2(n)* (2.29)
(i Premg) = Y () (P ) (14 €08 20y — 1)) (2.30)
n,l,n’l’
ot = () (2.31)
oh” =0 (2.32)
ot =2(n) . (2.33)
Interessant ist hierbei, dass die Dichte-Dichte Korrelationsfunktion (7, .7y, )

der unterschiedlichen mpg-Zustinde von den unterschiedlichen Mischungswinkeln
0, der instabilen Moden abhéngt. Dies zeigt, dass Quanteninterferenzen zu spon-
taner Symmetriebrechung der Magnetisierung fiihren kdnnen, was im néchsten
Abschnitt 2.3 nidher betrachtet wird.

Weiterhin fallt auf, dass der Erwartungswert (2~) und die Standardabweichung
on~ der Teilchenzahldifferenz verschwinden. Das heift, dass im |2, — 1)-Zustand
immer exakt die gleiche Teilchenzahl entsteht wie in |2, 4+ 1). Die Fluktuationen
der Teilchenzahldifferenz sind somit geringer als die eines klassischen Zustandes
<ﬁkl,:|:mp> = <ﬁkl> dessen Fluktuationen <A(’fbkl71 — ﬁkl,fl» = \/2<ﬁkl> durch die
Breite der Poissonverteilung gegeben sind. Solche Zustinde werden als gequetsch-
ten Zustande (engl. squeezed state) bezeichnet. Da diese Eigenschaften nur durch
die Quantennatur des Prozesses erkliart werden konnen werden gequetschte Zu-
stande zu den nichtklassischen Zustdnden gezahlt.

Im Gegensatz dazu sind die Fluktuationen der einzelnen Teilchenzahlen (7,,.),
sowie deren Summe (27) antigequetscht. Allerdings handelt es sich bei (™), (™)
nicht um ein Paar konjugierter Observablen, da ihre Vertauschungsrelation ver-

A

schwindet [2",7n7] = 0. Die konjugierte Observable der Teilchenzahldifferenz n~
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(Summe n™) ist viel mehr die Differenz ¢~ = ¢1—¢_; (Summe o™ = p1+¢_1) der
einzelnen Phasen der |+1)-Moden. Eine ndhere Betrachtung dieser gequetschten
Zusténde, deren konjugierter Variablen und wie die Quanteneigenschaften genutzt
werden kénnen erfolgt in den Abschnitten 2.4 bis 2.6.

2.3 Fallenmoden und Symmtriebrechung

Wie in dem vorangegangenen Abschnitt dargestellt, kann es aufgrund entarteter
Drehimpulszustinde zu einem Bruch der rdumlichen Symmetrie kommen. Diese
Symmetriebrechung kann zu einer Weiteren fiihren. So ist es vorstellbar, dass die
Dichteverteilung fiir den |2, + 1)-Zustand eine andere Orientierung aufweist als die
des |2, — 1)-Zustandes. In diesem Fall wire der Gesamtspin des Systems lokal von
Null verschieden. Dies ist gleichbedeutend damit, dass Bereiche mit unterschied-
lichen Magnetisierungen auftreten und somit die Symmetrie der lokalen Magne-
tisierung gebrochen ist. Diese Form der Symmetriebrechung kann hervorgerufen
werden, wenn unterschiedliche instabile Moden miteinander interferieren.

In diesem Abschnitt sollen daher die Winkelverteilungen der Dichten der jewei-
ligen |2, &+ 1)-Zusténde, sowie deren relative Orientierung theoretisch untersucht
werden. Es wird gezeigt, wie die rdumlichen Korrelationen der Dichten der ein-
zelnen Zustdnde und die der relativen Dichteverteilung zwischen den Zustdnden
aussieht und wie diese Korrelationen mit der rdumlichen und der Spinsymmetrie
zusammenhéngen.
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Analog zu dem vorangegangenen Kapiteln kénnen die rdumlichen Korrelations-
funktionen ausgerechnet werden. Im allgemeinen Fall ergibt sich der Ausdruck,

—
/

o (P, () = @, (o (P, 7
= Supt [Z|¢i<f'>|2|¢k<ﬁ>|2|ffz-|2|0k|2

- A —
/ /

7)o, (1)) (2.34)

+Z¢ (7)5 (M7 (1) () | Ui | U 2

+ O, [me |6k () [P U U]

+ZQﬁ(??)%(ﬂ¢?(ﬁ)¢j(ﬁ)0¢*UiUij (2.35)

wobei die Indizes 7,5,k € (n,l) aus jeweils einem Tupel der beiden Quantenzah-
len bestehen, die die Mode charakterisieren. Zur besseren Ubersicht ist in dieser
Gleichung die Zeitabhidngigkeit nicht explizit angegeben. Die erste Klammer in
Gleichung 2.35 beschreibt dabei die Autokorrelationsfunktion der Dichteverteilung
innerhalb eines mp-Zustandes und die Zweite beschreibt die Kreuzkorrelation zwi-
schen den beiden Zustdnden mit entgegengesetztem Vorzeichen. Werden die Lo6-
sungen des 2D-Kastenpotential eingesetzt und wird beriicksichtigt, dass nur die
Moden mit den groften Instabilitatsraten relevant sind, so kénnen verschiedene
Fille betrachtet werden.

e 1. Fall: Nur eine instabile Mode ohne Drehimpuls [ =0
In diesem Fall gilt

(oo (F) P (7)) = (oo (F) oo (1)) 0¢ 2{00 (7)) (oo (7)) (2.36)
Die Auto- und die Kreuzkorrealationsfunktion sind identisch und proportio-

nal zum Produkt der Dichteverteilungen. Es liegt daher keine Winkelabhéan-
gigkeit vor und das System bleibt symmetrisch.

e 2. Fall: Zwei instabile Moden mit entgegengesetztem Drehimpuls
l=41,42,...
In diesem Fall lasst sich die Korrelationsfunktion nicht mehr als Produkt der
Dichten schreiben, sonder sie hat die Form

3
(it (0:0)i1m (0, 6)) o< T2 (Buap) | 5+ %cos (2U(¢' = go)) | eHimot
(2.37)
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(n,h)= (1,%1) (2,%2)

Abbildung 2.8: Simulierte Korrelationsfunktionen der (1,+1) und der (2,£2) Drehimpuls-
moden nach Gleichung (2.37). Zur Erstellung der Abbildungen der Ortsvektor 7 festgelegt
worden.

Dabei sind die Ortsvektor (7, i) in Polarkoordinaten 7= (p,0) mit p = £

angegeben. Zudem ist der Vektor ¥ = (0,¢¢) festgelegt worden. Die Kreuz-
korrelation hat die gleiche Form wie die Autokorrelation. Fiir die (1, £ 1)-
und die (2, + 2)-Moden sind die Formen der Korrelationsfunktion in der Ab-
bildung 2.8 dargestellt. Diese sind abhéngig von dem rdumlichen Winkel ¢
mit einem frei wihlbaren Anfangswinkel ¢y. Somit existieren ausgezeichne-
te Achsen der Dichteverteilungen und die rdumliche Zylindersymmetrie ist
gebrochen. Der Winkel ¢y kann durch dufsere Einfliisse oder durch Vakuum-
fluktuationen bestimmt werden. Im Fall der Vakuumfluktuationen sollte sich
fiir die Verteilung des Orientierungswinkel eine Gleichverteilung ausbilden,
da alle Orientierungen gleichberechtigt auftreten kénnen.

Die Spinsymmetrie bleibt allerdings erhalten, da die Auto- und die Kreuzkor-
relationen gleich sind. Dies hat zur Folge, dass die Orientierung der Mode der
12, + 1)-Atome identisch mit der Mode der Atome in |2, — 1) sein muss. Die
entstehenden Dichteprofile in den Zeemanzustinden sind dementsprechend
korreliert und es tritt keine lokale Struktur in der Magnetisierung auf, die
die Spinsymmetrie brechen wiirde.

Eine zweite Moglichkeit, die Korrelation zwischen den Moden der beiden
Spinzustanden und damit die Erhaltung der Spinsymmetrie zu erklaren, wird
im néchsten Abschnitt 2.4 erldutert. Dort wird die identische Orientierung
der Dichteverteilung durch die Quetschung der Phasendifferenz ¢~ = ¢, —
¢_1 erklart.

e 3. Fall: Drei instabilste Moden am Beispiel fiir (n,/) = (1,0), (1,+1),
(17 - 1)

In den Bereichen in denen die Instabilitdtsraten benachbarter Moden in etwa
gleich sind, wird die Dynamik nicht mehr nur durch eine einzige maximale
Instabilitatsrate bestimmt. In dem Fall miissen also beide Moden beriicksich-
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Autokorrelation Kreuzkorrelation Differenz

() K (b) ©)

=y ) J ’

(2,+2)

Abbildung 2.9: Auto- und Kreuzkorrelation fiir Uberlagerungen benachbarter Moden
ohne (1,0), (2,0) und mit Drehimpuls (1, £ 1), (2, £ 1) Drehimpulsmoden. (a) zeigt die
Autokorrelation, (b) die Kreuzkorrealtion und (c) die Differenz nach Gleichung (2.39)

tigt werden. Fiir die Autokorrelationsfunktion ergibt sich dann

</ﬁ/mF (p7¢)ﬁmF (pl7¢/)> X ?’Jg(ﬁl,opl) (238)

+ R (Brard) |5 + 5 cos 26 — 60

+2Jo(Br00" ) J1(Brap") cos(¢ — ¢o).

Der Einfachheit halber sind hier alle gemeinsamen Vorfaktoren weggelassen
und p so gewéhlt, dass Jo(p) = J1(p) gilt. In dieser Gleichung tauchen zwei
verschiedene Kosinusterme auf. Wobei der eine das doppelte Argument des
anderen hat. Fiir die Dichteverteilung bedeutet dies eine axiale ,links-rechts®
Asymmetrie zusétzlich zu der zylindrischen Asymmetrie. Fiir diesen Fall un-
terscheidet sich auch die Kreuzkorrelation von der Autokorrelation. Fiir die
Differenz der beiden Funktionen ergibt sich

Avpmmp = (ng (0,0) e (01,8")) = (P (0,0) Ao (0,0))
Jo(ﬁl,op)Jl (/31,1,0)Jo(ﬁl,OP/)Jl(ﬁmpl) 003(925/ — o)
(Uing)? (Erp — E1,1)264A0t/n
4X3 403

Q

(2.39)

mit A = \/(Uing)? — (En; + Uing + ¢)2. In Abbildung 2.9 sind die Auto- (a)
und die Kreuzkorelation (b), sowie die Differnenz nach Gleichung (2.39) dar-
gestellt. Der Unterschied fiihrt dazu, dass sich Verschiedene raumlichen Dich-
teverteilungen zwischen den beiden Spinkomponenten ergeben, was gleichzu-
setzen ist mit einer Symmetriebrechung der Magnetisierung.
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e 4. Fall: Verallgemeinerung des 3. Falls mehrerer instabiler Moden
(TL,Z) = (711, + ll), (ng, + ZQ)
Im Allgemeinen konnen benachbarte Moden unterschiedliche Drehimpuls-
quantenzahlen haben. In diesem Fall sieht die Verallgemeinerung der Diffe-
renz aus Gleichung (2.39) zwischen Auto- und Kreuzkorrelation folgender-
mafen aus

AmFﬁmF ~ Jll<5n1,11p)J12<51,1p>J11(ﬁnl,hp/)‘]lz(ﬂnz,lzp,)
x {cos [(I1 — 12)(¢" — ¢o)] + cos [(I1 4 12)(¢" — ¢0)]}
" (U1ng)? (Evo — E1,1)2e4>\0t/h

2.4
RAZ 2 (2.40)

Fiir das Beispiel der Benachbarten (2,0) und (2, £ 1)-Moden ist diese Glei-
chung ebenfalls in Abbildung 2.9 gezeigt Auch in diesem Fall ist erkenn-
bar, dass Interferenzen zwischen unterschiedlichen rdumlichen Moden zu ei-
ne Symmetriebrechung der Magnetisierung fithren kénnen. Diese Interferenz
kann analog zu einem Schwebungssignal zwischen unterschiedlichen Drehim-
pulsen angesehen werden.

Durch diese Betrachtung der rdumlichen Korrelationsfunktionen ist ersichtlich,
dass das vorliegende System geeignet ist, um gezielt unterschiedliche Formen der
Symmetriebrechung zu studieren.

2.4 Nichtklassische Zustande

Wie in Abschnitt 2.2 erwahnt, kann der Prozess der Spindynamik als eine parame-
trische Verstiarkung eines bestimmten Anfangszustands angesehen werden. Dieser
Prozess existiert ganz analog auch in der Optik und ist daher wohlbekannt und
ausgiebig untersucht (siehe z.B. [15]). Die dabei entstehenden Zusténde haben die
besondere Eigenschaften, dass sie verschrankt sind und dadurch die angesproche-
ne Quetschung auftritt. Dies wird durch die spezielle Form des Hamiltonopera-
tors (2.18) beziehungsweise durch dessen zugehorigen Zeitentwicklungsoperator
Sy = e tHnat/h hervorgerufen. Er hat die Form eines Zweimodenquetschopera-
tors (engl. two-mode squeezing operator) Sy(£) = e~ mit dem Quetschparameter
¢ = H, t/h. Die in den Gleichungen (2.27) bis (2.33) berechneten Korrelationen
sind eine direkte Konsequenz dieser Zweimodenquetschung. Die zugehorigen Kon-
jugierten Variablen sind die Superpositionen der in Gleichung (2.19) eingefiihrten
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Quadraturen
R0 2 202, 4 20, 241
(eizamaml i eq:ien,lj)jl’_l’) <61Fi9n ol exitnip, )
— , + (2.42)
2sin(20,,,) 2sin(26,,)
X =x0E —xt (2.43)

~

Diese Zweimodenquadraturen erfiillen die Vertauschungrelationen [X X ] 0
und [X(l) X(Q)] = 2. Daraus ergeben sich, dass die Paare XP,X und XV X( )
jeweils konjugierte Operatoren darstellen. Nach Anwendung der Zeitentwicklung

wird einer der zugehdrigen Erwartungswerte ((X{)2) = isinég)e_Q'E“»l‘t/ﬁ ge-

quetscht, wihrend der andere ((X{?)?) = im e2Enlt/h gestreckt wird. Falls

(()A(j(cl’Z)»Q = 0 gilt, ist die Varianz (AX(i)) = <(XE_L)) ) gleich dem Erwartungs-
wert. Daher ist die helsenbergsche Unscharferelation weiterhin fiir alle Zeiten erfiillt
(AXI2(AXP)2 = > 1.

A+IQ

- 51112(20)

2.4.1 Teilchenzahleigenfunktion des Zweimodenquetschope-
rators

In einem Experiment sind die gezeigten Zweimodenquadraturen in der Regel nicht
zugénglich, so dass andere Observablen gefunden werden miissen, um den Zustand
und dessen Eigenschaften zu vermessen. Eine gut messbare Grofe ist die Teilchen-
zahl der verschiedenen Spinkomponenten. Die zugehorigen konjugierten Observa-
blen sind die Phasen. Im Kapitel 2.2 ist gezeigt, wie sich die Erwartungswerte und
Fluktuationen der einzelnen Teilchenzahlen und der Differenz verhalten. Da die
Fluktuationen der Teilchenzahldifferenz verschwinden, sollten exakt gleich viele
Teilchen in beiden Moden entstehen.

Die Teilchenzahlzustinde werden als Fockzustinde bezeichnet. Dementspre-
chend werden Zustande, die die Teilchenzahlen zweier Moden gemeinsam beschrei-
ben, Zweimodenfockzustand genannt. Ein solcher wird im Allgemeinen als Tensor-
produkt zweier Einmodenfockzustinde |ng) ; ®|ny)_; mit ng-Teilchen in Mode +1
und np-Teilchen in Mode —1 dargestellt. Im Folgenden wird die verkiirzte Schreib-
weise |ng,n) » verwendet.

Um die Eigenfunktion des Zweimodenquetschoperators zu erhalten wird dieser
in der Basis der Zweimodenfockzustinde betrachtet [15]. Dazu wird die Tatsache
genutzt, dass der Vakuumzustand ein Eigenzustand des Vernichtungsoperator mit
Eigenwert Null darstellt

any 10,0) . = 0. (2.44)

Auferdem wird durch Anwenden des Quetschoperators auf den Vakuumzustand
der Zustand des gequetschten Vakuums erzeugt |{), = S2(E,;)[0,0) . Wird die
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Gleichung (2.44) von links mit dem Quetschoperator multipliziert und dessen
unitire Eigenschaft verwendet, so erhilt man die Eigenwertgleichung fiir den ge-
quetschten Zustand

N

S2(€)antmp SHEVS2(E) 10.0) ¢ = (Unsniimy + Uty ) 162 =0 (245)

mit U,; und Un,z gemaf Gleichung 2.23. Unter der Voraussetzung, dass der Va-
kuumzustand in der Losung enthalten sein muss ergibt sich fiir den Eigenzustand
mit der Normierungskonstante Cyg,

U\
), = OOOZ<U—’§> lm,m) (2.46)

(en,l + q)2 1
Eﬁ,l cothz(En,lt/h)

m

E
X Z [E"’l 4 Y paL coth(E,it/h)| |m,m), (2.47)

- Q Q

Wie aus der anschaulichen Erklirung aus Abschnitt 2.1.1 und den Uberlegungen
zur Zeitenentwicklungen fiir die Teilchenzahldifferenz (2.27) und deren Standard-
abweichung (2.31) erwartet, tauchen in der Summe nur Zusténde |m,m) . auf, bei
denen sich in beiden Moden die gleiche Teilchenzahl befindet. Ein solcher Zustand
wird als Zwillingsfockzustand (engl. twin Fock state) bezeichnet. In einem Expe-
rimentzyklus werden immer die Teilchenzahlen in den Moden gemessen. Fiir den
Zustand bedeutet dies, dass er immer auf einen Zwillingsfockzustand projiziert
wird. Diese Zustande haben kein klassisches Pendant, da sie nicht als Produkte
von Einteilchenzustdnden dargestellt werden kénnen. Diese bieten daher die M6g-
lichkeit neuartiger Anwendungen.

2.4.2 Phaseneigenfunktion des Zweimodenquetschoperators

Die Phasen der mp-Zustéande bilden wie erwéhnt die konjugierten Observablen der
Teilchenzahlen. Soll jetzt der gequetschte Zustand in der Basis der Eigenoperatoren
der Phasen dargestellt werden, so muss beachtet werden, wie diese Phasenoperato-
ren eingefiihrt werden. Es gibt eine Vielzahl von Publikationen {iber dessen Exis-
tenz und Vorschlége, wie ein solcher Operator aussehen konnte (siehe z.B. [15]). An
dieser Stelle wird sich auf die Veroffentlichungen von Barnett und Pegg [113-115|
und deren Definition eines hermitischen Phasenoperators beschriankt. Sie beschrei-
ben den Phasenoperator auf einem (s + 1)-dimensionalen Zustandsraum. In der
Basis der Fock-Zustinde ist der Phasenzustand gegeben durch

1 ..
0,) = em0m) 1ny 2.48
|Orm) - H; n) (2.48)
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Hierbei sind die s + 1 Eigenwerte der Phasenzustidnde 6,, = 0y + 2mm/(s + 1)
aquidistant verteilt und beschrianken sich auf ein Intervall von 6y bis 6y+27 verteilt,
wobei 6 eine Referenzphase darstellt. Der hermitesche Phasenoperator ist dann
gegeben durch

= O |0) (0 (2.49)

Die Vertauschungsrelation (p|[¢g,7] [p) = —i(1 — (s 4+ 1)| (p| 66)|?) muss unter
dem Gesichtspunkt betrachtet werden, dass sie auf einen beliebigen Zustand |p)
angewendet wird. Der Term | (p| 6)|? stellt dabei die Wahrscheinlichkeit dar, dass
die Phase der Zustandes dem Wert 6y entspricht. Im Kontinuumslimes s — oo
kann dies auch durch P(6y)27/(s+ 1) ausgedriickt werden, wobei P(6y) der Wahr-
scheinlichkeitsdichte der und 27 /(s 4+ 1) den Abstéinden der Zusténde entspricht.
Aus der Vertauschungsrelation ergibt sich die Unschérferelation AnAb, > %|1 —
21 P(0y)| zwischen dem Phasen- und dem Teilchenzahloperator. Eine Besonderheit
ist, dass sie von der Wahrscheinlichkeit P(6y) der gewédhlten Anfangsphase 6y des
2m-Intervalls abhangt. Dies wird versténdlich, wenn eine periodische Wahrschein-
lichkeitsdichte P(#) auf dem 27-Intervall mit einem schmalen Maximum betrachtet
wird, wie in der Abbildung 2.10 verdeutlicht. Ist 6y so gewéhlt (vgl. Abb 2.10 (a)),
dass das Maximum in der Mitte des Intervall liegt, so ergibt sich eine geringe
Standardabweichung. Befindet sich der Anfang des Intervalls hingegen auf dem
Maximum der Verteilung (vgl. Abb 2.10 (b)), so ist die Verteilung an den Réndern
des Intervalls am grofiten, wodurch sich eine grofse Standardabweichung ergibt. Bei
der Verwendung des vorgestellten Phasenoperators muss daher das Intervall mit
Bedacht gewihlt werden. Nahere Informationen dariiber konnen aus den Referen-
zen [114,115| erhalten werden.

(a) (b)

Wahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichkeit

0, 0,+1m/2 O+ O,+3m/2 6,+2m 6, 0,+m/2 O+ O,+3m/2 O,+2m
Phase Phase

Abbildung 2.10: Diese Graphik soll verdeutlichen, dass die Standardabweichung der Phase
von der Wahl des Intervalls abhéngt.

Werden Phasensummen oder -differenzen gebildet, so erstreckt sich der Bereich
auf ein 47 Intervall was zu weiteren Komplikationen in der Interpretation der
Wahrscheinlichkeitsdichte fiihren kann. Werden die Summe oder Differenz relativ
zu einer dritten Phase gemessen, so ist es natiirlich dies in dem 47 Intervall zu
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betrachten. Interessiert hingegen nur die Summe oder die Differenz zwischen den
beiden Phasen, so ist es sinnvoller den Bereich auf ein 27 Intervall zu beschrinken,
um die Interpretation zu vereinfachen. Die Wahl eines 47 Intervalls kann ansonsten
zu Artefakten fithren, die fiir die Korrelation der relativen Phasen irrelevant sind.
Wie so etwas aussehen kann, wird anhand der Abbildung 2.11 verdeutlicht. Hier ist
gezeigt, wie die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Summe zweier unkorrelierter
Phasen auf unterschiedlichen Intervallen aussehen. Im Fall des 4m-Intervalls (vgl.
Abb 2.11 (a)), ergibt sich ein Maximum bei 27, welches physikalisch gesehen kein
Bedeutung hat. Wird die Summe modulo 27 bestimmt (vgl. Abb 2.11 (b)) so ergibt
sich ein Gleichverteilung, wie sie fiir unkorrelierte Phasen erwartet wird.

‘©
X
<~
O 9_5
£ ¥
_‘“:9 £
c<S
o5
e
S
0 411
Phasensumme, @,.+Q,,, (91t ®y) Mod 217

Abbildung 2.11: Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Summe zweier unkorrelierter Phasen
Oma und ¢y (2) auf einem 47- und (b) auf einem 27-Intervall (nach Ref. [113]).

Unter Beachtung der oben genannten Punkte, kann der in Gleichung (2.46)
angegebene Eigenzustand, durch die Entwicklung der Fockzustinde in der Basis
der Einzelmodenphasenzustinden angegeben werden

), = SC_;(_)O]_ ZZZ ( Nl (B i ¢>ma+¢mb))> | Grma,Prmb) - (2.50)

m ma mb

Mit dieser Darstellung der gequetschten Zustdnde kénnen analog zu [113] die Er-
wartungswerte und Fluktuationen der Phasensumme ¢* und der Differenz ¢~ er-
mittelt werden. Da die Gleichung (2.50) explizit von der Phasensumme nicht aber
von der Differenz abhingt, ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte der Pha-
sendifferenz eine Konstante iiber den gesamten 27-Bereich. Die Differenz ist somit
vollkommen unbestimmt und die Standardabweichung nimmt den grofstmoglichen
Wert A¢p™ = \/ig an. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Phasensumme hingegen
ist abhéngig vom Eigenwert der Phasensumme selbst und dem Quetschparameter
E, ;. Der Erwartungswert und dessen Standardabweichung werden eine Funktion
dieses Quetschparameters. Fiir grofe £}, ; beziehungsweise im Falle grofier Zeiten
mit dem vorgestellten Hamiltonoperator (2.18) verschwindet die Standardabwei-
chung der Phasensumme lim;_,,, A¢™ = 0. Die Summe der beiden Phasen ist somit
perfekt bestimmt.
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Im Kapitel 2.3 ist gezeigt, dass im Fall einer besetzten Fallenmode mit Dre-
impuls, die Autokorrelationsfunktion der individuellen Dichte identisch mit der
Kreuzkorrelation der relativen Dichten der |2, & 1)-Zusténde ist. Die Orientierun-
gen sind somit gleich. Erst Mischungen zwischen mehreren Fallenmoden koénnen
zu unterschiedlichen Orientierungen fiihren. Mit der Erkenntnis, dass die Phasen-
summe der beiden Zustinde gequetscht ist, kann das Auftreten der identischen
Orientierungen auf eine andere Art interpretiert werden. Die ausgerichteten Dich-
teverteilungen entstehen aufgrund der Uberlagerungen aus Vortex- und Antivor-
texmode. Der Phasenunterschied dieser beiden Moden gibt die Orientierung der
Verteilung vor. Wird eine Fallenmode mit [ # 0 angeregt, so miissen aufgrund
der Drehimpulserhaltung die Vortexmode (1=[1|) in |2,1) mit der Antivortexmo-

de | = —|l| in |2, — 1) in der Phasensumme gequetscht. Das gleiche gilt fiir die
Vortexmode in |2, — 1) mit der Antivortexmode in |2,1). Es gilt also
Prmp + O—t,—mp = § (2.51)
Ol—mp + O—imp =& . (2.52)

Die Phasensummen sind in beiden Fillen identisch zu dem Quetschoperator & und
es gilt somit

Plmp + P—ti—mp = Pl—mp + P—timp - (2.53)
Durch einfaches Umstellen der Gleichung lésst sich zeigen, dass die Phasendiffe-

renzen der Vortex- und der Antivortexmode fiir den |2,1) Zustand gleich ist zu der
Differenz des |2, — 1) Zustandes

¢l,mF - ¢—l,mp = gbl,—mF - ¢—l,—mF' (254)

Daraus folgt, dass die Orientierungen der Dichteverteilung beider Zeemanzusténde
identisch ist. Erst die Uberlagerung mit benachbarten Fallenmoden kann dazu
fiihren, dass die Phasendifferenz der beiden Zustdnde nicht mehr {ibereinstimmt.

2.5 Die verallgemeinerte Blochkugel

In den vorangegangenen Abschnitten ist gezeigt, dass die Ausgangszustinde der
Spindynamik nichtklassische Eigenschaften aufweisen kénnen. Diese sind besonders
interessant, weil sie neuartige Anwendungen ermoglichen, die mit klassischen Sys-
temen nicht realisierbar sind. Beispiele dafiir sind die Quantenkryptographie oder
die Quanteninformationsverabeitung. Die reduzierten Fluktuationen einer Obser-
vable gequetschter Zustinde kénnen dazu verwendet werden, die Sensitivitit von
Interferometern zu verbessern. Dies wird beispielsweise derzeit an den Gravitati-
onswellendetektoren mit gequetschtem Licht erfolgreich eingesetzt [29].

Der durch die Spindynamik entstehende Zustand ist in Abschnitt 2.4 als Super-
position von Zwillings-Fock-Zustanden (2.46) identifiziert worden. In einen Experi-
mentzyklus bildet sich daher immer ein Zwillings-Fock-Zustand mit exakt der glei-
chen Teilchenzahl in beiden mp-Zustinden. Die Verteilung der Gesamtteilchenzahl
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ist dabei durch die Wahrscheinlichkeitsdichte des gequetschten Zustandes (2.46) ge-
geben und unterliegt starken Schwankungen. Werden solche Zwillingsfockzusténde
als Eingangszustéinde von Interferometern verwendet, so kann eine Sensitivitit er-
reicht werden, die nicht durch das Schrotrauschen 1/ V/nt limitiert ist, welches das
fundamentale Limit klassischer Interferometer darstellt.

Um zu verstehen, wie sich ein Interferometer mit einem bestimmten Eingangs-
zustand verhdlt ist es sinnvoll, dies in einer anderen Darstellung zu betrachten, in
der der Zustand und die Operationen einer Interferometersequenz einfach darge-
stellt werden konnen. Die folgende Beschreibung bezieht sich im wesentlichen auf
die Verdffentlichungen [26,27,106] sowie auf das Buch [15].

Die Grundlage ist die Aquivalenz zwischen der SU(2)- und der SO(3)-Gruppe,
welche zu der verallgemeinerten Blochkugel fithrt. Damit konnen die Zustédnde und
die Operationen einer Interferometersequenz ellegant beschrieben werden. Diese
Darstellung der SO3-Gruppe wird in der Mathematik auch als Schwingerdarstel-
lung bezeichnet. In ihr kann der Zustandsoperator als reeller dreidimensionaler
Vektor dargestellt werden. Die Operationgn auf diesen Zustédnden werden als Ro-

tationen des sogenannten Blochvektors J um bestimmte Achsen angesehen, wie
in Abbildung 2.12 dargestellt. Er setzt sich aus Kombinationen der Erzeuger- und
Vernichteroperatoren folgendermafen zusammen,

A . atb + bla
J=1J| =3 —i(a'b —bfa) | . (2.55)
J. ata — b'h

Hierbei werden die Indizes fiir die Fallenmoden weggelassen, da das System
zundchst nur fiir den Fall betrachtet werden soll, dass nur eine Fallenmode besetzt
ist. Der Eigenwert der Komponente J, = (n7)/2 beschreibt die Teilchenzahldif-
ferenz zwischen dem beiden Zeemanzustdnden. Die Grofen J,, beschreiben die
Phasendifferenz. Das Betragsquadrat |J2| = ML (A=l 4 ]) des Vektors ist
verbunden mit der Gesamtteilchenzahl n* des Systems.

Unter der Voraussetzung, dass Teilchenzahlerhaltung gilt, liegt J immer auf
der Oberfliche einer Kugel mit festem Radius. Diese Kugel wird in der Literatur
als verallgemeinerte Blochkugel bezeichnet. Sie erlaubt eine anschauliche Visuali-
sierung der quantenmechanischen Zustdnde und Operationen. Die Projektion des
Vektors auf die z-Achse gibt die Teilchenzahldifferenz an und die Projektion auf
die zy-Ebene ergibt die Phasendifferenz. An den Polen befindet sich das System
also in genau einem der |2, £ 1) Zustinde. Auf dem Aquator liegt dementsprechend
eine Uberlageruilg aus beiden vor.

Der Vektor J ist analog zu einem quantenmechanischen Drehimpuls und erfiillt

die Kommutatorrelationen [J;,jj} = 5ijkjk, mit dem Permutationssymbol €;;5. Aus

dieser Vertauschungrelation folgt dann die Unschiirferelation AJ,AJ, > %|(jy>|
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Abbildung 2.12: Geometrische Darstellung des verallgemeinerten Blochvektors auf der
Blochkugel

Damit kann eine semiklassische Version der heisenbergschen Unschérferelation fiir
die Teilchenzahl- und die Phasendifferenz A(ny —n_1)A(¢; — ¢_1) > 1 abgeleitet
werden. Im Gegensatz zum vorangegangenen Kapitel wird hier die Phasendifferenz
als klassische Variable betrachtet, wodurch sich die Rechnung vereinfacht. Diese
semiklassische Herleitung kann im Anhang A.2 nachgeschlagen werden.

(a) koharenter Zustand  (b) gequetschter Zustand  (c) Zwillings-Fock-Zustand
J J J

z z

z

Abbildung 2.13: Blochkugeln mit Bereich der Unschérfe fiir (a) einen kohérenten, (b)
einen gequetschten und (c) einen Zwillings-Fock-Zustand.

Auf der verallgemeinerten Blochkugel kann diese Unschérfe durch einen Bereich
auf der Oberfliche dargestellt werden, in dem der Vektor enden kann. In Abbil-
dung 2.12 ist die Unschérfe durch die blaue Scheibe dargestellt. Weitere Beispiele
sind in der Abbildung 2.13 gezeigt. Abbildung 2.13 (a) zeigt einen kohdrenten Zu-
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stand mit A(n~) = A(¢). Die Unschérfe beider konjugierter Variablen ist gleich
grofs und es ergibt sich eine kreisférmige Scheibe. Die Abbildung 2.13 (b) stellt ein
Beispiel eines gequetschten Zustandes mit A(n~) > A(¢~) dar. Hierbei ist der Be-
reich der Unschérfe durch eine Ellipse gegeben, deren grofse Halbachse parallel zur
J,-Richtung des Koordinatesystems zeigt. Ein Zwilling-Fock-Zustand mit unbe-
stimmter Phasendifferenz A(¢~) = 7/4/3 und einer Teilchenzahldifferenz von Null
(A(¢p™) = 7/+/3, A(n~) = 0) ist in Abbildung 2.13 (c) dargestellt. Darin ist die
Unschirfe durch einen infinitesimal diinnen Ring entlang des Aquators gegeben.

Da J2 und J, vertauschen bilden sie eine geeignete Basis, um die Zusténde
darzustellen?. Ein beliebiger Zwei-Moden-Fock-Zustand mit den Eigenwerten n,
und n, bekommt dann die Form

[7a,m0) p = 17,42 . (2.56)

mit den Eigenwerten j(j 4+ 1) von J2 und x von J,. Die Operatoren Jy = .J, + i,
sind die Leiteroperatoren fiir u, es gilt,

Jelimw), =VUFm@Ep+1)jptl), | (2.57)

Die Grofsen 7 und p hdngen auf folgende Weise mit den Eigenwerten der Fockbasis
zusamimen,

. ng+ny nt
= = — 2.
j 5 5 (2.58)
Ng —Np N~
= = — 2.59
p 5 5 (2.59)
Der Zwillingsfockzustand erhilt in dieser Basis die Form,
nt nt
—,— ) =15,0 . 2.60
) Lo, (2:60)

Handelt es sich um einen Zustand, bei dem nur einer der beiden Zeemanzustinde
besetzt ist, dann sieht er in der neuen Basis folgendermafien aus,

In",0), =1j4), baw. |0nT), =i, —7), . (2.61)
In diesem Fall zeigt der Blochvektor auf den oberen der beiden Pole. Dieser Zustand

wird im weiteren als Einzel-Fock-Zustand bezeichnet. Der gequetschte Zustand wie
aus Abbildung 2.13 (b), kann beispielsweise durch

|1hs (2.62)

1 1
= = ‘?Oz—i__ '51 P
) 7 15,0) 7 13:1)
dargestellt werden |26].
Die Darstellung der unterschiedlichen Zusténde in dieser verallgemeinerten
Blochbaseis erlaubt es, die einzelnen Operationen eines Interferometers und dessen
Wirkung auf den jeweiligen Eingangszustand zu veranschaulichen.

2die Wahl von J, als Quantisierungsachse ist dabei nicht zwingend notwendig, sie erweist sich
allerdings im Hinblick auf ein Interferometer als hilfreich
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2.6 Interferometer mit nichtklassischen Zustanden

Der typische Ablauf einer interferometischen Messung wird anhand der Skizze in
Abbildung 2.14 am Beispiel einer sogenannten Ramseysequenz vorgestellt. Als ers-
tes wird der Eingangszustand auf einen Strahlteiler gegeben, welcher die beiden
Eingénge miteinander koppelt. Anschliefsend erfolgt die freie Phasenentwicklung.
Dazu werden die beiden Ausgéinge des ersten Strahlteilers iiber unterschiedliche
Pfade geleitet. In diesem Bereich kénnen sich die Phasen der beiden Pfade auf-
grund dufserer Einfliisse unterschiedlich entwickeln. Diese sind es, die in der Regel
gemessen werden sollen. Dabei kann es sich beispielsweise um Weglangendifferen-
zen [23], Rotationen [19,39] unterschiedliche Lamorfrequenzen im Magnetfeld oder
der den Einfluss der Gravitation handeln. Nach der freien Phasenentwicklung wer-
den die beiden Pfade an einem zweiten Strahlteiler wieder kombiniert, an dessen
Ausgéngen sich das Interferometersignal ergibt. Dieses héngt von der Phasendiffe-
renz der beiden Pfade ab und gibt damit Riickschliisse auf den externen Einfluss.

Strahl-
teiler |

Strahl-
teiler Il

Eingang

freie Phasenentwicklung Ausgang

Abbildung 2.14: Schematische Skizze einer typischen Interferometersequenz. An einem

Strahlteiler wird der Eingangszustand auf zwei Pfade verteilt. Bevor diese an einem zwei-

ten Strahlteiler wieder zusammengefithrt werden, erfolgt eine freie Phasenentwicklung.

Aus dem Ausgangszustand lésst sich auf die Phasendifferenz A8 = 6; — 6 zuriickrech-
nen.

Zur Beschreibung der Sequenz kénnen die einzelnen Schritte (erster Strahl-
teiler, freie Phasenentwicklung und zweiter Stahlteiler) als Operationen angesehen
werden, die aus jeweils zwei Eingédngen zwei Ausgidnge generieren. In zweiter Quan-
tisierung lassen sich solche Transformationen allgemeinen durch Anwenden einer
unitire 2 x 2-Matrix der Form

dout\ [ cOS gei(aﬂw sin gei(a*’vw b )3
[;out ~ \—sin geii(a*ﬂﬂ COS ge*i(a+’7)/2 [;m ( : )

beschreiben. Die Grofen a, § und v stellen dabei die Eulerwinkeln dar. Eine Se-
quenz aufeinanderfolgender Operationen lésst sich somit durch Multiplikationen
der jeweiligen Matrizen der einzelnen Transformationen beschreiben. Aufgrund
der Beziehungen zwischen der SU(2)- und der SO(3)-Gruppe ergeben sich analoge
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Transformationen im Bild der verallgemeinerten Blochkugel, die als Rotationen

des Blochvektors J um bestimmte Drehachsen interpretiert werden koénnen. Im
Heisenbergbild erhélt die Transformation aus Gleichung (2.63) die Form,

—
A

Jout = eiozjz eiﬁjy emjz jme—iajze—wjye—mjz (2.64)
Im Schrodingerbild ergibt sich dementsprechend,
[out) = €€ [y, (2.65)

In der Abbildung 2.15 sind solche Rotationen auf der Blochkugel graphisch dar-
gestellt. In Abbildung 2.15 (a) ist eine Drehung um die J,-Achse zu sehen und
In Abbildung 2.15 (b) wird um J, rotiert. Es kann allerdings auch um beliebige
Achsen gedreht werden.

(a) | (b) J

Abbildung 2.15: Rotationen auf der Blochkugel. (a) Drehung um die J.-Achse. (b) Dre-
hung um Jy-Achse.

2.6.1 Quantenmechanische Beschreibung des Strahlteilers

Wie gezeigt, ist der Strahlteiler ein zentrales Element des Interferometers. Sei-
ne Aufgabe besteht darin, die Eingéinge miteinander zu koppeln [106, 116, 117].
Dadurch wird ihnen eine definierte Phasendifferenz aufgepriagt. Dies geschieht, in-
dem der erste Strahlteiler die Teilchenzahldifferenz der Einginge auf die Differenz
der Phasen projiziert. Der zweite Strahlteiler kehrt diesen Vorgang wieder um. Er
projiziert die Phasendifferenz nach der freien Entwicklung wieder auf eine Teil-
chenzahldifferenz am Ausgang des Interferometers.

Fiir die theoretische Beschreibung des Strahlteilers bieten sich mehrere &qui-
valente Moglichkeiten. Allen ist gemein, dass aus Griinden der Energieerhaltung
ein Phasenunterschied von 7 zwischen der reflektierten und dem transmittierten
Welle auftreten muss. Bei der ersten Variante, dem symmetrische Strahlteiler wird
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dieser Phasenunterschied gleichmifig auf beide Wellen aufgeteilt [15]. Die Winkel
aus Gleichung (2.63) sind dann gegeben durch & = —y = 7/2 und f = +¢. In
der Literatur ist dieser am gebréuchlichsten. Die Gleichung (2.63) erhélt dann die

Form,
~ ¢ .. ¢ A~
Aout oS 5 +17sin 5 Qin
A — A 2.66
(bout) (:I:i sin% cos% ) (bm) ’ ( )
Dies entspricht einer Rotation des verallgemeinerten Blochvektors um die x-Achse
mit dem Winkel 4¢

Jout 1 0 0 Jin
Jol =10 cos¢  sing | [Jin] (2.67)
Jout 0 Fsing cos¢ Jin

In der zweiten weniger geldufige theoretische Beschreibung des asymmetrischen
Strahlteilers tritt der m-Phasensprung in der Reflexion auf. Die Winkel werden
dann zu o« = v = 0 und S = +¢. Die Gleichungen fiir die Vernichter und den
verallgemeinerten Blochvektor werden dann zu,

( ¢ in 2\ /a,
Q(mt = cos 5 =+ s 2 C}'m 5
(bout) (i Sin% cos% ) <bm) (2.68)

Jout cos¢g 0 Esing\ [J7
J;ut = 0 1 0 J;ln , (2.69)
Jout Fsing 0 cos¢ Jn

was einer Rotation von J um die y-Achse mit dem Winkel ¢ entspricht. Prinzipiell
kann ein Strahlteiler auch durch Drehung um eine beliebige Achse in der xy-Ebene
realisiert werden.

In allen Féllen bestimmt der Winkel ¢ wie stark die Einginge miteinander
gekoppelt werden. Fiir einen Winkel von ¢ = +7/2 ergibt sich beispielsweise ein
50/50 Strahlteiler. Dies kann auch ausgedriickt werden als,

Jout = eXi5 e JingFiglay (2.70)
beziehungsweise mit |¢;n,) = |7,1) .,
Wout) = X570 ), . (2.71)

Fiir das Ausgangssignal <j§“t> ist es also unerheblich, um welche Achse in der
xy-Ebene gedreht wird.
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2.6.2 Die freie Phasenentwicklung

Nach dem ersten Strahlteiler kommt die freie Entwicklung der Phasen 6; und 6,.
Die Phasendifferenz, die dabei auftritt ist abhéngig von der zu messenden Grofe.
Diese Operation lésst sich im Bild der zweite Quantisierung durch eine 2 x 2-Matrix

der Form
A 201 o
Qout\ (€ 0 Qin
(EOW> N ( 0 ei92) (i)m) (272)

darstellten. Im Bild des verallgemeinerten Blochvektors, ist dies gleichbedeutend
mit einer Rotation um die 2-Achse mit einem Winkel, der der Phasendiffenz 6 =
0y — 01 entspricht,

Jout cosf —sinf 0 Jin
{;Ut = [ sinf@ cosf O gy . (2.73)
Jout 0 0 1 Jin

Diese Transformation kann auch dargestellt werden als,

jout _ eiHjZ jinefwjz ’ (274)
|wout> = e—iOJz |¢zn> . (275)

2.6.3 Das Ausgangssignal des Interferometers

Das néchste Element ist wiederum ein Strahlteiler, der die beiden Pfade wieder
zusammenfiihrt und die Phasendifferenz auf das Ausgangssignal projiziert. Das
Ausgangssignal des Interferometers fiir einen beliebigen Eingangszustand lasst sich
aus der Hintereinanderausfiihrung der obigen Elemente zusammensetzten,

Wfout> _ efi%jzefwjzefigjz Wm> _ efmjyefiejy Wm> (2.76)

Jout — o=i5dr p=i0Jz —if Je Jin iG e i0: iT T i)
— e—MrJye—zOJy Jzneery ez@Jy ) (277)

Die Sequenz entspricht demnach einer Drehung mit der zu messenden Phasendif-
ferenz 6 und einem Phasensprung von 7 um die y-Achse. Dies wird anhand der
Abbildung 2.16 verdeutlicht. Hier ist die komplette Interferometersequenz im Bild
der Blochkugel fiir einen Einzel-Fock-Zustand |j,j), (Abb. 2.16(b)) nach Gleichung
(2.61) und fiir den Zwillings-Fock-Zustand |3,0), (Abb. 2.16(c)) graphisch darge-
stellt. Der erste Strahlteiler rotiert die Zusténde hier mit einem Winkel von 7/2 um
die 2-Achse. Wahrend der freien Phasenentwicklung kommt es zur Rotation um die
z-Achse mit dem Winkel 6; — 6,. Der dritte Strahlteiler dreht den Zustand noch-
mals um 7/2 um die z-Achse. Die gesamte Sequenz entspricht somit einer Drehung
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Strahl-
teiler |

Strahl-

Eingang teiler Il

freie Phasenentwicklung Ausgang

T/2

& o,

/2

Abbildung 2.16: Verlauf der Interferometersequenz auf der Blochkugel fiir eine kohdrenten

und einen Zwillings-Fock-Zustand. In (a) ist noch einmal der schematische Ablauf gezeigt.

Darunter ist gezeigt wie sich diese auf den (b) Einzel- und (c) auf den Zwillings-Fock-
Zustand auswirkt.

um die y-Achse mit einem Wert von —(6; —6y) — . Sie ist somit identisch mit einer
Strahlteileroperation aus Gleichung (2.69) mit dem Winkel ¢ = —(6; — 03) — 7.

In der Literatur taucht der Phasensprung um 7 aus Gleichung (2.76) in der
Regel nicht auf,

Yout) = 015w g0z pim Sy —iG Ja i) (2.78)
— o5 emibs G I |Yin) (2.79)
= e ) (2.80)

Die Theorie wird ohne den Phasensprung iibersichtlicher und kann ohne Beschrin-
kung der Allgemeinheit im Folgenden vernachléssigt werden, da diese lediglich
mit der Definition des betrachteten Ausgangszustand zusammenhéngt. Die Ergeb-
nisse, fiir das Ausgangssignal und die interferometrische Sensitivitdt sind davon
unbeeinflusst und somit identisch. Eine volle Interferometersequenz lisst sich in



2.6. Interferometer mit nichtklassischen Zustinden 41

dem Fall durch eine Rotation des Blochvektors um die y-Achse mit dem Winkel
¢ = 6, — 0y = 0 darstellen.

Dies ermoglicht eine Messung der Sensitivitéit eines Zustandes, unabhéngig von
aufseren Einfliissen. Es reicht, das Ausgangssignals eines einzelnen Strahlteilers zu
betrachten, der den Eingangszustand mit einem bestimmten Winkel 8 um die y-
Achse dreht (vgl. Abschnitt 2.6.1).

Dies hat zum einen den Vorteil, dass nur eine Operation angewendet werden
muss, und sich somit der Einfluss des Strahlteilers selbst reduziert. Ein weiterer
Vorteil ist die weitgehende Entkopplung von dufseren Einfliissen. Soll die interfe-
rometrische Sensitivitit eines Zustandes vermessen werden, so ist es ratsam dies
unabhingig von dufseren Parametern vorzunehmen. Bei einer typischen Interfero-
metersequenz ist dies allerdings nicht méglich, da in der Regel eine Phase gemessen
wird, die stark von einer externen Grofe abhéngt. Schliefslich sollen in der Regel
diese externen Grofen genau bestimmt werden. Dieser Einfluss tritt bei einmali-
gem Anwenden des Strahlteilers ohne eine freie Phasenentwicklung nicht auf. Daher
kann allein die Abhéngigkeit des Zustandes auf eine kontrollierte Phase betrachtet
werden.

Bevor die Sensitivitit eines Zustandes betrachtet werden kann, muss erst ge-
klart werden, wie die Phasendifferenz anhand der Teilchenzahldifferenz des Interfe-
romterausgangs bestimmt werden kann. In dem Abschnitt 2.5 ist bereits erwihnt,
dass die Projektion jz des Blochvektors auf die z-Achse der halben Differenz der
Teilchenzahlen der beiden Zustédnde entspricht. In einem Experiment ist dies eine
gut bestimmbare Grofie, da lediglich Teilchenzahlen gemessen und Differenzen ge-
bildet werden miissen. Hangt diese Grofe zudem noch von der Phase selbst ab, so
eignet sie sich zu deren Bestimmung.

Fiir einen gegebenen Eingangszustand und einer gegebenen Phase ergibt sich
dann eine spezifische Verteilung der Messgrofe jz, aus der die Phase und deren
Fehler bestimmt werden konnen. Dazu miissen die charakteristischen Grofen er-
mittelt werden, die die Verteilung beschreiben. Diese sind beispielsweise gegeben
durch den Erwartungswert (J,) und dessen Varianz (AJ,)? = (J2) — (J,)2. Der
Erwartungswert der Verteilung kann iiber die Gleichung

(J.) = (Wout J: [Yout)
_ <¢in|eigjxewjze—igjm jzeigjxewjzeﬂgjx |¢in>
- = Sin9<¢in|jz |¢in> + COSQ<¢in|jz |77Z)in> (281)

bestimmt werden. Um die zugehorige Varianz bestimmen zu konnen, wird zusétz-
lich noch das Quadrat des Mittelwertes benotigt,

<jz2> = <wout’jz2 ‘wout>
= sin® 0 (tin| J? [thn) + co8% 0 (in] J2 [1hin)
— sin 6 cos O (| Jod, + LTy [in) (2.82)
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Wie zu erkennen, héingen die Erwartungswerte von der Phase # und der Wahl
der Eingangszustiande [1;,) ab. Um zu sehen, inwieweit sich diese Grofen eignen,
werden sie fiir den Einzel-Fock-Zustand, den speziellen gequetschten Zustand aus
Gleichung (2.62) und den Zwillings-Fock-Zustand exemplarische berechnet.

Einzel-Fock-Zustand gequetschter Zustand  Zwillings-Fock-Zustand

(@) (b) ()

Wahrscheinlichkeit

1 05 0 05 1 05 0 05 1 05 0 05 1
N A J/

Abbildung 2.17: Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir unterschiedliche Eingangszustin-
de.(a) Einzel-Fock-Zustand; (b) gequetschter Zustand; (c) Zwillings-Fock-Zustand

Ausgangssignal des Einzel-Fock-Zustands

Als erstes soll der Einzel-Fock-Zustand |j,7), aus Gleichung 2.61 betrachtet wer-
den. Hierbei werden alle Teilchen auf einen der beiden Eingéinge des Strahlteilers
gegeben. An dem anderen Eingang liegt dementsprechend der Vakuumzustand vor.
Auf der Blochkugel zeigt der Vektor auf einen der beiden Pole. Die Unschérfe des
Zustandes ist gegeben durch eine kreisformige Scheibe analog zu Abbildung 2.13
(a). Dieser Zustand entspricht einem klassischen Zustands und wird verwendet,
um das Ausgangssignal des klassischen Interferomters zu beschreiben.

Wird |[¢i,) = [7,7), in die Gleichungen (2.81) und (2.82) eingesetzt, so ergeben
sich die folgenden Beziehungen der relevanten Groéfen

(J. ) = jcosf (2.83)
. 1
(2 = 5 sin® 0 + j° cos® 0 (2.84)

oJop = \/g sind . (2.85)

Die zugehorige Verteilungen fiir zwei verschiedene Winkel sind in Abbildung 2.17
(a) dargestellt. Es ergeben sich Gaufverteilungen, mit winkelabhidngigen Mittel-
werten und Standardabweichungen. Wird der Mittelwert in Abhéngigkeit von 6
dargestellt, so ergibt sich eine theoretische Kurve, wie sie in Abbildung 2.18 (a)
gezeigt ist. Die graue Fliche entspricht dem Wert der ersten Standardabweichung.
Um den Verlauf besser mit den anderen Eingangszustéinde vergleichen zu konnen
ist der Graph um /2 verschoben. Anhand dieser Kurve lisst sich die Phasendif-
ferenz des Interferometers beziehungsweise die eingestellte Phase des Strahlteilers
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ermitteln. Die Genauigkeit dieser Bestimmung wird durch das Rauschen limitiert.
Dies wird in dem Graph darunter deutlich, in dem eine vergroferte Darstellung des
Nulldurchgangs der Kurve in dem Intervall {7 +0,1; 7 — 0,1} gezeigt ist. Die Stan-
dardabweichung in UJZM sorgt fiir einen Fehler in der Phasenbestimmung. Wie
spater gezeigt wird, stellt die Sensitivitdt die mit diesem Zustand erreicht wer-
den kann, ein unteres Limit fiir die Interferometrie mit ,klassischen* unkorrelierten
Eingangszustanden dar.

(a) Einzel-Fock- Zustand (b) gequetschter Zustand (c) Zwillings-Fock-Zustand

<J> <J> <J>
100 T 100 100
I
50 I /\ 50
\
o 0
— i\
T 50 I \/ -50|
o n
‘» -100 m -100]
g 0 ,m=-~2m 3T 4m
c 7 T~
© / -
S 20 20,
1%}
< 10 10
0 0
-10 -10
- -20 -
201-,_0‘1 ™ m+0,1 ~ 1-0,1 ™ m+0,1 2 m-0,1 m m+0,1
Phase, 6 Phase, 6 Phase, 6

A

Abbildung 2.18: Theoretische Ausgangssignale (J,) der Interferometersequenz in Abhén-
gigkeit der Phasendifferenz 6 der unterschiedlichen Eingangszustdnde mit j = 100. Die
farbige Fldche entspricht jeweils dem Bereich der Standardabweichung o.J,.

Ausgangssignal des gequetschten Zustands

Die Betrachtung des Ausgangssignals eines gequetschten Zustandes wird am Bei-
spiel des speziellen Eingangszustand [i;,) = [1)s) aus Gleichung (2.62) erldutert.
Fiir diesen Fall sind die relevanten Grofen gegeben durch

A 1 1
(J,)s = ~3 Jj(7+1)sinf + 3 cos 6 (2.86)
(J2), = % {j(j +1) — %] sin 0 + %COSQ 7 (2.87)
T 1 c/ . 92
0J,s = 5\/[](] +1) — 1]sin“ 0 + cos?6 . (2.88)

Fiir diesen Eingangszustand sind die Verteilungen unterschiedlicher Winkel in Ab-
bildungen 2.17 (b) dargestellt. Es zeigt sich, dass die Breite der Verteilung fiir
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kleine Winkel schmaler ist, als fiir die Sequenz mit nur einem Eingang. Fiir grofe
Winkel nimmt die Breite und damit die Standardabweichung des Mittelwertes zu.

Fiir das Ausgangssignal des Interferometer in Abbildung 2.18 (b) bedeutet die-
ses Verhalten, dass der blaue Bereich, der die Standardabweichung darstellt vom
Winkel abhéingt. Im Bereich um /2 ist JJAZ,S und damit der Fehler der Winkel-
bestimmung besonders grofs. Allerdings erreicht die Standardabweichung im Be-
reich um 7 Werte, die unterhalb der des Einzel-Fock-Zustandes liegen. Wie in
der vergroferten Darstellung erkennbar. Die Genauigkeit fiir die Bestimmung der
Phasendifferenz ist in diesem Bereich demnach erhoht.

Zwillings-Fock-Zustand

Der néchste Zustand, der betrachtet werden soll ist der Zwillings-Fock-Zustand
Int/2,n" /2), bei dem exakt die gleiche Anzahl von Teilchen an den beiden Ein-
giangen des ersten Strahlteilers vorliegt. In der Schwingerdastellung ist er durch
7,0), gegeben. Dieser Zustand entspricht dem Ring entlang des Aquators auf der
Blochkugel aus Abbildung 2.13 (c). Der Erwartungswert des Ausgangssignals ver-
schwindet <jz) zr = 0, und kann daher nicht zur Bestimmung der Phase verwendet
werden. Dies wird deutlich, wenn die Wahrscheinlichkeitsverteilungen in Abbildung
2.17 (c¢) betrachtet werden. Die Verteilungen entsprechen einer Projektion des ge-
drehten Rings auf der Blochkugel. Dabei ist interessant, dass die Wahrscheinlich-
keitsdichte am Rand der jeweiligen Verteilung am gréften ist. Dies bedeutete, dass
beispielsweise nach einer Rotation um 7 /2, bevorzugt alle Atome nur in einem der
beiden Zustinde zu finden sind. Dies ist auch aus den rechten Graphen in Abbil-
dung 2.18 erkennbar. Der Mittelwert verschwindet und die Standardabweichung
(griine Fldche) dndert sich deutlich in Abhéngigkeit der Phase.

<J,> <J,>

20

T 8000}

2 6000} - 10

g 4000} 0

[@)]

@ 2000} -10

< 0

0 1 21 3m am __291T-0,1 1 m+0,1
Phase, 6 Phase, 6

Abbildung 2.19: Theoretisches Ausgangssignal (J2)zp des Interferometers mit dem
Zwillings-Fock-Zustand.

Statt des Mittelwerts, kann also die Standardabweichung beziehungsweise die
Varianz zur Bestimmung Phase 6 verwendet werden. Da (J.)% = 0 gilt, entspricht
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die Varianz (sz,zp)2 = <j§>ZF dem Erwartungswert des Quadrats von JAZ,ZF

5 L. :
<JZ2>ZF = 5](] + 1) s1n29 (289)
2 L opt
= (")%snﬁe : (2.90)

Dies kann so interpretiert werden, dass iiber das Rauschen von (jz> zr die Phase
0 gemessen werden kann.

Um die Varianz der Varianz (AJ2 ;)% = (J1) zp — (245 von (J2)zp zu be-
stimmen, wird weiterhin der Erwartungswert

(Fzr =gsm 022 G+ P45 G+DG-DG+2] (291)
+sin?fcos? 0 [j (5 + 1)] (2.92)

benotigt. Dieser ergibt sich fiir den allgemeinen Fall analog zu Gleichung (2.82).
Wie das Ausgangssignal (J2)p aussieht, ist in der Abbildung 2.19 dargestellt.
Auch hier zeigt die Vergroferung, dass die Fluktuationen im Bereich um 7 geringer
sind, als die des klassischen Einzel-Fock-Zustandes.

In der Abbildung 2.20 sind zum Vergleich alle drei Ausgangssignale im Intervall
{m = 0,1;7 4 0,1} aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Fluktuationen im Fall des
Zwillings-Fock-Zustands noch geringer ausfallen, als die des gezeigten gequetschten
Zustandes |1)5). Die Phasensensitvitit eines Interferometers sollte dementsprechend
am besten sein, wenn von den hier vorgestellten Zustinden ein Zwillingsfockzu-
stand verwendet wird.

20

Ausgangssignal

-0,1 'IT m+0,1
Phase, 6

Abbildung 2.20: Vergleich der theoretischen Ausgangssignale des Einzel-Fock (grau)

A

((J2)kt), des gequetschten (blau) ((J:)s) und des Zwillings-Fock-Zustand (orange)
((J?)zF) im Intervall {m —0,1;7 +0,1}.
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2.7 Die interferometrische Sensitivitat

Im Allgemeinen gibt die Sensitivitit eines Interferometers an, wie prézise die Phase
0 gemessen werden kann. Oder, bildlich gesprochen, wie grofs der minimale Abstand
zweier Messungen unterschiedlicher Phase sein darf, damit beide eindeutig unter-
scheidbar sind. Mit Hilfe der Abbildung 2.21 wird diese Anschauung klar. Hier
sind der Einzel-Fock und der Zwillings-Fock-Zustand fiir zwei verschiedene Dre-
hungen auf der Blochkugel und deren Projektionen auf die J,-Achse dargestellt.
In der Blochkugel des gedrehten Einzel-Fock-Zustandes (a) ist erkennbar, dass der
minimale Abstand unterschiedlicher Phasen grofser sein muss als fiir den Zwillings-
Fock-Zustand (b). Als Faustregel gilt, dass zwei iiberlagerte Gauftverteilungen von-
einander unterscheidbar sind, wenn der Abstand der beiden Maxima mindestens
dem Wert der Standardabweichung entspricht. Fiir den Zwillings-Fock-Zustand
kann eine solche Regel, nicht so direkt aufgestellt werden. Dennoch ist ersichtlich,
dass sich bereits bei kleinen Phasenunterschieden die Verteilungen deutlicher von-
einander unterscheiden, als es fiir den Einzel-Fock-Zustand der Fall ist. Wie dieser
anschauliche Begriff der Sensitivitdt theoretisch beschrieben werden kann, wird im
Folgenden gezeigt.

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Sensitivitit ist es, den Fehler in der
Phasenbestimmungen iiber die Gaufssche Fehlerfortpflanzug zu berechnen. Dabei
wird der Fehler 05(0) des Messsignals (S(6)) auf den Fehler 06 der zu messenden
Grofe 6 iibertragen. Die Formel dafiir lautet,

— id‘jsi ‘ (2.93)

VP 35(5(0))

Der Faktor 1/,/p beriicksichtigt dabei die Reduktion des Fehlers, bei Mittelung
iiber p unabhéngige Messungen. Die Ableitung des Interferometersignals im Nenner
beriicksichtigt, wie stark sich das Signal mit der Phase &ndert. Dies kann sich leicht
anhand der Graphen in Abbildung 2.22 klargemacht werden. Hier wird das Signal
des Einzel-Fock-Zustandes fiir unterschiedliche Steigungen und gleicher Standard-
abweichung miteinander verglichen. Die reduzierte Steigung kann beispielsweise
durch Teilchenzahlverluste hervorgerufen werden. Die eingezeichneten Linien ver-
deutlichen, dass der Fehler der Phasenbestimmung bedeutend gréfer wird, wenn
sich die Steigung verringert, das Rauschen aber gleich bleibt.

Die Sensitivitdt des Einzel-Fock-Zustandes ldsst sich mit Hilfe der Ergebnisse
aus (2.83) und (2.85) bestimmen. Das Ausgangssignal ist dabei gegeben durch
S(0) = (J,) . Einsetzen der Grofen in die Gleichung (2.93) ergibt den Fehler der
Phasenbestimmung,

Ay = L 0w L (2.94)

VDL (Jm  /pVn*
wobei verwendet wird, dass j = N/2 gilt. Dieses Ergebnis stellt das klassische
Limit dar, welches auch als Schrorauschlimit der Sensitivitdt bezeichnet wird. Das
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(a.1) ~

Wahrscheinlichkeit

(b.1) -

Wahrscheinlichkeit

Abbildung 2.21: Bildliche Darstellung der Sensitivitét. (a.1) Projektion und (a.2) Bloch-

kugel eines Einzel-Fock-Zustand. (b.1) Projektion und (b.2) Blochkugel eines Zwillings-

Fock-Zustand. Je geringer der Winkelunterschied ist, fiir den zwei Projektionen noch
voneinander unterschieden werden kénnen, desto sensitiver ist der Zustand.

untere Limit fiir die Sensitivitit eines klassischen Interferometers skaliert somit
mit der Wurzel der Teilchenzahl o 1/v/n™.

Dieses Limit der Sensitivitit kann mit Hilfe gequetschter Zustinde und dem
Zwillings-Fock-Zustand iibertroffen werden. Fiir den vorgestellten gequetschten Zu-
stand [1)s) ergibt sich eine Sensitivitit von

1 oJ
Afy = ——=2 (2.95)
VP 5(J2)s
~ 1[G+ 1) = 1]sin* + cos? 4 (2.96)
P [v/j(j+1)cosf + sinf)? .

Dieser Wert ist abhéngig von der Phase selbst und hat Minima bei § = (0,1,2,3,..)7.
Die Sensitivitat lautet dann

1 4
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Signal, s Signal, s

K | (b)
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Abbildung 2.22: Anschauliche Darstellung wie die Sensitivitdt von der Steigung abhéngt.
(a) Fiir eine grofe Steigung ist der Fehler bedeutend kleiner gegeniiber der Kurve (b) mit
einer geringeren Steigung.

Fiir groe Teilchenzahlen n™ > 1 kann diese Gleichung genéhert werden durch

(2.98)

ol = e
Die Sensitivtitit des hier vorgestellten gequetschten Zustandes ist also im Idealfall
um den Faktor % besser, gegeniiber einem vergleichbaren Einzel-Fock-Zustand.
Durch die Verwendung des Zwillingsdockzustandes kann dieser Wert nochmals
verbessert werden. Wie erwdhnt ist das Ausgangssignal in diesem Fall gegeben
durch den Erwartungswert S(6) = (J2) ;5 des Quadrats. Mit Hilfe der Gleichungen
(2.89) und (2.91) kann die Phasenunsicherheit bestimmt werden. Es ergibt sich

1 A2,
Abyp = ———— (2.99)
VP (2 zp
15(+1)—2 2 4
_ JriG+D) - 2tantf 4 (2.100)
p 8j(j+1)

Auch hier hingt die Sensitivitdt von der Phase selbst ab. Die Minima liegen eben-
falls bei den Werten 6 = (0,1,2,3,..)w. Der kleinste Wert der Phasensenunsicherheit
lautet somit

2 1

ANyp =, ——F———
zr pnt(nt +2)

(2.101)
Wird auch diese Gleichung 2.101 fiir grofe Teilchenzahlen n™ > 1 genéhert, so
ergibt sich

21
Abzp =4/ -

Py (2.102)

Dieses Ergebniss ist bei gleicher Teilchenzahl wiederum bedeutend geringer als im
klassischen Fall. Gegeniiber dem gequetschten Zustand ist die Sansitivitdt nochmal
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den Faktor \/Li besser. Das Schrotrauschlimit kann also mit Hilfe von gequetsch-

ten und Zwillings-Fock-Zustéinden unterboten werden. Die Abhiingigkeit o< (n*)™!
wird als Heisenberglimit bezeichnet und stellt das fundamentale untere Limit fiir
die interferometrische Messunsicherheit dar.

2.7.1 Bayes’sche Analyse und Fischerinformation

~

Die Bestimmung von ¢ mit Hilfe der unterschiedlichen Erwartungswerte (J.)x
und (J2)zp zeigt bereits, dass die Nutzung von Zwillings-Fock-Zustéinde prinzipi-
ell geeignet ist, um Interferometrie mit einer Sensitivitit unterhalb des Standard-
quantenlimits zu betreiben. Allerdings erstreckt sich dabei der Bereich erhohter
Sensitivitdt nicht iiber das gesamte Winkelintervall, sondern beschrinkt sich auf
eine kleinen Teil. Diese Beschrinkung kann durch eine Form der Bayes’sche Analy-
se aufgehoben werden. Im Gegensatz zu der obigen Analyse, in der nur bestimmte
Kenngrofen der Projektion auf J. verwendet werden, um € zu bestimmen, nutzt
die Bayes’sche Analyse die komplette Form der Verteilung [118|.

Im Fall des Einzel-Fock-Zustandes dndert sich nichts, da hier die Verteilung
bereits vollstindig durch den Mittelwert und die Varianz beschrieben wird. Im
Fall des Zwillings-Fock-Zustandes hingegen ist dies nicht der Fall. Die charakte-
ristische Verteilung mit den groften Wahrscheinlichkeiten, Werte zu messen, die
an den dufieren Punkten (vgl. Abb. 2.17) liegen, enthélt mehr Information tiber
die Phase als allein aus der Breite (jf) zr gewonnen werden kann. Die Bayes’sche
Analyse nutzt genau diesen Punkt aus. Das Grundprinzip dieser Methode wird
im Folgenden kurz skizziert, wobei der Veroffentlichung von [27,106] gefolgt wird.
Eine ausfiihrliche Darlegung wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Bei der Bayes’schen Analyse wird betrachtet, wie sich die Wahrscheinlichkeits-
verteilung bei Variation eines Parameter verhilt. Anschliefend wird fiir eine gege-
bene Messung die wahrscheinlichste Verteilung ermittelt, mit der dann die Phase
bestimmt wird. Zunéchst werden dazu die bedingten Wahrscheinlichkeiten P(p|6,5)
benoétigt. Diese geben die Wahrscheinlichkeit an, bei einer Messung den Wert p fiir
die Projektion auf J. zu messen, wenn die Phase 6 und die Gesamtteilchenzahl J
gegeben sind.

Um diese Wahrscheinlichkeit zu berechnen, kann der Erwartungswert aus Glei-
chung (2.81) in Form von Wahrscheinlichkeiten ausgedriickt werden,

(L) = (Woutl otz (ot o151 ) oz (ot 1thous) (2.103)
B!
=[Gl o) P (2.104)
17

Die einzelnen bedingten Wahrscheinlichkeiten sind demnach gegeben durch,

P(p|0.5) = |-Gl o) * - (2.105)
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Im Falle des Zwillings-Fock-Zustandes haben sie die folgende Form

P(ul0,5) = |.(j,ule®®”v|5,0).|?

_ % [Pr(cos)]® (2.106)

und héngen demnach von den zugeordneten Legendrepolynome P}'(cos ) ab. Wie
diese Verteilungen aussehen ist in Abbildung 2.23 fiir unterschiedliche Werte von
7 und 0 gezeigt. Es fillt auf, dass immer nur jeder zweite Wert von p eine endliche
Wahrscheinlichkeit aufweist. Fiir die Werte dazwischen ist sie Null. Je nachdem ob
die Teilchenzahlen an den Eingdngen gerade oder ungerade sind, konnen auch an
den Ausgingen nur gerade oder ungerade Teilchenzahlen gemessen werden. Dies
ist auf Quanteninterferenzeffekte der korrelierten Teilchen zuriickzufiihren. Im Fall
von nt =2 — j =1 und § = 7/2 wie in der Abbildung 2.23 ganz unten links
gezeigt, ist dies der bekannte Hong-Ou-Mandel Effekt [119] bei dem auf jeden
Eingang eines Strahlteilers nur ein Photon gegeben wird. Hinter dem Strahlteiler
werden beide Photonen mal am ersten mal zweiten Ausgang detektiert. Es kommt
nie vor, dass je ein Photon an jedem Ausgang vorliegt.

n'=2, j=1 n'=20, j=10 n"=200, j=100
1.0 6=01r 1,0 0=01r 1.0 0=01r
0,5 0,5 0,5
0 __0,0 0
< 0.8 6=m/8 o | |6=T/8 s 6=/8
= = = 0,03
= 201 =z
o 0,4 o ’ ‘ o
:._q:-)' Ok ! E 0 I| I || é 0
S 0,4 0=1/4 S 0=m/4 S 0,03 0=m/4
= € 01 =
2 0,2 2 2
? ? ?
= 0 £ 0 AUb G T = 0
‘;“ 0,4 6=T1/2 ‘;“ 6=m/2 ‘;" 0.04 6=T1/2
0.2 0,1 ’
| ] o
-1 0 1 -10 -5 0 5 10 -100 -50 0 50 100
M ] M

Abbildung 2.23: Wahrscheinlichkeitsverteilungen nach Gleichung (2.106) fiir unterschied-
liche Winkel # und Gesamtteilchenzahlen n™ bzw. j

Diese Form der Verteilung kann allerdings nur beobachtet werden, wenn immer
die gleiche Anzahl von Teilchen préapariert wird, keine Verluste auftreten und die
Gesamtteilchenzahl auf einzelne Atome genau bestimmt werden kann. In dem hier
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vorgestellten Experiment ist dies nicht mdéglich, da schon der Prozess zur Erzeu-
gung der Zwillings-Fock-Zusténde iiber die Spindynamik dazu fiihrt, dass die Teil-
chenzahlen sehr stark schwanken. Zudem ist die Detektion von atomaren Ensem-
bles mit einer zuverlissigen Einzelatomgenauigkeit, eine sehr schwierige Aufgabe.
Zwar gibt es verschiedene Gruppen, denen es bereits gelungen ist einzelne Atome
zu detektieren [120-125], aber diese Techniken sind ungeeignet um die Atomzahl
grofkere Ensembles exakt zu bestimmen.

Um dennoch einen analogen Graphen wie in Abbildung 2.23 zu erhalten muss
der Ausgang jedes Experiments auf die jeweilige Gesamtteilchenzahlen normiert
werden. Dies und das Rauschen der Detektion fiihren dann zu einem Graphen, wie
er bereits in der Abbildung 2.17 als Projektion eines Rings auf J. eingefiihrt worden
ist. Es handelt sich somit lediglich um eine Ndherung der eigentlichen Verteilung.

Der néchste Punkt besteht darin, aus einer experimentell gemessenen Vertei-
lung den Wert der Phase zu bestimmen. Dazu werden die bedingten Wahrschein-
lichkeiten berechnet, dass der Winkel 6 vorliegt, wenn fiir p statistisch unabhéngige
Messungen ein Wert von g bestimmt worden ist. Diese Wahrscheinlichkeiten hin-
gen mit denen aus Gleichung (2.105) {iber das Bayes’sche Theorem [126] zusammen

p
PO spia, - - pipod) o< [ Plual6g) (2.107)

i=1

Der Wert von € mit der groften Wahrscheinlichkeit wird dann genommen, um die
Phase zu bestimmen. Da bei dieser Methode die komplette Form und das Verhal-
ten der Verteilung eingeht, konnen so offensichtlich alle zur Verfiigung stehenden
Informationen genutzt werden. Dies ist auch Tatséchlich der Fall, wie in [106] ge-
zeigt.

Ein Maf fiir die Information, die aus solchen bedingten Wahrscheinlichkeiten
gewonnen werden kann ist die sogenannte Fisher-Information [94-96]

F- ; P(;m (%P(me)) | (2.108)

In der Regel ist diese abhéngig von dem verwendeten Eingangszustand und der
am Ausgang betrachteten Grofe. Die Fisher-Information kann als das Quadrat
einer statistischen Geschwindigkeit* angesehen werden [96]. Analog zu einer echten
Geschwindigkeit v = dz/dt, die angibt wie sich die zuriickgelegte Strecke mit der
Zeit dndert, gibt die ,statistischen Geschwindigkeit an, wie stark sich die Form
der Verteilung in Abhéngigkeit des Parameters 6 dndert.

Es kann gezeigt werden, dass im klassischen Fall n™ unkorrelierter Teilchen, fiir
die Fisher-Information Fj; = n* gilt. Nur fiir nichtklassische korrelierte Teilchen
kann diese Beziehung gebrochen werden. So ergibt sich fiir den Zwillings-Fock-
Zustand ein Wert von Fzp = m Die Fisher-Information ist somit auch eine
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Grofse um zu iiberpriifen, ob ein Zustand nichtklassisch korreliert ist. Sie bietet die
Moglichkeit, den Grad der Verschrinkung zu quantifizieren (n* < F < (n'*)?) [96].

Die unterschiedliche Skalierung der Fisher-Information in Abhéngigkeit des ver-
wendeten Zustandes erinnert an die Skalierung der Sensitivitit. In der Tat hdngen
beide Grofsen miteinander wie folgt zusammen,

1
Ve

Der Wert 00cp wird als Cramer-Rao-Grenze (96,127, 128|bezeichnet und stellt die
fundamentale untere Schranke der Phasensensitivitit fiir einen gegebenen Zustand
dar. Gilt in der obigen Gleichung F = Fzp, so ist sie identisch zur Gleichung
(2.101). Der Unterschied beider Gleichungen besteht allerdings darin, dass (2.109)
unabhéingig von der Phase ist, wihrend (2.101) nur in der Néhe von 6 = 0 giiltig
ist. Die Sensitivitit, aus der Analyse iiber die Gauf’sche Fehlerfortpflanzung ist
daher immer grofer gleich diesem Wert 00gaug > 00cr.

In dem vorliegenden Fall kann die Cramer-Rao-Grenze also theoretisch mit Hilfe
der Bayes’schen Analyse erreicht werden. In der Realitét, mit einer nicht perfekten
Detektion, verschiebt sich jedoch diese Grenze, wie der nichste Abschnitt zeigt.

O'QCR = (2109)

2.7.2 Einfluss des Detektionsrauschens auf die Sensitivitat

In diesem Abschnitt soll herausgefunden werden, wie sich die Sensitivitit einer
Messung verhilt, wenn sie unter nicht idealen Bedingungen erfolgt. Die grofite
Limitierung in dem vorliegenden Experiment ist dabei das Rauschen der Teilchen-
zahlbestimmung durch die Detektion. Die Darstellung folgt den Ausfiihrungen in
[62]. Wird angenommen, dass dieses Rauschen einer Gaufiverteilungen folgt (o4y),
so kann es quadratisch zu dem idealen Mittelwert (J2),p addiert werden [129)],

(J2)gar = (J2)p + 05 - (2.110)
Die zugehérige Varianz dndert sich in der Form

Werden diese modifizierten Grofen in die Gleichung (2.93) der Gauftschen Fehler-
fortpflanzung eingesetzt, so divergiert die Sensitivitit bei § = 0, da die Ableitung
im Nenner verschwindet, der Zdhler aber endlich bleibt. Dies bedeutet, dass die
Sensitivitit maximal schlecht wird, da die Breite der Verteilung nur durch das
Detektionsrauschen bestimmt wird und keine Informationen iiber die Phase ent-
hélt. Abbildung 2.24 zeigt den Verlauf der Sensitivitit fiir unterschiedliche Werte
des Detekionsrauschens (durchgezogene Linien) bei einer Gesamtteilchenzahl von
7000 Atomen. Das Minimum liegt in etwa bei dem Winkel, wo der Erwartungswert
des idealen Systems mit dem Detektionsrauschen iibereinstimmt (jf VZF ~ Og
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Abbildung 2.24: Verlauf der Sensitivitét fiir unterschiedliche Werte des Detektionsrau-

schen. Die durchgezogenen Linien entsprechen dem Verlauf der Sensitivitit berechnet

iiber die Gaufs’sche Fehlerfortpflanzung. Die gestrichelten Kurven der stellen den Verlauf
der Sensitivitit der Bayes’schen Analyse dar.

Ahnliches gilt fiir den Fall der Bayes’schen Analyse [130] (gestrichelte Kurve).
Fiir die bedingte Wahrscheinlichkeit mit Gaufk-verteiltem Rauschen ergibt sich,

Pyar(ulf) o< e /o P(uj6) (2.112)
M/

Auch hier verschwindet die Ableitung -4 P,q,(1|6) fiir 6 = 0 und die Sensitivitit
nach Gleichung (2.109) divergiert dementsprechend. Fiir ein Detektionsrauschen
von og. = 20 Atomen ist der Vorteil der Bayes’schen Analyse nur gering. Dieser
tritt erst bei noch kleineren Rauschwerten hervor. In dem Fall liegt die Sensitivitét
iiber einen deutlich groferen Bereich unterhalb des Schrotrauschens.

2.8 Einfluss mehrerer Moden und Saatatome auf
das Interferometersignal

Die bisherigen Betrachtungen des Ausgangssignals sind fiir den Fall, dass nur eine
einzige Mode des Potentials mit einem Zwillings-Fock-Zustand besetzt ist. In dem
Abschnitt 2.3 ist allerdings gezeigt, dass die Spindynamik dazu fiithren kann, dass
mehrere rdumliche Moden gleichzeitig besetzt werden. Wie eine Uberlagerung meh-
rerer Moden das Ausgangssignal fiir einen Zwillings-Fock-Zustand &ndert, wird da-
her in diesem Abschnitt erldutert. Auferdem wird gezeigt, was passiert, wenn Saa-
tatome die Spindynamik und damit die Erzeugung des Zwillings-Fock-Zustandes
beeinflussen [105].
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2.8.1 Einfluss mehrerer besetzter Moden

Da die einzelnen Moden nicht miteinander korreliert sind, setzt sich im Fall mehre-
rer iiberlagerter Moden das Signal (J?) zF aus Gleichung (2.89) aus einer Mischung
mehrere Moden zusammen

m

|
(J)zpm = Y 5hildi + D)sind . (2.113)

7

Wird angenommen, das alle m Moden mit der gleichen Anzahl an Atomen besetzt
sind (j; = Jo), so kann deren Einfluss auf das Ausgangssignal relativ zum Fall
einer besetzten Mode mit j = Y. j; = mjo einfach betrachtet werden. Fiir das
Verhéltnis ergibt sich dann

(J2)zrm D25 Jilji +1)sind

_ 9.114

e~ U+ 1)simb (2.114)
o+ 1) is1 1

_ miolio D) et 1 (2.115)
mjo(mjo + 1) m

Der Wert des Signals reduziert sich somit um den Kehrwert der Anzahl besetzter
Moden. Aus diesem Grund ist es fiir die Messung wichtig, dass moglichst nur eine
Mode besetzt wird.

Um Abzuschétzen welcher Bereich am besten geeignet ist, um einen Zwillings-
Fock-Zustand in nur einer Mode zu praparieren, sind in der Theoriegruppe von
Luis Santos numerische Simulationen durchgefiihrt worden. Diese verwenden im
Gegensatz zum vereinfachten Modell in Abschnitt 2.2 das vollsténdige dreidimen-
sionale effektive Potential zur Berechnung der Instabilitdtsraten. Die Simulationen
haben gezeigt, dass die zylindrische Falle ungeeignet ist. Durch die Fallenfrequenz
von 40 Hz konnen auch Moden entlang der schwachen Fallenachse besetzt werden,
die nicht vernachlissigt werden kénnen. Die beste Situation wird daher erreicht,
wenn die Moden der unterschiedlichen Fallenachsen moglichst weit auseinander
liegen und die sich ergebenden Magnetfeldresonanzen moglichst schmal sind. Die
elliptische Falle mit Fallenfrequenzen von & = 27(183 Hz,151 Hz,122 Hz) erweist
sich in diesem Punkt als gilinstiger.

Zur Abschétzung eines geeigneten Magnetfelds, um einen Zwillingfockzustand
in einer rdumlichen Mode zu erzeugen, sind in der Abbildung 2.25 mehrere nume-
rische Simulationen unterschiedlicher Parameter dargestellt. Abbildung 2.25 (a)
ist die Standardabweichung nach einem 6 = 7/2-Puls, geteilt durch die mittlere
Gesamtteilchenzahl on~/(n™) = oJ,/(J) gegen das angelegte Magnetfeld aufge-
tragen. Die unterschiedlichen Kurven entsprechen unterschiedlichen Dauern der
Spindynamik. Darunter in Abbildung 2.25 (b) sind die zwei stirksten Instabili-
tatsraten aufgetragen. Es zeigt sich, dass oJ,/(J) immer dann am groften ist,
wenn der Abstand zwischen den beiden Raten maximal wird und die Zeitdauer
der Dynamik moglichst lang ist. In dem Fall ist die Besetzung einer Mode sehr
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viel grofer, als die der anderen, die nur noch in einem geringen Mafe zu dem
Ausgangssignal beitragen.

Alternativ zur Priaparation des Zwillings-Fock-Zustandes in nur einer Mode,
wire es auch denkbar, ein Messverfahren zu entwickeln, mit dem die Teilchenzahlen
separat fiir jede Fallenmode bestimmt werden. In diesem Fall konnte die Wirkung
des Interferometers beziehungsweise des Strahlteilers, individuell fiir jede Mode
untersucht werden. In optischen Systeme ist etwas &dhnliches vor kurzem realisiert
worden [131].
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Abbildung 2.25: Einfluss mehrerer Potentialmoden und Saatatome auf das Signal eines
Zwillings-Fock nach Anwenden eines m/2-Pulses. Links oben ist der numerische simulier-
te Wert der Standardabweichung nach dem Puls in Abhéngigkeit des Magnetfeldes fiir
unterschiedliche Zeiten aufgetragen. Darunter sind die berechneten maximalen Instabili-
tdtsraten dargestellt. Auf der rechten Seite oben ist die Standardabweichung fiir unter-
schiedliche Anzahlen von Saatatomen aufgetragen. Darunter ist der Quotient zwischen
den Wahrscheinlichkeiten fiir die parametrische Verstirkung anfanglicher Saatatome und
Vakuumfluktuationen dargestellt.

2.8.2 Einfluss der Saatatome

Ein weiterer Punkt, der sich negativ auf das Ausgangssignal des Zwillings-Fock-
Zustandes auswirkt, ist die Anwesenheit von Saatatomen zu Beginn der Spindy-
namik, wie in Abbildung 2.25 (c) zu sehen. Hier reduziert sich die Standardab-
weichung, wenn die Anzahl der Saatatome erhéht wird. Dies wirkt sich besonders
stark im Bereich bis 1 G aus. Es ist derselbe Bereich, in dem die Wahrscheinlich-
keit, dass Vakuumfluktuationen verstarkt werden, deutlich verringert ist gegeniiber



56 Kapitel 2. Theorie

der Verstiarkung einer kleinen Anfangsbesetzung. Dies wird durch Abbildung 2.25
(d) verdeutlicht. Dieses Verhalten lasst sich dadurch erkléren, dass Saatatome be-
vorzugt in der ersten Fallenmode erzeugt werden, da hier der Uberlapp mit dem
Ursprungskondensat am groften ist. In dem Fall wird der Zustand der Saatatome
parametrisch verstiarkt. Der entstehende Zustand ist dann kein Zwillings-Fock-
Zustand mehr, sondern hochstens ein gequetschter Zustand. Im Extremfall ent-
steht nur ein kohérenter Zustand und die Standardabweichung reduziert sich um
den Faktor 1/\/§

Aufgrund der obigen Betrachtungen ist es daher wichtig fiir die Experimente,
dass nur eine einzige Fallenmode angeregt wird, in der sich keine Saatatome befin-
den. Anhand der numerischen Simulationen, sollte der Bereich um 1,3 G dafiir am
besten geeignet sein. Hier erreicht das Signal nach Anwenden des 7/2-Pulses ihr
Maximum und der Einfluss der Saatatome hélt sich in Grenzen. Hinzu kommt, dass
bei diesem Wert, die Instabilitdtsrate am grofiten ist. Dadurch kann die Gesamt-
teilchenzahl des Zwillings-Fock-Zustandes maximiert werden, bevor der Einfluss
von Verlusten relevant wird.



KAPITEL 3

AUFBAU

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Techniken beschrieben, die es er-
moglichen ultrakalte Spinorgase zu erzeugen, zu manipulieren und prézise nach-
zuweisen. Der grofite Teil des Aufbaus ist bereits in mehreren Verodffentlichun-
gen [132,133] sowie in Doktor- und Diplomarbeiten dargelegt [103,134-138].

Urspriinglich ist das Experiment konstruiert worden, um ultrakalte Mischun-
gen aus bosonischen 8"Rb und fermionischen *°K herzustellen und zu Molekiilen zu
assoziieren. Zu diesem Aspekt sind Publikationen erschienen, die die Wechselwir-
kungen beider Elemente [139] sowie die Erzeugung schwach gebundener ultrakalter
heteronuklearer Molekiile [140] mittles Radiofrequenzen behandeln.

Dariiber hinaus sind bereits Untersuchungen der Spindynamik 8"Rb vorgenom-
men worden. Die ersten Beobachtungen der magnetfeldabhéngigen Resonanzen des
Transfers sind in der Publikation [66] erschienen. Die parametrischer Verstirkung
von Vakuumfluktuationen in Spinorkondensaten wird in der Verdffentlichung [67]
behandelt.

In dem folgenden Kapitel wird der experimentelle Aufbau néher beschrieben.
Der Fokus liegt dabei auf den benétigten Verbesserungen, um die spontane Sym-
metriebrechungen und das Entstehen nichtklassischer Zustdnde zu untersuchen.
Da der Weg zum Bose-Einstein Kondensat in den Arbeiten [103,134,135] bereits
ausfiihrlich beschrieben ist, wird dieser im ersten Abschnitt nur kurz skizziert. Der
zweite Abschnitt beschreibt die verwendeten Detektionssysteme die zur Auflésung
der rdumlichen Strukturen und zur prazisen Teilchenzahldetekion verwendet wer-
den. Im Anschluss werden die unterschiedlichen Konfigurationen der Dipolfalle
vorgestellt und gezeigt, wie diese charakterisiert werden. Der vierte Abschnitt be-
schreibt die Priaparation der internen atomaren Zustinde mit Hilfe von Radio und
Mikrowellen. Der Abschnitt iiber die unterschiedlichen Magnetfelder, die einer-
seits zur Kompensation des Offsetfeldes und andererseits zum Anlegen homogener
Magnetfelder verwendet werden, bildet den Abschluss dieses Kapitels.

57
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MOT-Zelle Experimentier-
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Abbildung 3.1: Aufbau des Vakuumsystems [134]

3.1 Skizze der experimentellen Sequenz

Im Folgenden werden die Schritte zur Erzeugung der BEC’s und zur Untersuchung
der Spindynamik vorgestellt. Die Abbildung 3.1 zeigt den Aufbau des Vakuum-
systems, in dem die Experimente stattfinden. Zunéchst wird ein Ensemble von
Atomen in einer Vakuumzelle gefangen und gekiihlt. Dies geschieht durch eine ma-
gnetooptische Falle (MOT, engl.: magneto-optical trap) [40-42|, bei der sich die
Atome im Zentrum eines magnetischen Quadrupolfeldes mit Hilfe der Laserkiih-
lung aus allen drei Raumrichtungen sammeln. Als Atomquelle dienen Dispenser,
die etwa alle zwei Wochen fiir eine Stunde angeschaltet werden, um den MOT
Bereich mit ®Rb -Atome zu fluten. Dies lagern sich rasch an den Winden an.
Zum Laden der MOT werden die Atome mittels lichtinduzierte Desorption (engl.
Light induced atom Desorption, LIAD) [132] wieder von den Glaswénden gelost.
Dadurch erhoht sich der Hintergrundgasdruck und es kénnen etwa 10° Atome in
der MOT gefangen werden.

Von dort werden die Atome nach einer Melassephase in eine weitere Glaszelle
mit einem geringeren Druck transportiert. Dazu werden sie durch optisches Pum-
pen [141] in den magnetisch fangbaren Zustand |2,2) gebracht. Durch eine Erho-
hung der Gradienten des Quadrupolfeldes kénnen die Atome somit rein magnetisch
gefangen werden. Die Spulen fiir dieses Magnetfeld sind auf einem Transportschlit-
ten montiert, der zwischen den beiden Glaszellen hin und her fahren kann. Damit
werden die Atome in 1,3 s durch eine differentielle Pumpstufe hindurch in die Ex-
perimentierzelle transportiert [142|. Die differentielle Pumpstufe dient dazu, eine
Druckdifferenz von zwei Gréfenordnungen zwischen beiden Zellen zu erreichen. So
herrscht in der MOT-Zelle einen Druck von ~ 10~2 mbar, wiihrend in der Experi-
mentierzelle ein Druck von ~ 107! mbar vorliegt.

Dort angekommen werden die Atome umgeladen in eine Magnetfalle in Quadru-
pol -Toffe Konfiguration (QUIC, engl. quadrupol-IToffe configuration) [143]. In dieser
werden die Atome durch Radiofrequenzevaporation [144| bis nahe an den Punkt
der Quantenentartung weiter gekiihlt. Eine kontrollierte Variation der Strome in
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den Transportspulen und in den drei Spulen der QUIC-Falle erlaubt anschlieffend,
einen rein magnetischen Transport der Atome [133|. Dieser wird verwendet, um
die Atome ins Zentrum verschiedener Magnetfeldspulenpaare zu verschieben, mit
denen die homogenen Magnetfelder fiir die Experimente erzeugt werden. In dem
Zentrum sind etwaige Magnetfelgradienten am geringsten.

Als néchstes werden die Atome in eine Dipolfalle umgeladen, die ein Fangen
aller Zeemanzustinde erlaubt. Die Falle besteht aus zwei gekreuzten, fokussier-
ten, rotverstimmten Laserstrahlen [145] und wird im Abschnitt 3.3 ausfiihrlicher
beschrieben. Durch eine sukzessive Verringerung der Laserintensitit kénnen die
Atome in der Falle weiter bis zur Bose-Einstein Kondensation evaporativ gekiihlt
werden [57].

Die anschliefsenden Schritte sind mafgeblich fiir die Spindynamik und werden
daher im Folgenden ausfiihrlicher beschrieben. Diese unterscheiden sich in einigen
Details fiir die verschiedenen Experimente. Der grundséatzliche Ablauf bleibt aber
gleich. Zunéchst wird ein homogenes Magnetfeld angelegt (Abschnitt 3.5.1), bei der
die Spindynamik stattfinden soll. Gleichzeitig werden die Intensitidten der Dipol-
falle verdndert, um die erforderlichen Fallenfrequenzen zu erhalten (Abschnitt 3.3).
Im Anschluss daran werden die Atome in den bendtigten Zeemanzustinden pra-
pariert und die Spindynamik so gestartet (Abschnitt 3.4). Nach einer bestimmten
Entwicklungszeit wird die Dipolfalle ausgeschaltet und die Atome zustansselektiv
detektiert (Abschnitt 3.2).

3.2 Detektion von Spinorgase

Die Detektion erlaubt es, eine Vielzahl von Informationen iiber die atomaren En-
sembles zu erhalten. Neben der Teilchenzahl kénnen beispielsweise die Temperatur,
die Dichte, die Form, die Position und der interne Zustand bestimmt werden. Die-
se Daten sind die Grundlagen jeder Auswertung, die hier vorgestellt werden. Aus
diesem Grund wird die Detektion als erstes beschrieben.

Die unterschiedlichen Experimente stellen verschiedene Anforderungen an den
Nachweis der Atome. Die Experimente zur spontanen Symmetriebrechung erfor-
dern eine gut aufgeldste Darstellung der rdumlichen Dichteverteilung der Zustan-
de und eine gute Bestimmung der Fallenparameter. Die genaue Bestimmung der
Teilchenzahlen ist dabei nebenséchlich. Die Untersuchung des nichtklassischen Zu-
stands hingegen verlangt eine sehr prizise Bestimmung der Atomzahl. So muss
beispielsweise die Teilchenzahl einer Wolke von 10000 Atomen auf unter 100 Ato-
me beziehungsweise 1 % genau bestimmt werden, um Fluktuationen unterhalb des
Schrotrauschlimits nachzuweisen. Daher werden in den unterschiedlichen Experi-
menten verschiedene Detektionssysteme verwendet, die fiir die jeweilige Anwen-
dung optimiert sind.

Das Grundprinzip der Detektion ist in beiden Féllen dasselbe und beruht auf
dem Prinzip der Absorptionsdetektion [111,134]. Dabei werden die Atome mit ei-



60 Kapitel 3. Aufbau

nem resonanten Laserstrahl beleuchtet. Der Schatten, der durch die Absorption
der Atome entsteht, wird iiber diverse Linsen auf den CCD-Chip (engl.: charge-
coupled device = ladungsgekoppeltes Element) einer Kamera abgebildet und so
detektiert (Atombild). Anschlieftend werden noch ein Bild des Strahls ohne Atome
(Strahlbild), sowie zwei Hintergrundbilder ohne Beleuchtung gemacht. Je eins der
Hintergrundbilder wird dann von dem Atom- und dem Strahlbild abgezogen, be-
vor diese weiterverarbeitet werden, um alle relevanten Informationen zu erhalten.
Néheres dazu findet sich in Abschnitt 3.2.3.

Die hier vorgestellten Experimente erfordern einen individuellen Nachweis der
Teilchenzahlen der jeweiligen Zeemanzustédnden. Diese zustandsselektive Detektion
wird ermoglicht, indem die Zustinde mit Hilfe eines so genannten Stern-Gerlach-
Experiments [146] rdumlich getrennt werden und somit auf unterschiedliche Berei-
che des CCD-Chips abgebildet werden. Das Prinzip beruht auf den unterschied-
lichen Beschleunigungen der einzelnen Spinkomponenten aufgrund eines inhomo-
genen Magnetfeldes. Dazu wird zunéchst die Dipolfalle ausgeschaltet, so dass die
Atome unter dem Einfluss der Gravitation nach unten fallen und frei expandie-
ren. Wihrend dieser Fallzeit (TOF, engl time-of-flight) wird fiir eine bestimmte
Zeit durch eine Zusatzspule ein Magnetfeldgradient erzeugt, wodurch sich die ein-
zelnen Spinkomponenten raumlich voneinander trennen. Durch eine ortsaufgeloste
Detektion konnen sie somit separat untersucht werden. Dabei muss darauf geach-
tet werden, dass der Gradient ausreichend stark und lang gewdhlt wird, damit der
Abstand der Wolken grofs genug ist und diese nicht iiberlappen.

Die verwendete Spule besteht aus 10 Windungen und ist auf die ober Quadru-
polspule der QUIC-Falle gewickelt (vgl.: Abb 3.25), was einem Radius von 4 cm
entspricht. Der Strom durch die Spule wird geregelt, und liegt je nach Experiment
zwischen 110 A und 200 A, was Gradienten von 37 G/cm bis 70 G/cm entspricht.
Um diese hohen Stréme schnell zur Verfiigung zu stellen wird als Stromquelle ein
Kondensator mit 150 mF und einer Spannung von 63 V verwendet, der in der iib-
rigen Zeit des Experimetzyklusses geladen wird. Die Dauer von 2,5 ms fiir den
Gradienten und eine anschlieende TOF von weiteren 2,5 ms bis 7,5 ms reichen
aus, um die Wolken gut voneinander zu trennen.

3.2.1 Detektion der raumlichen Strukturen

Zur Identifikation der unterschiedlichen Fallenmoden und zum Nachweis der spon-
tanen Symmetriebrechung wird wie erwahnt eine Detektion bendtigt, die eine Auf-
16sung der rdumlichen Strukturen ermdoglicht. Dazu wird ein Gradient der Stern-
Gerlach-Detektion von 37 G/cm mit einer anschliekenden TOF von 7,5 ms gewihlt.
Wihrend dieser Zeit expandieren die Wolken selbstédhnlich, wodurch die urspriing-
liche Struktur in der Falle lediglich vergrofert wird [147,148|.

Der Aufbau dieser Detektion entlang der y-Achse ist in Abbildung 3.2 darge-
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w = 3,6 mm

f=90 mm

f=300 mm

Abbildung 3.2: Auftbau zur Detektion der rdumlichen Strukturen.

stellt. Der Detektionsstrahl fiir die Absorptionsaufnahmen hat eine Strahltaille von
3,6 mm und wird aus dem Strahl ausgekoppelt, der auch zur Laserkiihlung in der
MOT verwendet wird. Dadurch ist die maximale Leistung des Strahls limitiert.
Die Wellenlinge ist resonant zu dem Ubergang F = 2 — F’ = 3 zwischen dem
Grundzustand 5%S1/, und dem angeregten Zustand 5°P35. Uber eine A/2-Platte
und einen Polarisationsstrahlteiler wird der Strahl senkrecht polarisiert. Bevor er
auf die Atome trifft, wird er noch an einem Kantenspiegel mit einem der beiden
horizontalen Strahlen der Dipolfalle iiberlagert. Dies erlaubt eine einfache Justage
der Dipolfalle. Allerdings verschlechtert der Kantenspiegel die Qualitdt des Strahl-
profils.

Die Dauer der Belichtungszeit ist mit 20 us recht kurz gewahlt, um den Einfluss
der Photonen relativ kurz zu halten und somit die Strukturen nicht zu zerstoren.
Der Schatten wird iiber eine Teleskopoptik um einen Faktor von drei vergrofert.
Die Atome befinden sich dazu im Brennpunkt einer ersten Linse mit Brennweite
fi = 90 mm. Uber eine zweite Linse (f; = 300 mm), deren vorderer Brennpunkt
mit dem hinteren der ersten Linse iibereinstimmt, wird der Schatten auf der Ka-
mera (PCO Pizelfly 270XD) abgebildete. Diese ist so positioniert, dass sich der
CCD-Chip im hinteren Brennpunkt der zweiten Linse befindet.

Ein analoger Aufbau zur Detektion der Atome entlang der z-Richtung existiert
ebenfalls [135]. Dieser dient zur Kontrolle der Strukturen in der zy-Ebene, zur
Erleichterung der Dipolfallenjustage und zur Messung der Fallenfrequenz entlang
der y-Richtung. Dazu kann der Detektionsstrahl iiber die A/2-Platte und den Pol-
strahlteiler auf einen zweiten Detektionspfad eingestellt werden. Der Strahl geht
dann senkrecht von oben durch die Experimentierzelle. Durch Spiegel und Linsen
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wird er dann auf eine zweite Kamera (Theta System SIS-S285) gefiihrt. Damit
ist es auch prinzipiell moglich die Atome aus beiden Richtungen gleichzeitig zu
detektieren. Es ist zu Beachten, dass in dem Fall das Detektionssignal auf den
einzelnen Bildern schwécher wird, da die Atome aus beiden Richtungen Photonen
absorbieren.

3.2.2 Detektion der nichtklassischen Zustande

Zum Nachweis der nichtklassischen Zustidnde ist das obige System ungeeignet.
Das Rauschen der Teilchenzahlbestimmung von etwa 500 Atomen ist zu grof. Ein
Grund dafiir ist, dass der Detektionsstrahl durch recht viele optische Elemente
geht, bevor er auf die Atome und auf die Kamera trifft. Jedes dieser Elemen-
te kann Interferenzen auf dem Strahl erzeugen. Insbesondere die Glaswinde der
Vakuumzelle selbst sorgen fiir einen starken Etaloneffekt und fiihren damit zu In-
terfrenzstreifen. Diese Interferenzen wirken sich insbesondere dann stérend auf die
Detektion aus, wenn sie sich zwischen der Aufnahme des Atombilds und der des
Strahlbilds dndern. So etwas kann bereits durch leichte Vibrationen der einzelnen
Elemente verursacht werden. Eine Mdoglichkeit wére, den Einfluss der Storeffekte
durch geeignete Algorithmen [149] oder Nachbearbeitung der Aufnahmen zu mi-
nimieren [150-152|. Am besten ist es aber, wenn die Interferenzen erst gar nicht
auftreten, oder zumindest reproduzierbar sind, so dass sie auf dem Atom- und
dem Strahlbild identisch sind. Weiterhin ist es sinnvoll, eine separate Lichtquelle
zu verwenden, mit dem die Intensitdt iiber einen weiten Bereich variiert werden
kann, um den optimalen Wert zu ermitteln.

Die neue Detektion ist folgendermafsen aufgebaut. Als Quelle dient ein separa-
tes Lasersystem welches auf eine Rubidiumspektroskopie stabilisiert ist [137]. Ein
Trapezverstirker (TA, tapered amplifier) in dem System erméglicht ein grofen Ein-
stellbereich der Intensitét [153]. Eine optische Faser dient zum einen der Reinigung
der optische Mode, sowie dem Transfer des Lichtes zum Experiment. Der Aufbau
hinter der Faser ist in der Abbildung 3.3 dargestellt. Der Auskoppler erzeugt einen
sauberen Gaufstrahl mit einer Strahltaille von 0,5 mm. Dahinter wird der Strahl
mit Hilfe eines Spiegel in die Glaszelle auf die Atome gegeben. Um Interferenzen
an den Oberflichen zu minimieren, wird er zum einen mittels einer \/4-Platte zir-
kular polarisiert und zum anderen nicht mehr senkrecht durch die Zelle sondern
unter einem Winkel von 7° relativ zur urspriinglichen Richtung eingestrahlt. Der
Strahl ist dadurch nicht mehr mit dem Dipolfallenstrahl iiberlagert und durchléuft
somit nicht mehr den Kantenspiegel.

Das Abbildungssystem ist auf eine achromatische Linse der Brennweite f =
60 mm reduziert worden. Diese Linse hat einen Abstand von 90 mm zu den Ato-
men und 180 mm zur Kamera. Bei der Kamera handelt es sich um eine Xon+
DV885 der Firma Andor. Diese verspricht eine bessere Quanteneffizienz und ei-
ne geringeres Ausleserauschen als die zuvor verwendete. Uber einen Tubus sind
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Abbildung 3.3: Aufbau zur Detektion der nichtklassischen Zusténde.

Linse und Kamera direkt miteinander verbunden. Dieser Aufbau sorgt fiir eine
bessere mechanische Stabilitit des Systems. Ein Wackeln der Linse relativ zur Ka-
mera kann ansonsten dazu fiihren, dass das Atom- und das Strahlbild nicht gut
zueinander passen.

Der abgebildete Bereich der Atome auf dem CCD-Chip ist relativ klein. Zur
Auswertung der Bilder wird daher nur ein bestimmter Ausschnitt (ROI, engl. re-
gion of interest) verwendet. Die Groke hiangt dabei von der Ausdehnung und der
Separation der Atomwolken ab. Zur Bestimmung der Teilchenzahlen in den ein-
zelnen Zustdnden, werden runde Masken innerhalb der ROI definiert, in denen die
Signale der einzelnen Pixel addiert werden. In Abbildung 3.4 sind die Maskengrofe
und Position fiir ein typisches Detektionsbild in Falschfarben dargestellt. Um even-
tuelle mechanische Schwankungen der Dipolfalle oder des Abbildungssystems zu
kompensieren, wird zugelassen, dass der Mittelpunkt dieser Masken um +1 Pixel
in beide Richtungen verschoben werden kann. Das Optimum wird dabei durch das
Auswerteprogramm automatisch bestimmt, indem die Teilchenzahl innerhalb der
jeweiligen Maske maximiert wird. Der Bereich aufkerhalb der Masken dient dazu,
die Intensitit des Detektionsstrahls zu bestimmen. Zudem wird dieser Bereich ver-
wendet, die Intensitit des Atom- und des Strahlbildes miteinander zu vergleichen
und entsprechend anzupassen.

Die verwendeten Lichtpulse sind zirkular polarisiert, haben eine Dauer von
70 us und eine Intensitit von 1,6 mW /cm?. Zusitzlich liegt ein Magnetfeld von
3,6 G entlang der y-Achse des Aufbaus an. Diese Werte wurden empirisch ermittelt
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Abbildung 3.4: Typisches Bild der Atomwolken in Falschfarben. Mit Hilfe der gezeigten
Farbskala kann die Atomzahl pro Pixel abgelesen werden. Die weifken Kreise entsprechen
den Masken zur Bestimmung der Atomzahlen.

und ermoglichen Unsicherheit in der Bestimmung der Atomzahldifferenz zwischen
den |2, + 1) Zustédnden von absolut 40 Atomen, was ausreichen sollte, um Fluktua-
tionen unterhalb des Schrotrauschlimits experimentell zu beobachten. Gegeniiber
dem vorhergehenden Detekionssystem ist dies eine deutliche Verbesserung, wie in
Abbildung 3.5 deutlich sichtbar wird. Hier werden Absorptionsaufnahmen atoma-
rer Wolken mit &~ 7000 Atomen und ~ 1500 Atomen der beiden Detektionsysteme
miteinander verglichen.

Die Unsicherheit der Atomzahlbestimmung wird ermittelt, indem {iber mehrere
Aufnahmen ohne Atome die Teilchenzahlen bestimmt werden, die das Programm
berechnet. Die Standardabweichung dieser Messreihe entspricht dann der Unsicher-
heit. Dieses Vorgehen ist zuléssig, da sich das Schrotrauschen der Photoelektronen
fiir die Bilder mit und ohne Atome kaum dndert. Auf die gleiche Art wird zusétzlich
bei jeder Messung mit Atomen das Rauschen in Masken, iiber und unterhalb der
ROI bestimmt. Dies erlaubt eine fortwéhrende Kontrolle des Detektionsrauschens.

(a) alte Detektion (b) neue Detektion

\ ~ 7000 Atome ~ 1500 Atome / K~ 7000 Atome ~ 1500 Atome /

Abbildung 3.5: Vergleich der beiden Detektionsssyteme durch je zwei Absorptionsaufnah-

men atomarer Ensembles mit ~ 7000 Atomen und mit ~ 1500 Atomen. (a) Aufnahmen

des alten Systems aus Abbildung 3.2. (b) Aufnahmen des neuen Systems aus Abbildung
3.3

Fiir diese neue Detektion, musste die zweite Detektionsrichtung zunéichst abge-
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baut werden. Diese kann aber vergleichsweise schnell wieder implementiert werden,
indem tiber einen zweiten Auskoppler und einen Spiegel das Detektionslicht auf die
Atome gegeben wird. Die Achse und der optische Aufbau hinter der Zelle kann in
dem Fall beibehalten werden. Ein Umstecken der Faser ermdglicht so den Wechsel
zwischen den beiden Detektionsrichtungen.

3.2.3 Bestimmung der absoluten Teilchenzahl

Die absolute Bestimmung der Teilchenzahl mit einer méglichst geringen Unsicher-
heit ist essentiell fiir den Nachweis nichtklassischer Zustinde mit Fluktuationen
unterhalb des Schrotrauschlimits. In dem vorangegangenem Abschnitt ist gezeigt,
wie die Bilder zur Detektion der Atome aufgenommen werden. Nun soll vorge-
stellt werden, wie sich daraus die Teilchenzahlen ermittelt lassen und wie diese
Bestimmung absolut geeicht werden kann. Die Ausfithrungen folgen der Veroffent-
lichung [154] von Gaél Reinaudi aus der Gruppe von David Guery-Odelin.

Wird eine Atomewolke mit resonantem Licht entlang der z-Achse bestrahlt, so
absorbiert sie dieses. Mit Hilfe des Lambert-Beer’scheen Gesetzes [155, 156] un-
ter Beriicksichtigung des Sittigungeffekt lisst sich die Anderung der Intensitit I
entlang der Einfallachse beschreiben,

1
& = (e
Hierbei stellt ny(7) die atomare Dichteverteilung dar. Die effektive Sattigungsin-
tensitit II und der resonante Streuquerschnitt off oc 1/I¢1 sind durch die Ei-
genschaften des verwendeten Ubergangs F = 2 — F' = 3 sowie der Polarisation
des Lichtes gegeben. Die Werte fiir das effektive Zweiniveausystem konnen in [157]
nachgelesen werden.

Im Experiment wird zirkular polarisiertes Licht verwendet. Das angelegte ho-
mogene Magnetfeld sorgt zudem dafiir, dass die Entartung der Zeemanzustinde
aufgehoben ist. Fiir die Bestimmung von ¢ miissen auch Anderungen dieses Wer-
tes beriicksichtigt werden, die durch Effekte wie die Verstimmung, die Abweichung
von dem idealen Zwei-Niveausystem und den Winkel der Einstrahlrichtung von
7° relativ zum Magnetfeld hervorgerufen werden. Dafiir wird der Faktor o einge-
fiihrt, mit dem die effektive Sittigungsintesitiit I$T = o7, in Beziehung zur Sit-
tigungsintesitit 17, des Ubergangs fiir reines zirkular polarisiertes Licht gestellt
wird. Dieser Faktor muss auch bei dem Streuquerschnitt beriicksichtigt werden
(08 = 00/a). Wird dies in Gleichung (3.1) eingesetzt, nach der Teichendichte

aufgelost und entlang des Strahls integriert (y-Achse), so erhélt man
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Abbildung 3.6: Messung zur Bestimmung der effektiven Séttigungsintensitét. (a) zeigt
die Abhéngigkeit der berechneten Atomzahlen von der Detektionsintensitat fiir unter-
schiedlich Séttigungsintensitéiten. (b) zeigt die Standardabweichung in Abhéngigkeit von
Sattigungsintensitdten. Das Minimum entspricht dem Wert der orangefarbenen Kurve in

(a).

Diese Gleichung entspricht der Sdulendichte der Atome entlang der Detektionsrich-
tung. Durch Addition dieser Dichte der einzelnen Pixel kann dann die Teilchenzahl
bestimmt werden. Abgesehen von a hingt diese Gleichung nur noch von bekann-
ten Groken ab. Die Parameter Ig und I, entsprechen den Intensitdten vor und
nach der Absorption durch die Atome. Nach préziser Eichung der Kamera konnen
sie aus dem Strahl- und dem Atombild auf jedem Pixel des CCD-Chips berechnet
werden.

Um den Faktor a und damit die effektive Séttigungsintensitit zu ermitteln
wird ein Experiment verwendet, in dem bei gleichbleibenden Bedingungen BEC’s
hergestellt werden. Die Teilchenzahlen von Zyklus zu Zyklus sind so méglichst
stabil.

Zur Detektion wird die Intensitidten iiber mehr als drei Gréfsenordnungen zwi-
schen 0,1 mW /cm? und 45 mW /cm? variiert. Dabei wird die Belichtungszeit je-
weils so gewihlt, dass die Kamera immer in etwa die gleiche Anzahl von Photonen
registriert. Aus den Bildern werden dann mit Gleichung(3.3) fiir unterschiedli-
che o die Teilchenzahlen bestimmt. Diese sind in Abhéngigkeit der Intensitit in
Abbildung 3.6 (a) fiir unterschiedliche Werte der effektiven Séttigungsintensitit
dargestellt. Aufgrund der Préparation sollte die Teilchenzahl {iber den gesamten
Bereich konstant bleiben. Daher wird der Wert von a beziehungsweise von I,
gewdhlt, welcher immer die mdglichst gleiche Teilchenzahl ergibt. Um diesen Wert
zu ermitteln wird die Standardabweichung der Teilchenzahlbestimmung in Abhén-
gigkeit von a bestimmt und minimiert (vgl. Abb. 3.6 (b)). Das Minimum liegt bei
einem Wert von a = 1,81. Dies entspricht einer effektiven Sattigungsintensitit von
IZ, = 3,02(6) mW /cm?.

sat
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Abbildung 3.7: Verlauf der Strahlen der Dipolfalle fiir zwei unterschiedliche Fallenkon-
figurationen. (a) Einer der Strahlen verlduft horizontal und der zweite vertikal. In (b)
verlaufen beide Strahlen horizontal.

3.3 Die Dipolfalle

1. horizontaler Strahl

2. horizontaler Strahlj

Das néchste Element, was in diesem Kapitel vorgestellt wird, ist die Dipolfalle. Der-
artige Fallen werden von vielen Arbeitsgruppen fiir Experimente mit ultrakalten
Atomen verwendet. Das Prinzip beruht dabei auf der Kopplung eines Lichtfeldes
an die atomaren Uberginge [111]. Diese Kopplung fiihrt zu einer Verschiebung der
Energieniveaus, die von der Verstimmung abhingt und proportional zur Intensitat
des Lichtes Up;p () o I(7) ist. Ein rdumliches Profil der Intensitét, fiihrt somit zu
einem raumlichen Potential fiir die Atome. Ist die Verstimmung geringer als die
atomare Ubergangsfrequenz (rotverstimmt), so entsteht ein attraktives Potential
um die Orte maximaler Intensitéit. Es gibt eine Vielzahl von Realisierungen solcher
Fallen. Beispiele hierfiir sind fokussierte und gekreuzte Gaufsstrahlen oder durch
Uberlagerung gegenliufiger Laser entstehende optische Gitter.

3.3.1 Aufbau der Dipolfalle

Im vorliegenden Fall wird das Potential durch zwei senkrecht aufeinander ste-
hende, fokussierte, gaukformige Laserstrahlen erzeugt. Im Folgenden werden zwei
Konfigurationen unterschieden, die in Abbildung 3.7 dargestellt sind. In (a) ist die
vertikal gekreuzte Dipolfalle gezeigt, die aus einem horizontalen Strahl entlang der
y-Achse und einem vertikalen entlang der z-Achse gebildet wird. Die Abbildung
3.7 (b) zeigt die horizontale Falle, die sich aus zwei Strahlen entlang der z-Achse
und der y-Achse zusammensetzt. Durch diese beiden Konfigurationen kénnen un-
terschiedliche Geometrien der Falle realisiert werden.

Als Quelle dient ein Festkorperlaser (Innolight, Typ: Mephisto) mit einer Wel-
lenldnge von 1064 nm und einer maximalen Ausgangsleistung von 2 W. Dieser wird
in zwei Teilstrahlen aufgespaltet, die jeweils durch einen akusto-optischen Modu-
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lator (AOM) (Crystal Technology: 3111-197) gefithrt werden, welche zum Schal-
ten und zum Stabilisieren der Laserintensitit dienen. Um Interferenzen zwischen
den beiden Strahlen zu minimieren, werden die entgegengesetzten Ordnungen der
AOMs verwendet, so dass ein Strahl um +110 MHz und der andere um —110 MHz
in der Frequenz verschoben wird.

Hinter den AOMs werden die Strahlen in optische Fasern eingekoppelt, um das
Modenprofil des Lasers zu reinigen, so dass am Auskoppler (Schdfter und Kirchhoff:
60FC-T-M40) eine reine Gaukmode vorliegt. Dahinter haben die Strahlen jeweils
einen Durchmesser von 7,2 mm (1/e?).

In jedem Strahl wird iiber eine 0,5°-Keilplatte ein kleiner Anteil des Lichtes auf
je eine Fotodiode (Roithner Lasertechnik: PT511) gegeben. Dieser Teil dient als
Signal einer Regelschleife, mit der die Leistung iiber die AOMs stabilisiert wird.

Bevor die Strahlen iiber Linsen in das Zentrum der Glaszelle fokussiert werden,
werden die Polarisationen der Strahlen iiber \/2-Platte senkrecht zueinander ein-
gestellt und durch Polarisationsstrahlteiler gefiltert um Interferenzeffekte weiter zu
minimieren.

vertikal gekreuzte Falle horizontal gekreuzte Falle
(@) TZ_,\ \
X X
» TI .» oder
Usip
- J - J

Abbildung 3.8: Mogliche Potentiale der Dipolfallenkonfigurationen in der xz-Ebene. (a)

Zeigt wie sich das Potential bei Verringerung der Intensitit des vertikalen Strahls verhélt.

Durch die Gravitation kénnen in vertikalen Dipolfalle nur elliptische Potentiale entstehen.

In (b) sind die moglichen Potentiale der horizontalen Dipolfalle dargestellt. Von links

nach rechts wird dabei die Intensitit des zweiten horizontalen Strahls variiert. Damit

und durch die Justage konnen elliptische Potentiale mit gedrehten Hauptachsen und
zylindrische Potentiale generiert werden.

In den Experimenten aus [66,67| wird die Konfiguration aus Abbildung 3.7 (a)
verwendet. Der horizontale Strahl wird mit einer f = 200 mm Linse fokussiert und
der vertikale mit einer f = 600 mm Linse. Diese Falle erlaubt die grofsten Unter-
schiede der Fallenfrequenzen und kommt so dem eindimensionalem Kastenpoten-
tial am nédchsten. Durch Variation der Laserintensitdten konnen unterschiedliche
elliptische Potentiale in der xz-Ebene erzeugt werden, wie in der Abbildung 3.8 (a)
dargestellt. Entlang der y-Richtung liegt hier immer der schwéchste Einschluss vor.
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Diese Richtung ist deshalb in der Abbildung nicht gezeigt. Ein zylindrisches Poten-
tial mit zwei starken und einer schwachen Richtung kann aufgrund des Einflusses
der Gravitation in dieser Konfiguration nicht erreicht werden.

Um eine solches zylindrischen Potential zu erzielen, wird die horizontal ge-
kreuzte Dipolfalle aus Abbildung 3.7 (b) benétigt. Dazu wird der vertikale Strahl
durch einen horizontalen Strahl entlang der x-Achse ersetzt. Dieser wird mit ei-
ner f = 300 mm Linse fokussiert und durch ein Loch in der QUIC-Spule auf die
Atome gegeben. Diese horizontal gekreuzte Dipolfalle ermdoglicht es, verschiede-
ne Fallentypen einzustellen (vgl. Abb. 3.8 (b)). Durch Variation der Intensitét
und der Justage des zweiten horizontalen Strahls konnen neben der zylindrischen
auch elliptische Fallenkonfigurationen realisiert werden, bei denen die Richtung der
stiarksten Fallenfrequenz gedreht werden kann. Dies wird im ndchsten Abschnitt
naher beleuchtet.

3.3.2 Charakterisierung der Dipolfalle

Fiir die Experimente ist die Kenntnis und die Kontrolle des zugrundeliegenden
Potentials der Dipolfalle sehr wichtig, da es die moglichen Fallenmoden definiert,
die durch die Spindynamik besetzt werden koénnen. Zur Messung der spontanen
Symmetriebrechung muss beispielsweise gewihrleistet sein, dass ein zylindersym-
metrisches Potential vorliegt. Fiir die Messungen der nichtklassischen Korrelatio-
nen hingegen ist es am besten, wenn nur eine einzige raumliche Mode besetzt wird,
da es ansonsten zu einer Verringerung des Ausgangssignals hinter dem Strahlteiler
kommt (vgl. Abschnitt 2.8).

Wie in [145] beschrieben, ist das Potential fiir ¥ Rb in einer Dipolfalle allgemein

gegeben durch
2r1 r r
Upiy (7) :K{ - ( LoD ) (3.4)

2 |wp; \wWp1 —wr,  wpi +wr,

+ 3( - B - )}I(F)

WhHy \Wp2 — W  Wp2 +wr,

Hierbei steht wy, fiir die Frequenz des Lasers und die Grofen I'py pe und wpy po fiir
die Streuraten und die Ubergangsfrequenzen der D1- und der D2-Linie. Wie in der
Gleichung zu sehen, ist das Potential proportional zur raumlichen Intensititsver-
teilung I(7), die durch die gekreuzten Gaufstrahlen erzeugt wird. Fiir die kalten
Atome lasst sich das Potential in erster Ndherung durch unabhéngige harmonische
Oszillatoren in den drei Raumrichtungen mit der atomaren Masse m beschreiben.
Die relevanten Fallenfrequenzen konnen iiber die zweiten Ableitungen der Glei-
chung (3.4) erhalten werden,

2 [/
wi:\/a_w ‘ (3.5)

0? m
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Abbildung 3.9: Graphen einer typischen Fallenfrequenzmessung. Oben sind die x- und

die z-Koordinate des Schwerpunkts in Abhéngigkeit der Haltezeit in der Dipolfalle nach

Abschalten des Magnetfeldgradienten aufgetragen. Die Parameter der eingezeichneten

Anpassung lauten g = 378 ms, a = 38,61°, xg = 18,788 um, yg = 12,752 um, ¢, =

¢, = 0° wyr = 271 x 171 Hz und w,» = 27 x 161 Hz Darunter ist jeweils der Bereich von
0 ms bis 100 ms vergrofert dargestellt.

Das Potential erhilt dann die folgende Form,

U(z,y,2) = —%m (wia? + wiy? + wiz?) . (3.6)
Die Kenntnis der Fallenfrequenzen w; geniigt demnach, um die Falle vollstandig zu
charakterisieren.

Zur Bestimmung wird ein einfaches Schema verwendet, welches auf der Beob-
achtung der Oszillation des Masseschwerpunkts in der Falle beruht [158]. Dieses
erlaubt eine direkte Messung der Fallenfrequenz. Dazu wird nach der Evaporation
das Bose-Einstein-Kondensat in dem magnetfeldsensitiven Zustand |2,2) belassen.
Dann werden die Intensititen der Dipolfalle auf die Werte gefahren, fiir die die
Fallenfrequenz gemessen werden soll. Mit Hilfe der QUIC-Spule (siehe Abbildung
3.25) wird anschliefend ein Magnetfeldgradient erzeugt, der eine Auslenkung der
Atome in dem Dipolfallenpotential hervorruft. Dabei darf der Gradient nicht so
stark gewahlt werden, dass die Atome die Falle verlassen und die harmonische Ni-
herung des Potentials nicht mehr angewendet werden kann. Weiterhin sollte der
Gradient langsam eingeschaltet werden, damit die Atome dem kombinierten Po-
tential aus Gradient und Dipolfalle adiabatisch folgen konnen. Das Ausschalten



3.3. Die Dipolfalle 71

hingegen erfolgt abrupt. Dadurch féingt die Atomwolke an, in der Dipolfalle zu os-
zillieren, analog zu einem ausgelenkten Pendel. Die Oszillationsfrequenz entspricht
direkt der zu messenden Fallenfrequenz. Zur Auswertung wird fiir unterschiedliche
Zeiten nach Abschalten des Gradienten die Position des Masseschwerpunktes des
BECs aus den Absorptionsaufnahmen bestimmt. Unter der Voraussetzung, dass
die Auslenkung nicht parallel zu den Hauptachsen des Potentials erfolgt, konnen
durch diese Sequenz mehrere Fallenfrequenzen gleichzeitig angeregt und gemessen
werden.

20t 20t (b)
@]

o 10 2 10f

(]

[ >
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x-Koordinate X'=X sina +z cosa

Abbildung 3.10: Bewegung des Schwerpunktes im urspriinglichen und im transformier-

ten Koordinatensystem. Links sind die - und die z-Koordinaten des Schwerpunktes

gegeneinander aufgetragen. Auf der rechten Seite sind die transformierten Koordinaten
¥ =xcosa+ zsina und 2/ = zcos a + z sin « dargestellt.

Die Bestimmung des Masseschwerpunkts gibt die Koordinaten relativ zum Be-
zugssystem der Kamera aus. Stimmt dieses System nicht mit dem Hauptachsen-
system des Potentials iiberein, so ergibt sich eine Uberlagerung zwischen den Os-
zillationen der beiden Richtungen. Dies ist in Abbildung 3.9 exemplarisch fiir eine
Messung dargestellt. Oben sind die - und die z-Koordinate des Schwerpunktes
im Bezugssystem der Kamera in Abhéngigkeit der Haltezeit dargestellt. Darunter
ist je eine Vergroferung der ersten 100 ms zu sehen. Die Uberlagerung fiihrt zu ei-
nem Schwebungssignal mit einer Schwebungsfrequenz, die der Differenz der beiden
Fallenfrequenzen entspricht. Die eingezeichnete Kurve ist eine Funktion der Form

x(t) = e 70 [xg cosasin (wpt + @) + zosinasin (wt + ¢.r)] (3.7)

die an die Daten angepasst worden ist. Die Exponentialfunktion mit der Zeitkon-
stante ty beriicksichtigt die Dadmpfung der Oszillation. Der Winkel o beschreibt
die Orientierung des Hauptachsensystems relativ zur Kamera. Die weiteren freien
Parameter der Anpassung sind die Amplituden zg, 2o, sowie die Frequenzen w, ./
und Phasen ¢,/ . der iiberlagerten Oszillationen.
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Abbildung 3.11: Fallenfrequenzmessung aus Abbildung 3.9 im gedrehten Beszugssystem
der Haubtachsen fiir die 2’-Koordinate. (a) Komplette Messung (b) Messung fiir die ersten
100 ms. In beiden Graphen ist keine Schwebung mehr erkennbar.

Ob die Anpassung die richtigen Werte ergeben hat, kann leicht iiberpriift wer-
den. Wenn die z- und z- Koordinate gegeneinander aufgetragen werden. Es ergibt
sich eine Lissajous-artige Figur, die durch ein Rechteck beschrinkt ist. Diese zeigt
die Abbidlung 3.10 (a), in der die Messpunkte im Koordinatensystem der Kame-
ra dargestellt sind. Die Kantenlingen des Rechtecks entsprechen den Amplituden
zo und zo. Der Winkel relativ zur Koordinatenachse ist gleich dem ermittelten
Winkel « aus Gleichung (3.7). Wird eine Koordinatentransformation der Form
2/ = xcosa+ zsina und 2’ = z cos a+ x sin « vorgenommen, so entspricht dies ei-
nem Wechsel in das Koordinatensystem der Hauptachsen. Dies wird in Abbildung
3.10 (b) dargestellt. In diesem System ist die Orientierung des Rechtecks parallel
zu den Achsen ausgerichtet. Die Oszillationen entlang der Richtungen z’ und 2’
sind entkoppelt und dementsprechend verschwindet das Schwebungssignal wie in
Abbildung 3.11 dargestellt.

Zylindrische Falle

Fiir die Untersuchungen zur spontanen Symmetriebrechung wird eine Falle mit ei-
ner Zylindersymmetrie benotigt. Das heifst, dass beispielsweise die zwei stirksten
Fallenfrequenzen moglichst gleich grofs sein miissen. Um die optimalen Einstellun-
gen fiir das Erreichen einer solchen Konfiguration zu finden, sind fiir unterschied-
liche Einstellungen und Justagen eine Vielzahl der in Abbildung 3.9 dargestellten
Fallenfrequenzmessungen vorgenommen worden.

Dabei hat sich herausgestellt, dass die Justage der Strahlen zueinander sehr
wichtig ist. Die entscheidenden Punkte sind in der Abbildung 3.12 illustriert. In
(a) ist ein transversaler Versatz der Strahlen, so dass sich die Zentren der Strahlen
nicht kreuzen. Abbilung 3.12 (b) zeigt einen longitudinalen Versatz, der sich da-
durch dufert, dass der Kreuzungspunkt der Strahlen nicht am Ort der beiden Foki
liegt. Die Abbilung 3.12 (c) zeigten einen Astigmatismus eines Strahles. In die-
sem Fall kommt es zu unterschiedlichen Fokuspositionen der beiden longitudinalen
Achsen eines Gaufistrahls. Alle diese Effekte fithren dazu, dass die Fallenfrequen-
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(a) Strahlversatz (b) Fokusposition (c) Astigmatismus
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Abbildung 3.12: Tlustration der Justagefehler (a) Strahlversatz, (b) Fokussposition und
(c) Astigmatismus

zen durch Variation der Intensititen nicht perfekt angeglichen werden kénnen, da
die Situation nicht mehr perfekt symmetrisch ist. Dies wird anhand der Abbildung
3.13 verdeutlicht. Hier sind fiir eine bestimmte Justage die Werte der beiden Fallen-
frequenzen (Abb. 3.13 (a)) und die Winkel der Hauptachsen (Abb. 3.13 (b)) gegen
die Intensitat des zweiten horizontalen Strahls dargestellt. Wird die Intensitdt suk-
zessive erhoht, so ndhern sich die Frequenzen zwar an, aber ab einem bestimmten
Wert driften sie wieder auseinander. Gleichzeitig dreht sich das Hauptachsensys-
tem des Potential und damit das Aspektverhéltnis zwischen der starken und der
schwicheren Fallenfrequenz. Es entsteht eine Art vermiedene Kreuzung.

Um den Bereich der vermiedenen Kreuzung zu minieren und somit die Fallenfre-
quenzen moglichst aneinander anzupassen, muss die Justage der Dipolfalle genau
eingestellt werden. Dazu werden als erstes die Linsen so eingestellt und gedreht,
dass der Fokus, der auf die Kamera abgebildet wird moglichst rund ist, um den
Einfluss des Astigmatismus zu minimieren. Diese Einstellung ist noch ohne Atome
moglich und geht daher recht schnell. Um den transversalen Versatz der beiden
Dipolstrahlen zu ermitteln, werden die Atome ohne Evaporation in der Dipolfalle,
nach der TOF betrachtet. Aufgrund der hohen Intensititen kénnen so Atome in
den Armen der Falle gefangen werden. Dadurch sind diese auf den Absorptions-
aufnahmen erkennbar und kénnen zueinander justiert werden. Die nichste Stu-
fe der Optimierung besteht darin, die Absorptionsaufnahmen von Bose-Einstein-
Kondensaten in der xz-Ebene zu betrachten. Im Idealfall sollten die Kondensate
fiir jede Flugzeit rund sein und nicht elliptisch werden. Danach erfolgen Messungen
mit Spindynamik, um zu sehen, ob sich die erwarteten raumlichen Strukturen der
zylindrischen Falle bilden.

Die letzt Stufe der Optimierung erfolgt durch Messungen der Fallenfrequenzen
bei leichter Variation der Intensitdten. Die besten Parameter, die fiir die Rea-
lisierung einer zylindersymmetrischen Fallen erreicht worden sind, lauten w! =
2m x 187 Hz, w, = 2 x 183 Hz und w; = 27 x 67 Hz. Die entsprechenden Leis-
tungen zur Erzeugung der Dipolfalle betragen 24 mW fiir den ersten horizontalen
Strahl entlang der y-Achse und 60 mW fiir den zweiten in z-Richtung. Wie sich
herausgestellt hat, ist der verbleibende Unterschied in den zwei starken Frequenzen
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Abbildung 3.13: Fallenfrequenzen und Winkel der stédrksten Fallenrichtungen fiir eine

festgelegte Justage. In (a) sind die beiden stérksten Fallenfrequenzen in Abhéngigkeit

der Leistung des 2. horizontalen Strahls der Dipolfalle gezeigt. (b) Zeigt wie sich die

Winkel der Hauptachsen dabei &ndern. Die kleinen Linien auf den Punkten zeigen jeweils
den entsprechenden Winkel an.

gering genug, um die spontane Symmetriebrechung zu beobachten.

Elliptische Falle

Wie im Abschnitt 2.8 erldutert, ist die zylindrische Falle eher ungeeignet, um die in-
terferometrische Sensitivitit zu bestimmen, da hier auch Moden entlang der schwa-
chen Fallenrichtung angeregt werden konnen. Am besten ist es, wenn der Abstand
der Moden entlang der drei Raumrichtungen mdoglichst grof ist. Dadurch sollte es
moglich sein, gezielte einzelne Moden einzustellen.

Die besten Parameter sind direkt mit Hilfe der relevanten Experimente zum
Strahlteiler bestimmt worden (vgl. Kapitel 6). Sie lauten w/, = 27 x 183 Hz, w!, =
27 x 151 Hz und w;, = 27 x 122 Hz. Dafiir werden Intensitidten von 15 mW fiir den
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ersten und 200 mW fiir den zweiten horizontalen Strahl benétigt.

3.4 Zustandspriparation und Manipulation von
Spinorgasen

Die Experimente zur Spindynamik setzen voraus, dass die anféngliche Besetzung
der unterschiedlichen Spinzustinde genau bestimmt und pripariert werden kann.
Der experimentelle Ablauf ist darauf optimiert, das nach der Evaporation ein Bose-
Einstein-Kondensat in dem Zustand |2,2) vorliegt. Dabei handelt es sich um einen
gestreckten und damit stabilen Zustand. In diesem findet keine Spindynamik statt.
Um diese zu starten, muss das Kondensat in den Zustand |2,0) priapariert werden?.

Diese Praparation ist von grofser Bedeutung und einer sténdig fortschreitenden
Entwicklung unterworfen. In den verschiedenen Experimenten sind daher unter-
schiedliche Techniken zum Einsatz gekommen. Zum einen sind das schnelle adia-
batische Passagen (engl. rapid adiabatic passage) [159,160] mit Radiofrequenzen
oder Mikrowellen und zum Anderen sind es Mikrowellenpulse mit festen Frequen-
zen und fiir feste Zeiten, sogenannte Rabiiibergénge [161].

3.4.1 Praparation durch Radiofrequenzen

In den ersten Experimenten zur Spindynamik sind schnelle adiabatische Passagen
mit Hilfe von Radiofrequenzen im Bereich von 55 MHz verwendet worden. Dabei
koppelt die Radiofrequenz an die Zeemanzustinde. In dem gekoppelten Zustand
ergeben sich vermiedene Kreuzungen zwischen benachbarten Zusténden (vgl. Abb.
3.14 (a)). Wird die Frequenz adiabatisch iiber eine solche Kreuzung variiert, so
konnen die Atome in einen anderen Zeemanzustand transferiert werden. Der Vorteil
dieser Technik ist, dass sie unsensibel auf Frequenz- oder Magnetfeldrauschen ist.
Allerdings werden recht hohe Magnetfelder (=~ 80 G) benétigt, um das Kondensat
in genau einem Zustand zu préaparieren. Bei geringeren Magnetfeldern fiithren die
Breiten der Uberginge dazu, dass es zu einer Mischung mit den benachbarten
Zustanden kommt. Ein weiteres Problem stellt die Dauer der RF-Passage von
etwa 5 ms. Diese fiihrt dazu, dass es in dem F' = 2-Zustand zu einer merklichen
Reduktion der Teilchenzahlen durch Hyperfeinniveau-dndernde Stofse kommt.
Die Breite der Radiofrequenziibergénge kann allerdings ausgenutzt werden, um
eine gleichméfige Besetzung der Zusténde in |F' = 2,mp = £1) . zu erzielen. Dazu
wird eine feste Radiofrequenz verwendet, die in der Mitte der Ubergangsfrequen-
zen [2,0) . — |2,1) und [2,0) . — |2, — 1) liegt. Durch die Wahl der Einstahldauer
kann so die Teilchenzahl in den Zustédnden eingestellt werden. Dies kann einer-
seits dazu dienen, eine Anzahl von Saatatomen [67,101| zu erzeugen, oder um die

!Die Spindynamik kann auch durch Priparation in den Anfangszustéinden |1,0) [63] sowie
|2, £ 1) statt finden. Dies ist allerdings nicht Teil dieser Arbeit.
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Abbildung 3.14: Schnelle adiabatische Passagen fiir (a) Radio- und (b) Mikrowellen

Korrelationen der Spindynamik mit denen der kiinstlich hergestellten Mischung zu
vergleichen (siehe Kapitel 6).

Die Erzeugung der Radiofrequenz ist in der Abbildung 3.15 skizziert. Die Ra-
diofrequenzrampen werden von einem Frequenzgenerator (VFG-150) der Firma
Toptica erzeugt und mit einem Verstarker (Amplifier Research,10W1000) auf 10 W
verstarkt. Zur Stabilisierung der Ausgangsfrequenz ist der verwendete Frequenzge-
nerator an das 10 MHz-Signals eines Masers (VCH-1006, Vremya-CH) phasensta-
bil angebunden. Eine Starke des Frequenzgenerators ist, dass eine Frequenzrampe
einprogrammiert und auf einen TTL-Trigger hin, ausgegeben werden kann. Die so
generierte Radiofrequenzrampe wird iiber eine Antenne auf die Atome gegeben.
Diese besteht aus einer Leiterschleife mit zwei Windungen und ist direkt an der
Experimentierzelle angebracht. Durch das evaneszente Feld ergibt sich eine ausrei-
chend hohe Intensitit am Ort der Atome.

Maser Funktionsgenerator ~ Schalter Verstarker Antenne

— — [ /=

Abbildung 3.15: Radiofrequenzaufbau fiir die schnelle adiabatische Passage.

3.4.2 Schnelle adiabatische Passagen mit Mikrowellen

Um Verluste durch Stofe im F' = 2-Zustand zu verringern, kann die adiabatische
Passage mittels Mikrowellen erfolgen (vgl. Abb. 3.14 (b)). Allerdings werden hier-
fiir zwei unterschiedliche Passagen bendtigt. Die erste Passage erfolgt nach dem
Transfer in die Dipolfalle aus dem Zustand |2,2) in |1,1). Dort finden keine Hyper-
feinniveau dndernde Stoke statt, was die Teilchenzahlen am Ende der Evaporation
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bedeutend erhoht. Die zweite Passage |1,1) — |2,0) erfolgt im Anschluss an die
Evaporation. Die Magnetfelder der Mikrowellenpassagen konnen gegeniiber der
RF-Passage geringer gewidhlt werden, da die Hyperfeiniibergéinge im Vergleich zu
den Zeemaniibergéingen bedeutend schmaler sind. Im Experiment ist ein Feld von
6 G gewéhlt worden. Dementsprechend werden Frequenzrampen im Bereich von
6847,3 & 0,5 MHz fiir den ersten und 6838,9 + 0,5 MHz fiir den zweiten Ubergang
benotigt. Diese Rampen erfolgen jeweils in einer Zeit von 5 ms.

Der prinzipielle Aufbau dieser Mikrowelle ist in der Abbildung 3.16 dargestellt.
Als Ausgangspunkt fiir die Erzeugung der Mikrowellenrampen dient der gleiche
Synthesizer (VFG-150) wie fiir die Radiofrequenz. Er dient als Referenzfrequenez
fir einen Mikrowellenoszillator (MITEQ M/N BCO-10-6800-0-15P). Dieser gibt
abhingig von der Referenz direkt die gewiinschte Mikrowellenfrequenz aus. Uber
einen Verstirker (Industrial Electronics, AM 53) wird das Signal an eine Antenne
und von dort auf die Atome gegeben. Ein Nachteil des Oszillator ist, dass er einige
Zeit benétigt (=~ 5 ms) bis er sich auf die gewiinschte Frequenz eingestellt hat.
Aufserdem ist das Rauschen relativ hoch und kann somit nicht fiir die Praparation
durch Mikrowellenpulse eingesetzt werden (siehe néchsten Abschnitt 3.4.3). Diese
adiabtischen Mikrowellenpassagen sind verwendet worden, um die Atome fiir die
Untersuchungen der spontanen Symmetriebrechung zu priparieren.

Maser Funktionsgenerator ~ Schalter Oszillator
fg\ /\/\/\ ~ [ AN
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Antenne Zirkulatoren Schalter
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Abbildung 3.16: Mikrowellenaufbau fiir die schnelle adiabatische Passage.

3.4.3 Mikrowellenpulse zur Manipulation und Praparation
atomarer Zustande

Gepulste elektromagnetische Wellen haben den Vorteil, dass sie wesentlich kiirzer
ausfallen konnen, gegeniiber den adiabatischen Passagen. Durch bestimmte aufein-
anderfolgende Pulssequenzen kénnen zudem beliebige Anfangszustinde realisiert
werden.
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Im Experiment werden Sequenzen mehrerer Mikrowelleniiberginge zwischen
verschiedenen Zeemanzustinden der beiden unteren Hyperfeinniveaus (F' = 1 <
F = 2) verwendet, um die Atome in dem richtigen Anfangszustand zu pripa-
rieren. Die erlaubten Uberginge mit Amp € {—1,0,1} sind sehr schmal, so dass
bereits geringe Magnetfelder von ~ 1 G ausreichen die Entartung aufzuheben. Da-
durch wird diese Technik allerdings sehr sensibel auf Magnetfeldschwankungen.
Diese dndern die Energien zwischen den Zeemanzustidnden und somit die atomare
Ubergangsfrequenz. Erst durch eine aktive Stabilisierung der verwendeten Magnet-
feldrichtung (siehe Abschnitt 3.5.1) ist es gelungen die erforderliche Stabilitdt der
Praparationssequenz zu gewahrleisten.

Aufgrund der geringen Linienbreite der einzelnen Ubergéinge kann das System
zuriickgefiihrt werden, auf die Beschreibung der Wechselwirkung eines Zweinive-
ausystems mit einer Mikrowelle. Die Kopplung an die benachbarten Niveaus kann
dementsprechend vernachléssigt werden. Die Behandlung kann analog zu Abschnitt
2.6 mit Hilfe der Blochkugel erfolgen.

Anfangs befinden sich die Atome in einem Zustand bei dem der Blochvektor auf
den Nordpol zeigt |7,7), (vgl. Gl. (2.61)). Die Wechselwirkung mit der Mikrowelle
kann durch die Rotationen des Blochvektors um eine bestimmte Achse beschrie-
ben werden. Diese Achse ist nicht zwangsldufig durch eine der Koordinatenachse
gegeben, sondern in der Regel beliebig im Raum orientiert. Eine solche allgemeine
Rotation kann dargestellt werden durch

Unljid). = exp (=it J-71) i), - (3.8)

Diese kann auch Analog zu Gleichung (2.65) durch die Hintereinanderausfithrung
mehrerer Rotationen um die Koordinatenachsen beschrieben werden. In der Glei-
chung (3.8) bezeichnet der Parameter Qo = /0% + Aw? die effektive Rabifre-
quenz. Sie setzt sich zusammen aus der quadratische Summe der resonanten Ra-
bifrequenz €1 und der Verstimmung Aw = wy — w,w zwischen der atomaren
Ubergangsfrequenz wy und der Frequenz der eingestrahlten Mikrowelle wuw. Die
Frequenz Qp o v/1 ist proportional zur Wurzel der eingestrahlten Intensitéit und ist
abhingig von der Polarisation der Mikrowelle und den Ubergangmatrixelementen.
Der Einheitsvektor 7 = (sinacos 3,sinasin 3, cosa)? stellt die Rotationsachse

dar, um die der Blochvektor J gedreht wird. Hierbei ist o der Winkel zur z-Achse.
Er ist iiber die Beziehung tan o = % mit der Rabifrequenz und der Verstimmung
verkniipft. Der Winkel § beschreibt die Phase in der xy-Ebene und wird durch die
Phase der Mikrowelle vorgegeben. Eine solche Rotation kann man sich vorstellen
als gleichzeitige Rotation um eine feste Achse in der zy-Ebene, mit der Frequenz
Qg und um die z Achse mit Aw.

Befinden sich Anfangs alle Atome im selben Zustand so entspricht diese Rota-
tion im resonanten Fall (Aw = 0) einer Oszillation der Besetzungswahrscheinlich-

keiten zwischen den beteiligten Zustinden mit der Frequenz {2i. Dieser Vorgang
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wird als Rabioszillation bezeichnet [161]. Wird die Einstrahldauer ¢ so gewihlt,
dass die Pulsfliche Qxt = 7 einer halben Periode entspricht (7-Puls), so kann ein
vollstandiger Transfer von einem zum anderen Zustand erzielt werden. Zudem kon-
nen durch die Wahl anderer Zeiten ¢ beliebige Mischungen zwischen den Zusténden
erzeugt werden.

Dies wird klar, wenn der Opererator Ux aus Gleichung (3.8) mit dem in Ab-
schnitt 2.6 beschriebenen Operator (2.66) fiir den Strahlteiler verglichen wird. Mit
¢ = Qpgt sind beide identisch. Durch Variation der Zeit kdnnen somit Strahltei-
ler fiir unterschiedliche Mischunsverhéltnisse zwischen den Zeemanzustdnden der
beiden Hyperfeinniveaus realisiert werden. Ein 50: 50-Strahlteiler entspricht bei-
spielsweise einer Pulsfliche von Qgrt = /2. Die Zeiten t, die fiir einen 7-Pulse
benétigt werden, liegen im Experiment zwischen 10 ps und 200 pus abhéngig von
dem verwendeten Ubergang. Die Zeiten sind somit bedeutend kiirzer als die der
adiabatischen Passagen.

Kann zusétzlich die Phase der Mikrowelle kontrolliert werden, so ist es moglich
durch sogenannte Kompositpulse [162| etwaige Storeinfliisse durch Frequenz- oder
Intensititsrauschen der Mikrowelle zu verringern. Ein Kompositpuls besteht aus
einer Folge unterschiedlicher Einzelpulse mit unterschiedlichen Phasen . Im Bild
der Blochkugel entspricht dies aufeinanderfolgender Rotationen um unterschied-
liche Achsen in der zy-Ebene. Werden die Pulslingen und die jeweiligen Phasen
geschickt gewéhlt, so ist es moglich storende Einfliisse zu minimieren.

Wie sich diese fiir unterschiedliche m-Pulse auf der Blochkugel bemerkbar ma-
chen, ist in der Abbildung 3.17 dargestellt. Die Bilder zeigen einen einfachen Puls
(Abb. 3.17 (a)) und einen speziellen 90,180,90,-Kompositpuls (Abb. 3.17 (b)),
wenn bei gleichbleibender Pulsdauer (Intensitit) die Intensitét (Pulslinge) ver-
ringert (Abb. 3.17 (1)) oder die Mikrowellenfrequenz verstimmt wird (Abb. 3.17
(2)). Der schwarze und die farbigen Pfeile stellen jeweils den gedrehten Blochvektor
nach einem idealen und einem nicht idealen m-Puls dar. Die farbigen Linien auf
der Blochkugel entsprechen den Pfaden der Blochvektorenden wéhrend der unter-
schiedlichen Pulssequenzen. Im Fall des einfachen Pulses endet der Blochvektor
nach der Rotation mit verringerter Intensitdt nicht mehr auf dem Siidpol. In der
Darstellung des Kompositpulses ist zu sehen, dass die Blochvektoren mit reduzier-
ter Intensitit oder Verstimmungen ndher an dem Siidpol der Blochkugel sind, als
dies mit einem einzelnen 7-Puls der Fall wire. Was bei diesem Kompositpuls ge-
nau passiert, ist in Abbildung 3.17 (b.1) gut zu sehen. Hier wird der Blochvektor,
zuerst mit /2 um die y-Achse gedreht. Anschliefend erfolgt ein 7-Puls mit einer
um 90° gedrehten Phase, der den Vektor um die x-Achse dreht. Die letzte Rotation
entspricht wieder einer 7/2-Drehung um die y-Achse. Im Bild 3.17 (b.2) passiert
genau das Gleiche nur das hier die Drehachsen durch die Verstimmung gedndert
sind. Mit Hilfe von Kompositpulsen ist es demnach mdoglich, den Einfluss von In-
tensitits, Pulslangen und Frequenzschwankungen auf den Transfer zu reduzieren.
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(a.1) -Puls (b.1) Komposit T-Puls

90,180,90,
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Abbildung 3.17: Vergleich eines (a) normalen 7-Pulses mit einem (b) 90,,180,90, Kompo-
sit m-Pulses im Bild der Blochkugel. In (1) sind diese Pulse fiir unterschiedliche Leistungen
und in (2) fiir unterschiedliche Verstimmungen gezeigt.

3.4.4 Erzeugung der Mikrowellenpulse

Die Erzeugung der bendtigten Mikrowellenpulse hat eine Optimierung durchge-
macht, in der die Frequenzgenauigkeit, die Kontrolle der Pulslingen und der Aus-
gangsleistung sowie die Ansteuerung sukzessive verbessert worden sind. In den
ersten Experimenten zur Untersuchung der nichtklassischen Korrelationen wird
die Mikrowelle fiir beide Pulse separat generiert. Fiir die Bestimmung der interfe-
rometrischen Sensitivitit des nichtklassischen Zustandes wird hingegen ein anderer
Aufbau verwendet, der sich durch eine grofse Flexibiltit auszeichnet.

Erzeugung der Mikrowellenpulse fiir die Untersuchung der nichtklassi-
schen Korrelationen

Im ersten Aufbau dienen zwei Synthesizer vom Typ Marconi 202/ und Rhode €9
Schwarz SMG-01 dazu, die Grundfrequenzen im Bereich von 976 MHz - 977 MHz
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bereitzustellen. Diese werden jeweils auf die 10 MHz Referenz des Masers stabi-
lisiert. Um die Pulslangen prézise einstellen zu konnen, werden diese Frequenzen
zunéchst auf schnelle Mikrowellenschalter (Minicircuits ZYSWA-2-50RD) gegeben.
Diese werden mittels Funktionsgeneratoren der Sorten Agilent 33220A und Keit-
hley 3390 angesteuert, indem sie auf einen Trigger hin, einen Rechteckpuls genau
definierter Lange an den TTL-Eingang der Mikrowellenschalter geben. Die Signale
werden dann iiber Verstérker auf Speicherschlatdioden (engl. Step Recovery Diode,
Herotec GC 100RC') gegeben. Diese erzeugen einen Kamm der héheren harmoni-
schen Frequenzen. Durch Filterung mit einer Kombiation aus Hoch- und Tiefpass
kann gezielt die siebte Harmonische ausgewahlt werden. Diese entspricht dann der
gewiinschten atomaren Ubergangsfrequenz. Uber einen Kombinierer (Minicircuits,
ZN2PD-9G+) konnen anschliefend beide Frequenzen iiber den Verstirker (Indus-
trial Electronics, AM 53) auf 10 W verstiarkt werden. Zum Schutz des Verstirkers
durch Reflexionen wird das Signal durch zwei Zirkualoren an eine Antenne und so
auf die Atome gegeben.

1) Maser zi |
2) Funktions- 3) 6 7) 8)

generator §§§ ?%: F _@__
3) Synthesizer ; -;}_ ) : ”§
4) Schalter
5) Verstarker 1)(\N\/) —3) 6 7) = = 8)

6) stnaitiods |_§_4>  sS|eE 3

7) Hochpass-/ 2

Tiefpassfilter
3 o
fester

9) Abschwacher

30dB / 1!

10
Kombinierer 11 ) 8) ) 9)

0) Diode [O—eae{dkK] %g.){

11) Antenne

Abbildung 3.18: Aufbau fiir die Erzeugung der Mikrowellenpulse zur Priaparation der
Atome in dem Anfangszustand der Spindynamik. Dieser Aufbau ist fiir die Experimente
zur spontanen Symmetribrechung verwendet worden.

Erzeugung der Mikrowellenpulse fiir die Untersuchungen der interfero-
metrischen Sensitivitdt der nichtklasssichen Zustéinde

Zur Implementierung der Strahlteiler und zur Vermessung der interferometrischen
Sensitivitit werden weitere Pulse mit unterschiedlichen Frequenzen benotigt. Um
dies zu ermoglichen konnte der erste Aufbau um zwei Funktionsgeneratoren und
zwei Synthesizer erweitert werden. Die bessere Alternative wére aber, wenn alle
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Pulse mit den selben Geréten erzeugt werden kénnten. Dazu ist ein neues System
aufgebaut worden.

Ausgangspunkt der Frequenzerzeugung ist ein Synthesizer vom Typ Marconi
2024, der auf eine feste Frequenz von 2320,000 MHz eingestellt ist. Dieser wird
an einen Frequenzverdreifacher (Minicircuits, ZX90-3-812+ ) gegeben. Der Vor-
teil des Verdreifachers gegeniiber der Speicherschaltdiode neben dem Preis ist der,
dass die anderen harmonischen Frequenzen stark unterdriickt sind. Anschliefsen-
de Hoch- und Tiefpisse werden dadurch iiberfliissig. Das so erzeugte Mikrowel-
lensignal ist dann ca. 145 MHz iiber den atomaren Resonanzen. Daher wird die
Ausgangsfrequenz des Verdreifachers iiber einen Verstérker auf einen Mischer (Mi-
nitcircuits, ZMX-7TGR) gegeben. Dort werden die Summe und die Differenz des
Mikrowellensignals und eines zusétzlichen Radiofrequenzsignal gebildet. Die Fre-
quenz des Radiosignals wird so gewéhlt, dass die Differenzfrequenz der atomaren
Ubergangsfrequenz entspricht. Dieses Radiosignal wird mit Hilfe des Toptica VFG-
150 Frequenzgenerators erzeugt. Dieser ist wie der Synthesizer phasenstabil an die
Referenz des Masers gekoppelt. Ahnlich zu den Radiofrequenzpassagen kénnen da-
mit vorab verschiedene feste Frequenzen von unterschiedlicher Dauer einprogram-
miert werden, die dann auf einen Trigger der Experimentsteuerung hin ausgegeben
werden. Weiterhin verfiigt dieser Frequenzgenerator iiber vier Digitalausgéinge, die
ebenfalls mit dem eingespeichertem Programm angesteuert werden kénnen. Zum
préazisen Einstellen der Pulslidnge wird einer dieser Ausgénge verwendet. Er steuert
den schnellen Mikrowellenschalter der das Signal weiter an einen Verstéirker und
auf die Antenne gibt.

Funktionsgernerator
N
W[ﬂ
Synthesizer 2
Verstarker Verstarker Verstarker
- Antenne
=
0] | S HEH=al
Verdrei- Mischer
facher Schalter Zirkulatoren

Abbildung 3.19: Neuer Aufbau fiir die Erzeugung der Mikrowellenpulse zur Praparation
der Atome in dem Anfangszustand der Spindynamik. Dieser Aufbau ist fiir die Experi-
mente zu den nichtklassische Zusténden verwendet worden.

Diese Form der Steuerung ermoglicht ein schnelles Umschalten zwischen ver-
schiedenen Frequenzen. Die einzelnen Pulse fiir die Priaparation und den Strahl-
teiler werden also vor der Sequenz an den Frequenzgererator gesendet und an
den jeweiligen Stellen des Experiments iiber Trigger von der Experimentsteuerung
abgefragt. Somit konnen alle Pulse mit dem gleichen Aufbau generiert werden, wo-
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durch es auch einfach wird zusétzliche Pulse hinzuzufiigen. Ein weiterer Vorteil ist
der, dass der Frequenzgenerator eine volle Kontrolle der Pulsphasen erlaubt. Dies
ermoglicht den Einsatz von Kompositpulsen zur Fehlerkorrektur.

3.4.5 Charakterisierung der Mikrowelleniiberginge

Zur Einstellung der Pulsparameter miissen die Frequenzen der unterschiedlichen
Ubergénge, sowie die zugehorigen Rabifrequenzen genau bestimmt werden. Die
Messungen dafiir erfolgen separat fiir jeden einzelnen Ubergang.

Bestimmung der Resonanzfrequenz

Die Bestimmung der Resonanzfrequenz erfolgt nach dem folgenden Schema. Zu-
nichst werden Mikrowellenpulse fester Lange ¢ und variabler Frequenz v auf die
Atome gegeben. Im Anschluss erfolgt die zustandsselektive Detektion der Atome
(siche 3.2), um die Teilchenzahlen der beide relevanten Zusténden zu ermitteln.
Zur Auswertung wird die Teilchenzahl eines Zustandes noch auf die Gesamtteil-

chenzahl normiert
na

pa(vit) = (3.9)

Ng + 1y
Wird dieser Wert fiir unterschiedliche Frequenz gemessen, so ergibt sich eine cha-
rakteristische Kurve. Der funktionale Zusammenhang zur Beschreibung kann durch
Anwenden der Gleichung (3.8) auf den gegebenen Anfangszustand erhalten werden
und lautet

0% 51
Pa(vt) = G 12— )? sin ht\/Q% + 472 (v — 1p)?| . (3.10)

Durch Anpassen dieser Funktion an die gegebenen Daten ergeben sich dann die
bendétigten Grofen. Die Parameter zur Anpassung sind die Resonanzfrequenz 1
und die Rabifrequenz Qg. Eine typische Kurve ist in der Abbildung 3.20 (a) ge-
zeigt. Die Messungen der Frequenz werden genauer je linger der Puls wird, da
dann die Breite des zentralen Maximum und die Absténde zu den Nebenmaxima
geringer werden. Alternativ kann auch eine Ramseysequenz [32] zur Messung der
Resonanzfrequenz verwendet werden.

Diese Messungen dienen auch zur Bestimmung der Magnetfelder und der zuge-
horigen Eichkurven aus Abschnitt 3.5.1. Dafiir sind in Abhéngigkeit des angelegten
Stroms die Resonanzfrequenz des magnetfeldsensitiven Ubergangs [2,2) — |1,1)
gemessen worden. Uber die Breit-Rabi-Formel [157,163] (vgl. Abschnitt 3.5) kann
dann das Magnetfeld berechnet werden. Alle Datenpunkte die in Abschnitt 3.5.1
gezeigt werden entsprechen jeweils einer Messung der Ubergangsfrequenz nach dem
obigen Schema.



84 Kapitel 3. Aufbau
T/2-Puls -Puls

= > e
= 08 ; S 1O TR R
o (a) )\ - (b) £\ ¢
) 0,5 ’ o (.8f Al
c l LY % ’ ° o
a 0’4- 1 1) u 0,6' f L} ' i
o 03 b, 2 A
UJ ’ g . [ ] L L ]
g O ,2 F .: .0 : :‘. ... g O ’4 ') \ 7 ; °
O 01f M~ 7 Y IR 0 072} , v \ .
= ’ & = g 19 4 4 ‘. = \ L)
S 00l . ¢ ¥ % oot o N N
o -20 -10 0 10 20 = 0 50 100 150 200 250 300 350

Verstimmung, & [kHZz]

Pulsdauer,t [us]

Abbildung 3.20: Typische Messung zum ermitteln der Pulsparameter. In (a) ist die Mi-

krowellenspektroskopie des |1,1) — [2,0)-Ubergangs gezeigt. Die eingezeichnete Kur-

ve entspricht einer Anpassung der Gleichung (3.10) an die Messdaten mit der vorge-

gebenen Pulslénge von ¢ = 120 us sowie den freien Parametern Qp = 38,4 kHz und

vy = 6835,54807(3) MHz. (b) zeigt die zugehorige resonante Rabioszillation. Daraus er-
gibt sich eine m-Pulsldnge von t; = 83,0(1) ps

Bestimmung der Pulslingen

Bei der vorhergehenden Bestimmung der Resonanzfrequenz wird auch ein Wert
fiir die Rabifrequenz ermittelt. Allerdings ist dieser nicht genau genug. Aus diesem
Grund wird zu deren Bestimmung eine andere Sequenz verwendet. Dabei wird die
zuvor ermittelte Resonanzfrequenz des Pulses fest eingestellt und die Pulslinge
variiert. Wird dann die Teilchenzahl eines Zustandes gegen die Zeit aufgetragen,
so ergibt sich eine Oszillation mit der Rabifrequenz. Diese kann durch Anpassen
einer Sinusschwingung an die Daten erhalten werden. Eine typische Rabioszillation
zeigt die Abbildung 3.20 (b). Die fiir die Préparation wichtige Lénge des m-Pulses
und des 7/2-Pulses konnen daraus direkt abgelesen werden. Um eventuelle Fehler,
durch die Flanken der Pulse zu vermeiden, kann zusitzlich noch eine Messung
in einem kleinen Intervall {t, — e,t; + ¢} um ¢, herum gemacht werden. Eine
Anpassung dieser Daten an eine Parabel ergibt dann eine genauere Bestimmung
m-Pulslange.

3.4.6 Beschreibung der Pulssequenzen zur Praparation der
atomaren Zustande

Fiir die Praparation iiber Mikrowellenpulse reicht es aus, wenn das Magnetfeld im
Bereich von etwa 1 G liegt. Dies erlaubt es die Pulse bei den gleichen Magnetfeldern
einzustrahlen, die fiir die Spindynamik verwendet werden. Dadurch werden keine
zusitzlichen Magnetfeldrampen benotigt. Die Zeit zwischen der Préparation und
dem Start der Spindynamik kann so weiter reduziert werden, wodurch sich die
nutzbare Teichenzahl weiter erhoht. Ein weiterer Vorteil der Pulse ist der, dass sie
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einen kontrollierteren Start der Spindynamik erlauben.

Das erste Schema zur Priaparation der Atome ist in Abbildung 3.21 dargestellt.
Nach dem Transfer in die Dipolfalle werden die Atome durch einen 7-Puls von
12,2) in den Zustand |1,1) gebracht. In diesem Zustand werden die Atome weiter
evaporiert zudem ist der Zustand stabil und somit findet keine Spindynamik statt.
Durch den zweiten Transfer in den |2, 0)-Zustand kann die Spindynamik gestartet
werden.

(@ |2,2>2—"]1,1> (b) |1,1>—"]2,0> ()  Spindynamik
und Evaporation

N, \Fﬂ—_:/ =1 = y,

Abbildung 3.21: Skizze zur Veranschaulichung der Praparationssequenz. (a) Transfer von
|2,2) nach |1,1) und Evaporation; (b) Transfer nch |2,0); (c) Spindynamik.

Reinigungssequenzen

Um sicher zu gehen, dass nach der Priparation alle Atome im richtigen Zustand
12,0) sind, sind zwei unterschiedliche Methoden entwickelt worden, um Atome in
den anderen Zustidnden aus der Falle zu entfernen. Dies ist besonders wichtig, da
bereits kleinste Besetzungen in den, |2, £ 1), die Dynamik sehr stark beeinflussen
wie in Abschnitt 2.8 diskutiert. Ein weiterer wichtiger Aspekt der Reinigungsse-
quenz ist der, dass damit auch die Anfangsteilchenzahl des |2,0) variiert werden
kann. Somit konnen unterschiedliche Teilchenzahlbereiche betrachtet und der je-
weils giinstigste fiir die Experimente eingestellt werden.

Bei der erste Realisierung einer Reinigungssequenz werden nach der Priapara-
tion in |2,0) die Atome in den falschen Zeemanzustinden mit Hilfe eines Magnet-
feldgradienten aus der Falle gedriickt [103]. Dafiir wird ein Strom von 30 A an die
QUIC-Spule fiir 15 ms angelegt. Der dadurch erzeugte Gradient von 1,95 G/Am
geniigt, um die verbleibenden Atome in den mprp = +1-Zustdnden aus der Dipol-
falle zu entfernen. Die Atome in mp = 0 bleiben dabei ungestoért. Werden bewusst
nicht alle Atome in mp = 0 prapariert, so ist es moglich damit die Teilchenzahl
fiir die Spindynamik zu reduzieren. Diese Technik wird auch bei der Praparation
durch die schnellen adiabatischen Rampen eingesetzt.

Die Nachteile dieser Methode bestehen darin, dass sie recht viel Zeit benétigt
und dass der Gradient zuséatzlich relativ lange braucht, bis er vollstindig abge-
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(@) 12,2)—[1,1) (b) [1,1)=>[2,0) (¢) 12,0)—>[1,0)
und Evaporation

2 -1

(d) Rausdriicken mit (e) ]1,00—]2,0) (f) Spindynamik
Magnetfeldgradient
)0

Abbildung 3.22: Préparationssequenz mit entfernen der ungewiinschten Atome durch

Magnetfeldgradienten.(a) Transfer von |2,2) nach |1,1) und Evaporation; (b) Transfer

nach [2,0); (¢) Transfer nach |1,0); (d) entfernen der Atome durch Magnetfeldgradient;
(e) Transfer nach |2,0); (f) Spindynamik.

klungen ist. So kann es passieren, dass er noch die Spindynamik beeinflusst und
es zu erhohten Teilchenzahlverlusten kommt. Insbesondere in Verbindung mit der
RF-Passage wirken sich diese Nachteile stark aus, da die Verlustrate aus dem |2,0)-
Zustand recht hoch sind. Mit Hilfe der Mikrowellenpulse kéonnen diese Probleme
verringert werden, indem die Atome vor dem Herausdriicken durch einen zusétz-
lichen 7-Puls in den |1,0)-Zustand pripariert werden (vgl. Abb. 3.22 ). Die deut-
lich geringeren Verluste des Zustandes erlauben das Einfiigen langer Wartezeiten.
Mit einem zweiten m-Puls werden die Atome dann wieder in den Anfangszustand
gebracht. Die Pulse sind so schmal, dass dadurch keine Saatatome in |2, £ 1) ent-
stehen konnen.

Die zweite Reinigungssequenz ist in der Abbildung 3.23 dargestellt. Hier werden
resonante Lichtpulse verwendet, um die Atome in den ungewollten Zustinden zu
entfernen. Nach dem ersten Mikrowellenpuls von |2,2) nach |1,1) wird fiir die Dauer
von 40 us ein Lichtpuls eingestrahlt, der resonant zu dem Ubergang F' = 2 — F' =
3 von ®"Rb ist . Der Pulsiibertrag von Ak ist ausreichend um die Atome in F' = 2
aus der Falle zu entfernen. Die Atome in F' = 1 hingegen bleiben unbeeinflusst.
Im Anschluss daran erfolgt ein zweiter Mikrowellen-m-Puls , der die Spindynamik
startet . Ist der erste Puls nur ein Bruchteil eines m-Pulses, so kann dadurch die
Anfangsteilchenzahl reduziert werden.
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(a) 12.2—1,1) (b) Entfernen durch O(C) [1,1)—>{2,0) (d) Spindynamik
°iresonantes Lich}f

Abbildung 3.23: Priparationssequenz mit Entfernen der Atome durch einen resonanten
Laserpuls. (a) Transfer von |2,2) nach |1,1) und Evaporation; (b) Entfernen der F' = 2-
Atome durch resonanten Lichtpuls ; (¢) Transfer nach |2,0); (d) Spindynamik.

Der Vorteil des Lichtpulses ist der, dass alles bereits bei dem richtigen Ma-
gnetfeld fiir die Spindynamik erfolgen kann. Es werden keine zusétzlichen Zeiten
gebraucht, um andere Felder an und auszuschalten. Zwar konnen eventuell Atome
in dem |1,1) verbleiben, diese haben aber keinen Einfluss auf die Dynamik.

Fiir die Experimente zu Untersuchung der rdumlichen Modenstruktur und der
Symmetriebrechung wurde der Zustand durch den Gradienten gereinigt. Fiir die
Untersuchung des nichtklassischen Zustandes kam die zweite Variante zum Einsatz.
Denn insbesondere hier muss das Magnetfeld sehr stabil bleiben.

Der Mikrowellenstrahlteiler fiir interne Zustiande

Nach der Spindynamik befinden sich gleich viele Teilchen in den Zustidnden |2,1)
und |2, — 1). Wie in der Theorie gezeigt, sollten diese Zusténde miteinander nicht-
klassisch korreliert sein. Um diese Eigenschaften zu analysieren, soll ein Strahltei-
ler zwischen diesen Zustanden realisiert werden. Eine direkte Kopplung der beiden
mp = +1-Zusténde iiber Radiofrequenzen ist wegen Amp = 2 verboten.

Um dieses Problem zu umgehen wird ein Schema verwendet, wie es in der Ab-
bildung 3.24 dargestellt ist. Nach der Spindynamik werden iiber einen 7-Puls alle
Atome aus dem |2,1)-Zustand in |1,0) transferiert. Dadurch werden auch die nicht-
klassischen Korrelationen mit |2, — 1) auf diesen Zustand iibertragen. Als néchstes
folgt der eigentliche Strahlteilerpuls mit variabler Linge, der die Zustiande |2, — 1)
und |1,0) miteinander koppelt. Damit beide Zustédnde gleichzeitig detektiert wer-
den konnen (siche Abschnitt 3.2) folgt dann ein weiterer m-Puls, um die Atome
wieder von |1,0) nach |2,1) zu transferieren.

3.5 Magnetfelder

In dem Kapitel 2 wird deutlich gemacht, dass das anliegende Magnetfeld einen
groften Einfluss auf die Spindynamik hat. Die Energie durch den quadratischen
Zeemaneffekt fiihrt zu unterschiedlichen Instabilitdtsraten der Fallenmoden. Dies
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(a) Spindynamik  (b) 1.Transferpuls (c) Strahlteilerpuls (d) 2.Transferpuls
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Abbildung 3.24: Pulssequenz zur Realisierung des Strahlteilers zwischen den Ausgangs-

zustédnden der Spindynamik. (a) Spindynamik; (b) erster Transferpuls von |2, — 1) nach

|1,0); (c) Strahteilerpuls zwischen |2,1) und |1,0); (d) zweiter Transferpuls von |1,0) nach
‘27 - 1>

wiederum fiihrt zu Resonanzen des Transfers durch die Spindynamik in Abhén-
gigkeit des Magnetfeldes. Die Energieverschiebung der Zeemanzustinde durch ein
Magnetfeld kann iiber die Breit-Rabi Formel [157,163|

FEgs Ehgs dmp 9 Y2
Er—1/2m,,1m; = T32I+1) + grupmpB £ 5 1+ T +2x (3.11)
mit
— B
r= (91 = 90158 (3.12)
Ehfs

beschrieben werden. Hierbei entspricht Eng = Ang(I + 1/2) der Hyperfeinstruk-
turaufspaltung mit der Hyperfeinstrukturkonstante Ayg. Die Parameter I und J
stehen fiir die Drehimpulse des Kerns und der Elektronen mit den jeweiligen Pro-
jektionen mrp = m; £ m; auf die Quantisierungsachse. Die zugehorigen Landé-
Faktoren sind durch g; bzw. g; und das Bohr’sche Magneton durch pp gegeben.

Fiir die Untersuchung der Spindynamik und der daraus resultierenden nicht-
klassischen Zustinde ist die moglichst genaue Kenntnis der Zeemanaufspaltung
zwischen den verschiedenen Hyperfein- und Zeemanzustinden essentiell. Die an-
liegenden Magnetfelder miissen daher sehr gut eingestellt und vermessen werden
kénnen. Zur Erzeugung werden eine Vielzahl unterschiedlicher passiv und aktiv
geregelte Magnetfeldspulenpaare verwendet, die die erforderliche Magnetfeldkon-
trolle ermoglichen.

3.5.1 Erzeugung der relevanten Magnetfelder

Die Magnetfelder, die wihrende der Spindynamik benotigt werden, kénnen durch
drei unterschiedliche Spulenpaare erzeugt werden. Deren Anordnung ist in der
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Quadrupolspulen
der QUIC Falle und
Magnetfeldspulen
fur z-Richtung

Magnetfeldspulen
fur y-Richtung

Magnetfeldsensor
fur x-Richtung

Abbildung 3.25: Skizze der verschiedenen Magnetspulenpaare

Abbildung 3.25 dargestellt. Je nach Anforderungen des Experiments kommen un-
terschiedliche Paare zum Einsatz. Fiir die ersten Untersuchungen der Spindyna-
mikresonanzen [66] und der parametrischen Verstirkung der Vakuumfluktuatio-
nen [67] sind die Quadrupolspulen der QUIC-Falle neu verschaltet worden, um ein
homogenes Magnetfeld entlang der z-Achse zu generieren. Dafiir wird mit Hilfe
mechanischer Relais (Finder: 62.85.9.006.0000) die Stromrichtung in einer Spule
umgedreht, sodass beide gleich sind und sich statt des Quadrupolfeldes ein homo-
genes Feld am Ort der Atome ausbildet. Zudem wird auch die Stromquelle mit
Hilfe von Relais gewechselt.

Fiir die QUIC-Falle werden stabile hohe Stréme benétigt, die von Netzteilen
der Firma Heinziger (PTNhp 16-60) geliefert werden. Fiir die Erzeugung des ho-
mogenen Feldes hingegen werden geringere, schnell schaltbare Strome bendtigt.
Diese werden iiber eine Stromquelle der Firma HighFiness (BCSP7) erzeugt.

Die Experimente zur spontanen Symmetriebrechung stellen andere Vorausset-
zungen an das Magnetfeld. Dieses sollten am besten senkrecht zu den beiden star-
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ken Einschlussrichtungen der Dipolfalle stehen, um die Symmetrie zu wahren. Im
Experiment liegen diese Achsen in der xz-Ebene, sodass ein homogenes Magnet-
feld entlang der y-Richtung benétigt wird. Dazu sind zwei rechteckige Spulen der
Dimension 37 mm X 80 mm in einem Abstand von 95 mm an dem Halter der
QUIC-Falle befestigt (vgl.: Abb. 3.25). Als Stromquelle dient hier eine selbstge-
baute Schaltung, die den Strom aus Autobatterien bezieht. Dieser wird iiber einen
Messwiderstand gemessen und mittels Regelschleife auf einen vorgegebenen Wert
stabilisiert. Fiir die Untersuchung der nichtklassischen Zusténde wird dieses Spule-
paar benutzt, um die Quantisierungsachse wihrend der Detektion festzulegen. Die
Stromquelle ist dafiir durch eine kommerzielle Stromquelle der Firma HighFiness
(UCS 30/15) ersetzt worden.

Fiir die Messungen der nichtklassischen Zusténden ist ein hochstabiles Magnet-
feld notwendig. Dies ist insbesondere fiir die Implementierung des Strahlteilers
wichtig, der die beiden Eingangszustinde miteinander mischt. Es muss gewahrleis-
tet sein, dass der Mikrowellenstrahlteiler immer moglichst stabil die gewiinschte
Kopplung zwischen den Eingangszustinden erzeugt (sieche Abschnitt 3.4).

Aus diesem Grund ist ein weiteres Spulenpaar mit einem Magnetfeld parallel
zur x-Achse aufgebaut worden. Die beiden Spulen bestehen aus je einem 18-adrigen
Kabel, deren einzelne Adern so miteinander verbunden ist, dass sich eine Spule mit
18 Windungen ergibt. Die Kabel sind um die Experimentierzelle herum befestigt
und gebogen, so dass die Atome zentral zwischen den Spulen liegen. Sie haben
einen Radius von 220 mm und einen Abstand von 200 mm zueinander. Die Spulen
sind somit nahe der Helmholtzkonfiguration, wodurch ein sehr homogenes Feld
zwischen den Spulen gewihrleistet werden kann.

Diese Magnetfeld wird aktiv stabilisiert. Wie in Abbildung 3.25 zu sehen be-
findet sich daher direkt an der Experimentierzelle ein Magnetfeldsensor der Firma
Bartington Instruments (MAG03-IEv2). Der geringe Abstand zu den Atomen und
die Grofe der Spulen erlaubt es, das Magnetfeld am Ort der Atome zu stabilisieren.
Dazu wird aus dem Signal des Sensors und einer externen Referenz ein Fehlersi-
gnal generiert, welches iiber den Modulationseingang der versorgenden Stromquelle
(HighFinesse BCSP7) an die Spulen gegeben wird. Damit ist es moglich das Ma-
gnetfeldrauschen entlang der z-Achse von vormals 0B, = 5 mG auf 0B, = 0,3 mG
zu reduzieren (siche Abschnitt 3.5.3).

3.5.2 Kompensation des Offsetmagnetfeldes

Zur Kompensation der Magnetfelder am Ort der Atome wurden rechteckige Spu-
lenpaare an einer Kéfigkonstruktion mit den Dimensionen 80 cm x 122 ¢m X 85 ¢cm
um die Experimentierzelle aufgebaut. Deren Magnetfelder stehen senkrecht aufein-
ander. Die Tatsache, dass die Kompensationsspulen verhiltnisméafig grof sind hat
mehrere Vorteile. Die Spulen versperren keinen optischen Zugang oder die M6g-
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Abbildung 3.26: Eichkurven fiir die Kompensation der Offsetfelder. Die Kurven entspre-
chen der Gleichung (3.13) mit den angegebenen Parametern.

lichkeit in der Nahe der Zelle zu arbeiten. Zudem ist das erzeugte Feld im Bereich
der Atome sehr homogen, sodass sie dort keine relevanten Gradienten aufweisen.
Aufserdem werden Vergleichsweise hohe Strome bendtigt um die erforderlichen Ma-
gnetfelder zu erzeugen, wodurch sich Stromschwankungen der verwendeten Netz-
gerite nur sehr gering auf Schwankungen der Magnetfelder auswirken.

Die Magnetfelder der Kompensationsspulen sind einmalig vermessen worden.
Die Eichkurven sind in Abbildung 3.26 abgebildet. Diese zeigen das Magnetfeld
in Abhéngigkeit des angelegten Stroms fiir alle drei Spulenpaare. Damit kann der
benoétigte Strom zur Kompensation jeder einzelnen Magnetfelrichtung bestimmt
werden. Um die Punkte der Eichkurven zu erhalten ist die Frequenz des magnet-
feldsensitivsten |2,2) — |1,1) Ubergang spektroskopische ermittelt worden (vgl.
Abschnitt 3.4). Aus dieser Frequenz kann das Magnetfeld mit Hilfe der Breit-Rabi-
Formel (3.11) berechnet werden. Diese Form der Messung erlaubt eine sehr genau
Bestimmung des Absolutbetrags des Magnetfeldes am Ort der atomaren Wolke.
An die Eichkurven wird jeweils die Funktion

|B| = \/(CHI +Bjo)’ + B2

= \/(CH(I —I0)’ + B2

(3.13)

(3.14)

angepasst, um den Kompensationsstrom zu ermitteln. Der angelegte Strom ent-
spricht I, das Offsetmagnetfeld entlang der betrachteten Richtung ist durch Bj
gegeben und die Offsetfelder senkrecht dazu sind in der Grofe B, zusammenge-
fasst. Die Grofe ¢ entspricht der Proportionalitidtskonstante zwischen Strom und
Magnetfeld. Fiir die jeweiligen Richtungen lauten sie ¢, = 0,093(4) €, ¢, =
0,046(1) §€ und ¢, = 0,081(2) £. Der Strom der benétigt wird um das Offsetma-
gnetfeld auszugleichen ist durch I o; = —Bj0/c); gegeben. Mit diesen Messungen
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kann das Feld vor der Kompensation bestimmt werden. Es ergeben sich die Werte

Bpo = —67(5) mG (3.15)
Byo = —32(5) mG (3.16)
B.o=—113(5) mG . (3.17)

Mit eingeschalteter Kompensation reduzieren sich diese auf

Bao = —10(5) mG (3.18)
B,o = —6(5) mG (3.19)
B.o = —29(5) mG . (3.20)

Als Stromquellen fiir die Kopmensationsspulen werden in der x und z das gleich
Netzgerdt HP 6624 A verwendet. Die y-Richtung wird mit einer Stromquelle vom
Typ Heinzinger TN32-130 betrieben.

3.5.3 Vermessung der Magnetfeld- und der Intensititsschwan-
kungen

Wenn Messungen mit hoher Prézision durchgefiihrt werden sollen, muss iiber-
priift werden, wie hoch die Schwankungen der experimentellen Parameter sind.
In dem vorgestellten Experiment interessieren insbesondere die Stabilitiat des Ma-
gnetfeldes und der Mikrowellenpulse des Strahlteilers. Die Vermessung der atoma-
ren Resonanz mittels unterschiedlicher Methoden kann Auskunft dariiber geben.
Dazu eignet sich beispielsweise eine statistische Analyse des Transfers bestimmter
Ubergiinge, fiir feste Pulslingen und Frequenzen. Ein Vergleich mit Monte-Carlo-
Simulationen erlaubt dann eine Abschétzung der Schuss-zu-Schuss Schwankungen.
Dadurch lassen sich auf die Schwankungen der einzelnen Parameter zuriickschlie-
fen. So dukern sich Schwankungen des Magnetfeldes in Anderungen der atoma-
ren Resonanzfrequenzen und fithren damit zu einer Verstimmung der Mikrowelle.
Schwankungen in der Intensitdt der Mikrowelle fiihren zu einer geénderten Ra-
bifrequenz. Die ermittelten Pulslingen stimmen so beispielsweise nicht mehr mit
dem gewiinschte Léngen des 7- oder 7/2-Pulses iiberein.

Um die Schwankungen zu vermessen, wird der Transfer durch bestimmte Mikro-
wellenpulse analysiert. Dabei wird betrachtet, wie stark der Mittelwert des Transfer
schwankt, wenn mehrerer Experimente unter gleichen Bedingungen erfolgen. Be-
sonders geeignet, dafiir sind Vielfache des 7/2-Pulses (7/2;37/2;57/2;...). Durch
eine geeignete Wahl des betrachteten Ubergangs kann ausgewihlt werden, welche
Schwankungen genauer betrachtet werden sollen. Um die Schwankungen der Inten-
sitéit zu betrachten ist der [2,0) — |1,0) Ubergang besonders geeignet, da dieser in
erster Ordnung insensitiv auf Verdinderungen des Magnetfeld reagiert. Der Uber-
gang |2,2) — |1,1) hingegen ist besonders sensitiv auf das Magnetfeld und eignet
sich damit dessen Schwankungen zu vermessen.
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Abbildung 3.27: Messung zur Bestimmung des Magnetfeldrauschens und des Rauschen
der Mikrowellenintensitét

Zur Uberpriifung der ermittelten Schwankungen konnen andere Uberginge be-
trachtet werden. Besonders interessant ist dabei der Strahlteileriibergang |2,1) —
|1,0). Durch den Vergleich mit numerischen Monte-Carlo Simulationen kénnen so
die ermittelten Werte der Schuss-zu-Schuss Schwankungen bestétigt werden. Die
Abbildung 3.27 zeigt eine solche Vergleichsmessung. Die blauen Punkte mit den
Fehlerbalken entsprechen den gemessenen Standardabweichungen des Transfers auf
dem |2,1) — |1,0)-Ubergang fiir unterschiedliche nr/2-Pulse (n = 1;3;5;...). Die
Werte sind aus Verteilungen ermittelt worden, wie sie im Inset der Abbildung
am Beispiel des 117 /2-Puls dargestellt ist. Die grauen Punkte entsprechen den
Werten, die mit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation ermittelt worden sind. Dabei
ist angenommen worden, dass das Magnetfeld um 330 uG und die Intensitit um
0,35 % schwankt. Diese Werte sind auch konsistent mit anderen durchgefiihrten
Messungen. So konnen die Magnetfeldschwankungen auch mittels Ramseyspektro-
skopie [32,164] bestimmt werden, bei der Intensitdtsschwankungen die Messung
nur minimal beeinflussen.
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KAPITEL 4

SPINDYNAMIK

Die Spindynamik ist die Grundlage aller hier vorgestellten Experimente. Sie hingt
stark von dufleren Einfliissen ab und wird daher im folgenden Kapitel fiir bestimm-
te Fallenkonfigurationen ndher betrachtet. Diese Untersuchungen sind analog zu
denen aus Ref. [66,67,101,103| und charakterisieren die grundlegenden Eigenschaf-
ten der Spindynamik.

Als erstes wird die zeitliche Abhéngigkeit des Transfers betrachtet. Diese er-
laubt Aussagen iiber den Giiltigkeitsbereich der vorgestellten Ndherungen aus Ab-
schnitt 2.1.2. Aus den Messungen der Zeitabhingigkeiten werden die Evolutions-
zeiten fiir die Spindynamik festgelegt, um zu gewéhrleisten, dass die Experimente
im jeweils besten Regime ablaufen.

Der néichste Punkt ist die Untersuchung der Magnetfeldabhéngigkeit. Diese ist
sehr stark durch das externe Potential geprigt. Die Form gibt Auskunft {iber die
beteiligten Fallenmoden der Dynamik. Durch eine geeignete Wahl des Magnetfeldes
kénnen damit bestimmte Moden ausgewahlt und genauer untersucht werden.

4.1 Zeitabhingigkeit der Spindynamik und para-
metrische Verstirkung

In Gleichung (2.26) wird gezeigt, dass die zeitliche Besetzung der |2, £ 1)-Niveaus
einem mit einem exponentiellen Verlauf genidhert werden kann. Diese wird durch
die Fallenmode mit der grofsten Instabilitatsrate bestimmt. Zur Untersuchung des
Verstarkungsprozesses wird die Zeit der Spindynamik verdndert und betrachtet,
wie sich die Population der einzelnen Zustinde verhilt.

95
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4.1.1 Zeitabhangigkeit in der zylindrischen Falle

Die erste Fallenkonfiguration, die betrachtet werden soll, ist die zylindrische Falle.
Wie in Abschnitt 3.3 erwihnt, dient diese zur Analyse der Strukturbildung und
der spontanen Symmetriebrechung aufgrund der Spindynamik. Ein entscheidender
Punkt fiir die Auswertung ist, dass die raumlichen Dichteverteilungen mdglichst
gut zu erkennen sind. Dementsprechend muss die Dauer der Dynamik ausreichend
lange gew#hlt werden, so dass die betrachteten Moden mit vielen Atomen besetzt
werden. Zu lang darf die Zeit allerdings nicht sein, da ansonsten die Strukturen
aufgrund von Stofiprozessen verwaschen und so unscharf werden.

710 703 o
soq N -V o "**i“l”“H“*HHHHwﬂ!w“iH*W“
"% 0.6 ’ % m:=1 % =
g_ 04 {*‘”‘{*HH[H}H{HHM{ﬁ}w[{mﬁ D§_— 0,1 g 0.1 m.=-1
o 20 30 40 50 60 70 %5 7o 20 30 40 50 60 705 %0 20 30 40 50 60 70
Spindynamikzeit[ms] Spindynamikzeit[ms] Spindynamikzeit[ms]
1,0 CI\éluO,OG (e) m.=2 ’ | !
<08 § 0,04 H H HH H ”
308 g ittt
% o0 Sndnamikestme)
.(:20 : go,oa 0 me=-2 | “
€02 go 04 HMH“H HH m MH “
50,02 H {H}
0 0 — 10 20 l 30 40 50 — 6(')1 70 ng? 0 {HH}MHHHLHM’ “Mm
Spindynamikzeit [ms] 0 103%%@%#1?@2% [r?‘g] 7

Abbildung 4.1: Zeitentwicklung des Transfers aller fiinf Spinzusténde fiir die zylindrische
Falle. (a) zeigt alle in einem gemeinsamen Graph. Die Abbildungen (b)-(f) zeigen die
Zeitabhéngigkeit separat fiir jeden Spinzustand. Die gestrichelten Kurven entsprechen
einer Anpassung an die Daten bis 20 ms mit der Funktion Asinh(¢/7) mit A = 0.005 £
0,002 und 7 = (4,6 £+ 0,4) ms fiir die blaue Kurve und 1 — 2Asinh(¢/7) fiir die Schwarze.

In der Abbildung 4.1 sind die Teilchenzahlen aller Spinkomponenten relativ
zur Gesamtteilchenzahl gegen die Spindynamikdauer aufgetragen. Jeder Punkt
entspricht einer Mittelung iiber 16 unabhingige Messungen. Die eingezeichneten
Fehlerbalken entsprechen den zugehorigen Standardabweichungen. Das gewéhlte
Magnetfeld von 1,06 G zeigt entlang der y-Achse und steht so senkrecht zu den
beiden stirksten Fallenachsen. Zur Detektion wird das alte System verwendet, wie
in Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Dessen Detektionslimit liegt bei etwa 500 Atomen.
Aus diesem Grund ist der Verlauf der Messkurve bis zu einem Wert von etwa
10 ms flach. Erst ab dort ist der aus Gleichung (2.26) erwartete, exponentielle
Anstieg fiir die Population der |2, £ 1)-Zusténde zu erkennen (Abb. 4.1 (c¢),(d)).
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Dieser hélt bis zu einer Zeit von etwa 20 ms an. Danach hat die Population der
|2, + 1)-Zusténde einen Wert von jeweils ~ 25 % erreicht und &ndert sich nur noch
marginal. Die Population in |2,0) erreicht gleichzeitig einen Wert von etwa ~ 50 %.
Es kommt zu einer Art Sattigung, bei der sich die relative Population der Zustédnde
kaum mehr dndert. Die eingezeichneten Kurven entsprechen einer Anpassung an
die Daten bis 20 ms mit der Funktion Asinh(¢/7) fiir die |2, + 1)-Komponenten
und 1 — 2Asinh(¢/7) fiir die |2,0)-Komponente. Fiir die Parameter ergeben sich
A =0.0054+0,002 und 7 = (4,6 £+ 0,4) ms. Fiir andere Magnetfelder ist der Verlauf
der Kurve dhnlich. Er unterscheidet sich lediglich durch die Stirke des Anstiegs
und durch den Zeitpunkt der Sattigung.

Dieser Sattigungseffekt kann auf mehrere Faktoren zuriickgefiihrt werden. Zum
einen sorgt die Entleerung des |2,0)-Zustandes dafiir, dass sich der Prozess der Spin-
dynamik verlangsamt. Es bildet sich ein Gleichgewicht in dem die sich die gleiche
Anzahl von Atomen in |2,0) und in der Summe aus |2,1) und |2, — 1) befinden.
Die Ndherung des unendlich grofsen Reservoirs ist somit nicht mehr legitim. Zum
anderen zeigen die Transferkurven, dass es ab diesem Zeitpunkt zu einer nachweis-
baren Population der |2, £+ 2)-Zustiande kommt. Diese wird hervorgerufen, durch
spinidndernden Stofen zwischen den erzeugten |2, + 1) Zustdnden mit dem |2,0)
BEC.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der zur Sattigung fiihrt, ist der Verlust von Teil-
chen aufgrund Hyperfeinniveau-dndernder Stofse. Diese fithren ebenfalls zu einer
Reduktion der Teilchenzahl des Ursprungskondensates |[80,103|. Ohne sie wire der
Prozess der Spindynamik kohdrent wie in Referenz [109] fiir einen anderen An-
fangszustand beschrieben und wiirde zu Osrzillationen der Besetzungszahlen der
Zusténde fithren. Anhand der Messdaten ist analog zu der genannten Publikation
eine leichte Oszillation in den Populationen der Zustidnden mp = 0 und mp = +1
zu erahnen. Im Rahmen der statistischen Messfehler ist diese jedoch nicht signifi-
kant.

Die Abbildung 4.2 zeigt die zeitliche Entwicklung der Standardabweichungen,
der Messungen aus Abbildung 4.1. Es ergibt sich ein ganz dhnliches Bild wie fiir die
Populationen der Zustinde. Auch hier ist zu Anfang der erwartete exponentielle
Verlauf zu sehen. Dieser weist auf ein Verhalten hin, wie es aufgrund von Gleichung
(2.31) erwartet wird. Ab einem Wert von 20 ms féllt der Wert der Standardabwei-
chung schnell ab. Dies ist derselbe Zeitpunkt, zu dem in der Abbildung 4.1 die
Sattigung einsetzt. Diese sorgt neben einer maximalen relativen Population der
Ausgangszustinde auch fiir eine Reduktion der zugehdrigen Fluktuationen. Auch
hier reprisentieren die eingezeichneten Kurven eine Anpassung an die Daten bis
20 ms mit der Funktion Asinh(¢/7) fiir |2, £ 1) beziehungsweise 2A sinh(¢/7) fiir
12,0). Die Parameter stimmen mit A = 0.004 £ 0.002 und 7 = (5,54 0,7) ms im
Rahmen des Fehlers mit den Werten der relativen Besetzungen aus Abbildung 4.1
tiberein, wie es von der Theorie vorhergesagt wird (vgl. Gl. (2.31)).
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Abbildung 4.2: Zeitentwicklung der Standardabweichung des Transfers aller fiinf Spin-
zustande fiir die zylindrische Falle. (a) zeigt alle in einem gemeinsamen Graph. Die Ab-
bildungen (b)-(f) zeigen die Zeitabhangigkeit separat fiir jeden Spinzustand. Die gestri-
chelten Kurven entsprechen einer Anpassung an die Daten bis 20 ms mit der Funktion
Asinh(t/7) fur die |2, + 1)-Zustdnde und 2Asinh(¢/7) fiir den |2,0)-Zustand. Die so er-
haltenen Parameter lauten mit A = 0.004 £+ 0.002 und 7 = (5,5 +0,7) ms

4.1.2 Zeitabhangigkeit in der elliptischen Falle

Fiir die elliptische Falle sieht der Verlauf der Zeitabhéngigkeiten ganz analog zum
zylindrischen Fall aus, wie in Abbildung 4.3 gezeigt. Auf der linken Seite ist die
absolute Teilchenzahl und auf recht ist die zugehorige Standardabweichung in Ab-
hangigkeit der Spindynamikdauer dargestellt. Das homogene Magnetfeld dieser
Messung entspricht einem Wert von 1,23 G und zeigt entlang der x-Achse. Bei die-
sem Feld werden auch alle weiteren Untersuchungen beziiglich der nichtklassischen
Eigenschaften vorgenommen.

Im Gegensatz zu der vorherigen ist diese Messung mit dem neuen Detektions-
system aufgenommen worden, welches auf die prizise Detektion der Teilchenzahlen
in den |2, £ 1)-Zusténde optimiert ist. Der Verlauf des Ursprungskondensates ist
hier nicht dargestellt, da in diesem Bereich fast alle Photonen des Detektionslichts
absorbiert werden.

Auch in diesen Graphen ist der anfingliche exponentielle Anstieg der Gesamt-
teilchenzahl klar zu erkennen. Die Sittigung tritt hier bereits bei Werten grofer
15 ms ein. Genau wie zuvor erreicht die zugehorige Standardabweichung ihren Ma-
ximalwert bei eben diesen 15 ms.

Jeder Punkt aus Abbildung 4.3 entspricht einer Mittelung {iber 100-300 Mess-
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Abbildung 4.3: (a) Zeitentwicklung des Transfers der |2, + 1) Spinzusténde fiir die ellip-
tische Falle. Die eingezeichnet Kurv entsprichch einer Anpassung an die Daten bis 15 ms
mit der Funktion Asin(¢/7) mit A = 137£37 und 7 = (3,8 £ 0,3) ms. (b) Zeitentwicklun-
gen der zugehorigen Standardbweichung. Auch hier entspricht die Kurve einer Anpassung
Asin(t/7). Daraus ergeben sich die Werte A =92 + 28 und 7 = (4,0 + 0,4) ms.

punkten. Dies erlaubt eine detailliertere Analyse der Verteilungen der Gesamtteil-
chenzahlen in |2, £+ 1). Dafiir sind diese fiir ausgewéhlte Zeiten in Abbildung 4.4
in Form von Histogrammen aufgetragen. Das zuvor diskutierte Verhalten kann an-
hand dieser Graphen veranschaulicht werden. Fiir grofere Zeiten nimmt die Breite
der Verteilungen immer weiter zu. Bei einem Wert von 15 ms tritt jede Teilchenzahl
zwischen 0 und 12000 Atomen auf. Dementsprechend verschiebt sich mit zuneh-
mender Zeit auch der Mittelwert zu groferen Teilchenzahlen.

Die Sattigung wird ersichtlich, wenn die Zeit weiter vergrofsert wird. In dem
Fall verringert sich die Wahrscheinlichkeit, dass durch die Spindynamik geringe
Teilchenzahlen in den |2, £ 1)-Zustdnden entstehen. Dementsprechend verringert
sich die Breite der Verteilung und es bildet sich ein schmales Maximum. Aufserdem
ist die Zahl nach oben bei einem Mittelwert von etwa 8500 Atomen begrenzt. Im
weiteren Verlauf dndern sich die Form und die Position der Verteilung kaum noch.
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Abbildung 4.4: Verteilungen der Gesamtteilchenzahlen fiir unterschiedliche Spindynamik-
zeiten
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Fiir die Untersuchungen der nichtklassischen Eigenschaften ist es einerseits
wichtig, dass die Spindynamik im Regime der exponentiellen Verstirkung liegt.
Ansonsten konnte der Zustand durch den Effekt der Sittigung langsam zerstort
werden. Andererseits muss die Zeit moglichst lang gew#hlt werden, damit sich eine
dominante Mode herausbilden kann und der Einfluss schwicherer Moden mog-
lichst gering ist. Dies hat auch den Vorteil, dass die Population in den |2, 4 1)-
Ausgangszustinden moglichst groft wird, um mit dem gegebenen Detektionssystem
die nichtklassischen Eigenschaften nachweisen zu konnen. Aus diesen Griinden er-
folgen die Experimente am oberen Rand der exponentiellen Verstirkung bei 15 ms.

4.2 Magnetfeldabhingigkeit und Resonanzen

Ein weiterer wichtiger Punkt, der hier untersucht wird, ist die Abhéngigkeit der
Spindynamik vom angelegten homogenen Magnetfeld. Bereits in den ersten Expe-
rimenten zur Spindynamik in dieser Arbeitsgruppe sind dabei interessante Phéno-
mene entdeckt worden [66]. So hat sich gezeigt, dass fiir bestimmte Magnetfelder
Resonanzen des Transfers in die |2, + 1)-Zustidnde auftreten. Theoretisch ist dies
bereits in Abschnitt 2.1.5 bei der Behandlung der Spindynamik im Kastenpotential
diskutiert worden.

Die exakten Positionen und Héhen der Resonanzen kénnen aus diesem einfa-
chen Modell allerdings nicht errechnet werden. Wie bereits in Abschnitt 2.8 er-
wahnt, werden daher numerische Methoden verwendet, bei denen das gesamte
effektive Potential beriicksichtigt wird, um das Verhalten vollstindig zu beschrei-
ben |66, 67|. Kopplungen zwischen verschiedenen Fallenniveaus fiihren dann dazu,
dass die Transfereffizienz unterschiedlich starke Maxima aufweist. Mit der Numerik
kann auch die Verringerung des Transfers aufgrund von Teilchenverlusten in der
Falle beriicksichtigt werden. So ist es gelungen, eine gute Ubereinstimmung der
experimentellen Daten mit den theoretischen Simulationen zu erzielen [67]. Die-
se Untersuchungen haben weiterhin ergeben, dass die Stirken und die Positionen
der Resonanzen stark vom effektiven Potential abhingen. So fiihren Anderungen
der Dichte beziehungsweise der Gesamtteilchenzahl n™ zu einer Verschiebung der
Resonanzen proportional zu (n*)*°. Zudem fiihrt ein Andern der gewihlten Fal-
lenfrequenzen zu einer anderen Form der Magnetfeldabhéngigkeit.

Fiir die hier vorgestellten Experimente ist es demnach wichtig, wie sich die Spin-
dynamik fiir die unterschiedlichen Konfigurationen verhialt. Dazu wird im Vorfeld
jeweils die Magnetfeldabhéngigkeit ermittelt. Die Sequenz ist dhnlich zu der, wie
sie in den urspriinglichen Experimenten [66,67] verwendet werden.

Fiir den Start der Spindynamik miissen mehrere Bedingungen erfiillt werden.
Als erstes muss ein Bose-Einstein-Kondensat im Zustand |2,0) in der gewiinschten
Falle erzeugt werden. Zuséatzlich muss ein Magnetfeld zwischen 0 G und 3 G ange-
legt werden. Die Reihenfolge der einzelnen Schritte kann unterschiedlich ausfallen.
Im Verlauf der Untersuchungen sind mehrere Vorgehensweisen entwickelt worden,
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um die Spindynamik zu starten.

Eine Moglichkeit ist, dass die Praparation der Atome iiber die adiabatischen
Rampen bei einem Magnetfeld zwischen 6 G und 10 G geschieht, wie in Abschnitt
3.4 erklart. Bei diesen Magnetfeldern konnte bisher keine Spindynamik beobachtet
werden. Diese wird anschliefend gestartet, indem das Magnetfeld auf den Sollwert
heruntergefahren wird. Dieses Verfahren wird fiir die Untersuchungen der Ma-
gnetfeldabhéngigkeit in der zylindrischen Falle verwendet. Zum Zeitpunkt dieser
Untersuchungen ist die aktive Magnetfeldstabilisierung noch nicht implementiert
gewesen. Erst diese ermdglicht es, die Zusténde der Atome durch gezielte Mikrowel-
lenpulse zu manipulieren (vgl. Abschnitt 3.4.3). Damit wird das zweite Verfahren
erst ermoglicht.

Die Atome werden zunéchst im |1,1)-Zustand prapariert. Dieser ist stabil und
daher tritt keine Spindynamik auf. Anschliefsend wird der Sollwert des Magnetfel-
des eingestellt. Die Dynamik wird gestartet, indem die Atome durch einen ange-
passten Mikrowellenpuls in den Ausgangszustand |2,0) transferiert werden.

Die anschliefsende Entwicklungszeit sollte fiir den ganzen Magnetfeldbereich,
auf dem die Spindynamik untersucht werden soll, nicht im geséttigten Regime lie-
gen. Fiir die zylindrische Falle wird daher ein Wert von 17 ms und fiir die elliptische
ein Wert von 15 ms ausgewahlt. Nach dieser Zeit wird die Dipolfalle ausgeschal-
tet und die Dynamik so gestoppt. Wahrend der anschliefenden Fallzeit erfolgt die
zustandsselektive Detektion. Wird der Anteil der transferierten Atome gegen das
Magnetfeld aufgetragen, so ergibt sich eine charakteristische Resonanzstruktur.
Diese kann auf das Energiespektrum in der Falle iibertragen werden, indem die
Messpunkte gegen die quadratische Zeemanenergie aufgetragen werden. Der Wert
fiir die Umrechnung lautet 72 Hz/G? fiir den Fall der |2, + 1)-Zustéinde.

4.2.1 Magnetfeldabhingigkeit in der zylindrischen Falle

Fiir die zylindrische Falle mit den Fallenfrequenzen 187 Hz, 183 Hz und 67 Hz
ist die Magnetfeldabhéngigkeit der Spindynamik in Abbildung 4.5 gezeigt. Jeder
Punkt entspricht einer Mittelung iiber 68 Messungen. Die Struktur dhnelt dem
analogen Graphen, aus der Verdffentlichung [67]. Fiir die zylindrische Fallengeo-
metrie erlaubt die Symmetrie eine einfache Zuordnung der Resonanzen mit dem in
Abschnitt 2.1.5 beschriebenen Modell des zweidimensionalen Kastenpotentials. Die
Absténde der Eigenenergien aus (2.16) werden dazu an die Positionen der Maxima
angepasst. Fiir den Thomas-Fermi-Radius als einzigen freien Parameter ergibt sich
so ein Wert von Rrp = 3,7 um. Die grauen Linien in der Abbildung entsprechen
den so erhaltenen Eigenenergien, wenn die quadratische Zeemanenergie aus dem
Magnetfeld berechnet wird. Die zugehorigen Zahlen entsprechen den Quantenzah-
len n,l fiir die radiale und die Drehimpulsanregung. Der Vergleich zeigt, dass die
relativen Abstidnde zwischen Eigenenergien recht gut zu denen der Resonanzen
passen. Die Groke des Thomas-Fermi-Radius ist konsistent mit einem Wert von
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Abbildung 4.5: Magnetfeldabhéngigkeit der Spindynamik in der zylindrischen Falle. Die

Messpunkte sind durch die blauen Punkte gekennzeichnet, mit den entsprechenden Feh-

lerbalken gegeben durch den statistischen Fehler. Die orangefarbene Kurve ist ein Spli-

ne durch die Messpunkte. Die grauen Linien entsprechen den berechneten Positionen

der Eigenenergien nach Gleichung (2.16) mit Rpp = 3,7 um. Fiir jede Energie sind die
Quantenzahlen (n,l) angegeben.

3,9 pm, der unabhéngig mit Hilfe der Gross-Pitaevskii-Gleichung berechnet wurde.
Die zugehorigen rdumlichen Moden werden im Abschnitt 5.1 des néchsten Kapitel
ndher untersucht.

4.2.2 Magnetfeldabhingigkeit in der elliptischen Falle

Die Resonanzkurve fiir die elliptische Falle ist in der Abbildung 4.6 dargestellt.
Wird sie mit der Kurve aus Abbildung 4.5 verglichen, so erscheint die Struktur
sehr dhnlich. Dies liegt daran, dass gegeniiber der Messung aus Abbildung 4.5
lediglich die Intensitéit eines Dipolstahls verdndert worden ist. Der Unterschied
zwischen beiden besteht lediglich in den unterschiedlichen Resonanzpositionen. So
hat sich die Position der stirksten Resonanz aus Abbildung 4.5 von etwa 1,4 G
nach 1,23 G verschoben.

Fiir die elliptische Falle kann die Zuordnung der Resonanzen nicht so einfach
erfolgen wie fiir die zylindrische Falle. Aus diesem Grund wird der Verlauf analog
zu Ref. [66] mit den numerisch berechneten Instabilitdtsraten verglichen. In Ab-
bildung 4.6 (b) sind aus diesem Grund noch einmal die Graphen (b) und (e) aus
Abbildung 2.25 gemeinsam in Abhéingigkeit des Magnetfeldes dargestellt. Die linke
y-Achse gibt den Wert der Instabilitdtsraten der Moden an, die durch die durch-
gezogenen Linien gekennzeichnet sind. Auf der rechte Achse ist das Verhéltnis
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Abbildung 4.6: (a) Magnetfeldabhingigkeit der Spindynamik in der elliptische Falle. (b)

Die zwei berechneten groften Instabilitatsraten (linke y-Achse) zusammen mit dem Ver-

héaltnis der Verstarkung von Saatatomen und der von Vakuumfluktuationen (rechte y-
Achse) aus Abbildung 2.25.

der Verstirkung von Saatatomen und Vakuumfluktuationen angegeben (gestichel-
te Kurve). Die Positionen der Maxima der stirksten Instabilitdtsrate passen gut zu
den Positionen der gezeigten Resonanzenkurve. Die Experimente zu den nichtklas-
sischen Zustdnden erfordern, dass nach Mdoglichkeit nur eine Fallenmode angeregt
wird. Zudem sollte sie weitestgehend insensitiv auf Saatatome sein. Wie in Ab-
schnitt 2.8 diskutiert, sind beide Bedingungen recht gut bei einem Magnetfeld von
~ 1,2 G erfiillt.

4.3 Abhingigkeit von der Anfangsteilchenzahl fiir
die elliptische Falle

Dieser Abschnitt betrachtet das Verhalten der Spindynamik in Abhéingigkeit der
Anfangsteilchenzahl des urspriinglichen |2,0)-Kondensates. Das Verhalten der Re-
sonanzmaxima beziiglich dieser Grofke wird bereits in den Arbeiten [66,101, 103|
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eingehender behandelt. Deshalb wird an dieser Stelle nur untersucht, wie sich
die Besetzung der Ausgangszustinde dndert, wenn die anfangliche Grofe des Ur-
sprungskondensats |2,0) variiert wird.

Die Experimente dazu finden in der elliptischen Falle statt. Die Zeit der Spindy-
namik (15 ms) und das Magnetfeld (1,23 G) werden jeweils konstant gehalten. Zum
Einstellen der Anfangsteilchenzahl wird vor der Reinigungssequenz (vgl. Abschnitt
3.4) die Lange des ersten Préiparationspulses verdndert. Die Anfangsteilchenzahl
wird bestimmt, indem nach der Spindynamik die Atome aller drei Spinzusténde
addiert werden. Die Abbildung 4.7 (a) zeigt die Abhéingigkeit der Anfangsteilchen-
zahl von der Pulslinge. Die Pulslingen liegen im Intervall von {m/4,m/2}. Der
Grund fiir diese Wahl ist anhand der Abbildung 4.7 (b) ersichtlich. Dieser zeigt die
Zahl der Atome in den |2, + 1)-Zustédnde nach der Spindynamik in Abhéngigkeit
der Anfangsteilchenzahl. Da die Instabilititsrate E, = /(e, + ¢)2 — Q2 implizit
iiber Qe = Uing(7) von der Dichte und damit der Teilchenzahl abhéngt, wiirde
man einen exponentiellen Anstieg erwarten. Bis zu einer Anfangsteilchenzahl von
~ 25000 Atomen in |2,0) ist dieser auch zu erahnen. Fiir hohere Teilchenzahlen
verlauft die Steigung fast linear und wird ab ~ 40000 Atomen deutlich flacher.
Dies lasst darauf schliefsen, dass der parametrische Verstarkungsprozess ab einem
Wert von ~ 25000 Atomen hier nicht mehr im linearen Regime verlauft sondern
das System bei der Zeit von 15 ms bereits im Bereich der Sattigung betrieben wird.
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Abbildung 4.7: Teilchenzahlabhéngigkeit der Spindynamik (a) Abhéngigkeit der Anfangs-
teilchenzahl in |2,0) von der Linge des Priparationspulses. (b) Transferierte Atom in
|2, & 1) in Abhéngigkeit der Anfangsteilchenzahl in |2,0)



KAPITEL 5

RAUMLICHE MODEN UND SPONTANE
SYMMETRIEBRECHUNG

Das folgende Kapitel beschreibt die experimentellen Ergebnisse zur Ausbildung
rdumlicher Moden und der dabei auftretenden spontanen Symmetriebrechung. Es
enthélt somit den ersten Teil der Hauptresultate der vorliegenden Arbeit die auch
in der Publikation [68] vorgestellt werden.

Im ersten Abschnitt werden die Beobachtungen der raumlichen Dichtevertei-
lungen beschrieben, die sich als Folge der Spindynamik im effektiven Potential
ergeben. Es wird gezeigt, wie sich die Form der Verteilungen unter Variation der
Fallenfrequenzen dndert.

Anschliefslend werden die rdumlichen Moden der zylindersymmetrischen Falle
eingehender untersucht. Dazu werden ausgewahlte mittlere Dichten dargestellt und
mit den theoretischen Simulationen aus Abschnitt 2.1.5 verglichen. Die Anpassung
einer Superposition an die Dichteverteilungen gibt dann eine Abschétzung fiir den
Einfluss der Moden bei unterschiedlichen Magnetfeldern.

Der letzte Abschnitt des Kapitels beschreibt die Beobachtung und die Analyse
der spontanen Symmetriebrechung durch die Spindynamik. Es wird gezeigt, dass
sich die Dichteverteilungen mit einer klaren Orientierung bilden, die die rdumli-
che Symmetrie brechen. Dariiber hinaus treten bei bestimmten Magnetfelderen
unterschiedliche Dichtenverteilungen der |2, + 1) -Zusténde auf, die in einer lokale
Magnetisierung und damit einer Brechung der Spinsymmetrie resultieren.

5.1 Raumliche Moden

Wie im Theorieteil gezeigt, fithrt die Spindynamik dazu, dass unterschiedliche Ei-
genzusténde des effektiven Potentials besetzt werden konnen (vgl. Abschnitt 2.1.5).

105
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Im Experiment dufsert sich dies durch unterschiedliche raumliche Dichteverteilun-
gen. Diese konnen durch die Detektion nach der TOF aufgelost und damit analy-
siert werden. Die Formen der Verteilungen hingen stark vom effektiven Potential
ab und erlauben so eine weitere Moglichkeit die Falle qualitativ zu charakterisieren.
Auf den Magnetfeldresonanzen der Spindynamik treten die reinsten Eigenmoden
des effektiven Potentials auf, so dass auch hier die zugehorigen Quantenzahlen (n,l)
den unterschiedlichen Resonanzpositionen zugeordnet werden kénnen.

5.1.1 Raumliche Moden in der elliptischen Falle

Das die Spindynamik zu unterschiedlichen rdumlichen Strukturen der Dichtevertei-
lungen in den |2, £ 1)-Zusténden fiihrt, zeigen bereits die Publikationen [66, 101].
In der Abbildung 5.1 sind die zugehorigen Absorptionsaufnahmen auf den Ma-
gnetfeldresonanzen nochmals dargestellt. Die Detektionsrichtung ist so gew#hlt,
dass sie parallel zur Hauptachse der schwachen Fallenfrequenz liegt. Zu sehen sind
die rdumlich getrennten, atomaren Wolken der unterschiedlichen Zeemanzusténde
nach erfolgter Spindynamik mit anschliefslender Stern-Gerlach-Separation (vgl. Ab-
schnitt 3.2). Die groke Wolke in der Mitte zeigt das Ursprungskondensat in |2,0),
wihrend die duferen Wolken die transferierten Atome in |2, £ 1) darstellen.

Auf der ersten Resonanz (B = 0,65 G) dhneln die Strukturen der |2, 4 1)-
Wolken der des Ursprungskondensats. Auf der zweiten Resonanz (B = 1,29 G)
hingegen bildet sich eine Tripelstruktur mit drei in einer Reihe liegenden Maxi-
ma aus, die sich deutlich von der |2,0)-Wolke unterscheidet. Um eine anschauliche
Erklarung fiir diese Verhalten zu bekommen, muss die verwendete Fallenkonfigura-
tion betrachtet werden. Die hier verwendete vertikal gekreuzten Dipolfalle besitzt
Fallenfrequenzen von w = 27(47,132,176) Hz. In einer ersten grobe Ndherung kann
diese Konfiguration als eindimensionales Kastenpotential betrachtet werden (vgl.
Abschnitt 2.1.3 und Abb. 2.4). Auf der ersten Resonanz besetzen die Atome in
|2, £ 1) die Grundmode des Kastenpotentials, wihrend auf der zweiten Resonanz
die dritte Mode besetzt wird. Die zweite kann in dieser Konfiguration nicht beob-
achtet werden, da die zugehorige Instabilititsrate wegen des geringen Uberlapps
dieser Mode mit dem Ursprungskondesat zu klein ist. Dies gilt auch fiir hohere
Moden, die in dieser Konfiguration ebenfalls nicht beobachtet werden kénnen.

Anhand der Tripelstruktur des zweiten Resonanzmaximums lisst sich das Ver-
halten des Potentials bei Anderung der Dipolfalle veranschaulichen. Im vorange-
gangenen Kapitel zur Magnetfeldabhingigkeit ist gezeigt worden, dass sich bei An-
derung der Fallenfrequenzen die Form der Resonanzkurven nicht sonderlich &ndert
(vgl. Abb. 4.5 und Abb. 4.6). Es ergibt sich immer ein hohes Maximum im Bereich
um 1,3 G, welches sich nur leicht verschiebt. Werden die Dichteverteilungen dieses
Maximums fiir unterschiedliche Fallenkonfigurationen aufgenommen, so ergeben
sich die Absorptionsbilder, wie sie in Abbildung 5.2 fiir den |2, + 1)-Zustand dar-
gestellt sind. Die Form des |2, — 1)-Zustandes sieht jeweils identisch aus. Fiir jede
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Abbildung 5.1: Gemessen raumliche Dichteprofile der Daten aus [66]. Die Bilder sind auf
den Maximalwerten des Resonanzgraphen aufgenommen.

Aufnahme sind die gemessenen Fallenfrequenzen und das Verhéltnis der beiden
stiarksten Fallenfrequenzen wpeq/wmax angegeben.

Abbildung 5.2 (a) ist eine Vergrofkerung der Tripelstruktur des |2, + 1)-Zustands
der vorherigen Abbildung 5.1(b). Der Wechsel zur horizontalen Dipolfallenkonfi-
guration (vgl. 3.3) erlaubt eine Reduktion des Verhaltnisses wied/Wmaz (Abb. 5.2
(b)). Die Tripelstruktur bleibt erhalten, die zuvor runden Maxima bekommen al-
lerdings eine elliptische Form. Werden die Fallenfrequenzen durch Variation der
Intensititen weiter angepasst, so vergrofsern sich die beiden dufseren Ellipsen und
deren Enden biegen sich nach innen (Abb. 5.2 (¢)). Sie bilden damit Ausschnitte
eines Ringes um das zentrale Maximum. In Abbildung 5.2 (d) haben sich die beiden
Ellipsen miteinander vereinigt und bilden einen symmetrischen Ring. Hier sind die
beiden starken Fallenfrequenzen fast identisch. Diese Konfiguration entspricht am
ndchsten einem zylindersymmetrischen Potential und ist fiir die Untersuchungen
zur spontanen Symmetriebrechung verwendet worden.

(176Hz, 132Hz, 47Hz)  (158Hz, 132Hz) (171Hz, 161Hz, 77Hz) (187Hz, 183Hz, 67Hz)

W e/ W,0=0,75 W ,ee/ W,2=0,83 W00/ W, =0,94 W00/ W, =0,98

med med

Abbildung 5.2: Entwicklung der Tripelstruktur fiir unterschiedliche Fallenkonfiguratio-

nen. Von links nach rechts nahert sich das Verhiltnis wpeq/wmax der beiden stirksten

Fallenfrequenzen der eins. Die Falle dhnelt daher immer mehr einem zylindrischen Po-
tential.
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Mit Hilfe der Tripelstruktur kann auch das Drehen des Aspektverhéltnisses der
Dipolfalle bei nicht perfekter Justage beobachtet werden (vgl. Abschnitt 3.3.2).
Die Abbildung 5.3 (a) zeigt die Rotation der Tripelstruktur wenn die Leistung des
schwachen Dipolstrahls sukzessive erhéht wird, wiahrend die Leistung des starken
Strahls konstant bleibt. Unterhalb der Aufnahmen (Abb. 5.3 (b)) sind die Orien-
tierungen der Hauptachse mit der groften Fallenfrequenz gegen die Leistung des
schwachen Dipolstrahls aus Abbildung 3.13 aufgetragen. Die Winkel der Struktu-
ren folgen sehr gut der Orientierung der Hauptachse mit der starken Fallenfrequenz.
Dies unterstiitzt die Aussage, dass in der elliptischen Falle die grofite Fallenfrequenz
die Dynamik dominiert und das System in erster Ndherung als eindimensional be-
trachtet werden kann.

132Hz/159Hz 150Hz/164Hz 160HZz/172Hz 165Hz/182Hz 167Hz/189Hz 168Hz/199Hz

(b) i

Winkel der starksten
Fallenfrequenz [°]
w
o

o

50 100 150 200

Leistung des schwachen Strahls der Dipolfalle [mW]

Abbildung 5.3: Hier ist gezeigt, dass die Orientierung der Tripelstruktur dem Winkel der

Hauptachse mit der stérksten Fallenfrequenz folgt. (a) zeigt Absorptionsaufnahmen der

gedrehten Tripelstrukuren mit zugehorigen Fallenfrequenzen. In (b) ist noch einmal die

Richtung der stirksten Hauptachse bei Anderung der Intensitéit des horizontalen Strahls
aus Abbildung 3.13 gezeigt.

5.2 Die gemittelten Dichteverteilungen der zylin-
drischen Falle

Von besonderem Interesse sind die rdumlichen Strukturen des zylindersymmetri-
schen Potentials. Die Symmetrie erlaubt eine einfache Beschreibung und Interpre-
tation der entstehenden Moden. Die theoretischen Simulationen, entsprechend der
in Abschnitt 4.2 zugeordneten Quantenzahlen (n,l), sind in der Abbildung 5.4 (a)
dargestellt. Darunter sind die gemittelten experimentellen Dichteverteilungen bei
den jeweiligen Magnetfeldresonanzen zu sehen (Abb. 5.4 (b)). Zum Vergleich sind
zusitzlich die Messpunkte auf der Resonanzkurve gekennzeichnet (Abb. 5.4 (c)).
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B= 052G 077G 128G 167G 192G 205G 231G 269G

1,0 1,+1 2,0 2,+1 2,+2 3,0 3,+1 3,+2

0 05 1.0 15 2.0 25
Magnetfeld[G]

Abbildung 5.4: (a) Simulierten Dichteverteilungen fiir die angegebenen Quantenzahlen
(n,l). (b) Gemittelte experimentelle Absorptionsaufnahmen. (c) Resonanzkurve mit Mar-
kierungen der verwendeten Magnetfelder.

Zur Erstellung der gemittelten Dichten werden alle 68 Absorptionsaufnahmen eines
Magnetfeldwertes verwendet. Die Helligkeitsskalierung aller Aufnahmen ist iden-
tisch gewahlt und gibt somit Auskunft iiber die Stirke des jeweiligen Transfers. Ab
der (n = 3,1 = +2)-Mode ist dieser leider zu gering und erlaubt keine Beobachtung
der entsprechenden raumlichen Moden. Die gemittelten Dichteverteilungen fiir alle
Magnetfelder der Resonanzkurve konnen in Anhang A.3 nachgeschlagen werden.

Der Vergleich zwischen den simulierten und den gemessenen Dichten zeigt, dass
sich das reale System gut durch das einfache Modell des zylindrischen Kastenpo-
tentials beschreiben lisst. Aufserdem bestétigt sich so die Zuordnung der Quan-
tenzahlen zu den Maxima der Resonanzkurve (vgl. Abschnitt 4.2).

Einzig im Fall der (1, £ 1) und der (2, + 2)-Mode, scheinen die Simulationen
und die gemessenen Daten nicht zueinander zu passen. Dies ist auf die Tatsache
zuriickzufiihren, dass diese Moden energetisch gesehen nahe an den benachbarten
(1,0) beziehungsweise (3,0)-Moden liegen (vgl. Abschnitt 2.2 und Abb. 2.7). Dies
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B=0,77G B=1,92G

€))
mg=1 ;

Abbildung 5.5: Vergleich der gemittelten Absorptionsaufnahmen bei (a) 0,77 G und (

1,92 G mit simulierten Superpositionen. Fiir die Simulation der Uberlagerung der (1,£ 1)

Mode mit der (1,0)-Mode sind die Funktionen o< 2¢1o(7,¢1,0) + ¢1,1(7,¢1,1) fiir den |2,1)-

Zustand und o< 2¢1 o(7,¢1,0) + ¢1,—1(7,¢1,—1) fiir den |2, — 1)-Zustand verwendet worden.

Im Fall von (2, £+ 2) mit (3,0) entspricht die simulierte Verteilung in beiden Fillen der
Funktion oc 2¢3,0(7,03,0) + ¢2,2(r,p2,2) + ¢2,—2(7r,02,-2).

fithrt zu Uberlagerungen mit den benachbarten Moden. Da die zugehérigen Insta-
bilitdtsraten in dem Bereich zwischen den benachbarten Moden dhnlich hoch sind,
reicht die Zeit nicht aus, damit sich eine Dominanz der (1,41)- bzw. (2,£2)-Moden
ausbilden kann. Eine Verlingerung der Zeit ist nicht moglich, da sich die Dynamik
bereits nah des Séttigungsregimes bewegt.

Um die These der iiberlagerten Moden zu stiitzen, werden in der Abbildung
5.5 die gemessenen Profile mit simulierte Superpositionen benachbarter Moden
verglichen. Die relativen Stirken der simulierten Superposition der (1,0)- mit den
(1,1)- und (1,—1)-Moden sind durch Vergleich mit der Messung bestimmt worden.
Das Gleiche gilt fiir die Superposition der (2, + 2)-Moden mit der (3,0)-Mode.
Es ergibt sich daraus eine qualitative Ubereinstimmung der theoretischen und der
gemessenen Daten.

Wird dieses Konzept der iiberlagerten Moden weitergefiihrt, so kénnen auch
die Profile zwischen den Maxima durch die Simulationen reproduziert werden.
Auferdem ergibt sich so eine Mdoglichkeit die Stirken der jeweiligen Moden auf
den unterschiedlichen Maxima zu analysieren. Dafiir wird bei der Auswertung der
Absorptionsaufnahme eine Superposition der ersten sechs raumlichen Moden durch
eine Anpassungsroutine automatische an das jeweilige Dichteprofil angepasst. Die
anzupassende Funktion sieht folgendermafen aus,

| (r,0) | =|A10010(r,0) + A1 1€ b1 1 (1,0) (5.1)
+ Ay 1€ hy (1) + o+ Az 3 0(r0)[?

Die Grofen r und ¢ sind die Variablen. Die freien Parameter sind die Wichtungen
A,y und die Phasen «,, 4; der Drehimpulszustinde. Werden die Mittelwerte der
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Abbildung 5.6: Gezeigt sind die Parameter der Anpassung des Superpositionszustandes
|®5(r,p)|? der ersten sechs Eigenmoden gemif nebenstehender Legende (vgl. Text).

|A,.1]? der unterschiedlichen Magnetfelder aufgetragen, so ergibt sich der Graph in
Abbildung 5.6. Die durchgezogene orangefarbene Linie entspricht der Resonanz-
kurve aus Abbildung 4.5. Werden alle ermittelten Parameter quadratisch addiert,
so ergibt sich die schwarze Linie. Die gestrichelten Kurven entsprechen den Moden
ohne Drehimpuls. Es ist gut zu sehen, dass diese wie erwartet auf den zugeordne-
ten Resonanzpositionen dominieren. Das Gleiche gilt auch fiir die Moden mit Dre-
himpuls, die durch die gepunkteten Kurven gekennzeichnet sind. Diese gezeigten
Kurven sind quadratische Summen der entartete Moden mit [ und —[. Die Abwei-
chungen zwischen den beiden durchgezogenen Kurven, kann durch den gréfleren
Fehler der Anpassungsroutine erklért werden. Diese ist stiarker von der Qualitit der
Aufnahmen abhingig welche durch verschiedene Effekte beeintrachtigt wird (vgl.
Abschnitt 3.2.1). Zudem sind der Schwerpunkt und der Radius fiir die Anpassung
festgelegt worden, um unsinnige Ergebnisse weitestgehend zu vermeiden. Dadurch
kann es passieren, dass diese Grofen leicht von den realen Werten abweichen, wo-
durch die angepassten Dichteverteilungen eine geringere Teilchenzahl aufweisen
kann. Dennoch bietet diese Form der Auswertung einen zusétzlichen Einblick in
die Struktur der Resonanzkurve. Es bestétigt sich einmal mehr die Zuordnung der
Quantenzahlen zu den entsprechenden Resonanzmaxima. Um quantitativere Aus-
sagen treffen zu konnen, miisste die Auswertung insensitiver auf die Bildstérungen
erfolgen. Dazu konnten die Strukturen zum einen {iber einen skaleninvarianten Al-
gorithmus besser identifizieren werden wie in Ref. |[149] gezeigt wird. Zum anderen
besteht die Maglichkeit, statt des einfachen Strahlbildes, eine Uberlagerung meh-
rerer Strahlbilder zu generieren, mit der die Bildfehler minimiert werden [150-152].
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5.2.1 Symmetriebrechung der (1, + 1)-Mode durch externe
Einfliisse

Wie bereits theoretisch hergeleitet (vgl. Abschnitt 2.3), kann eine Superpositi-
on benachbarter Moden zu einer Brechung der rdumlichen und der Spinsymme-
trie fithren. Dies féllt insbesondere bei Betrachtung der gemittelten Aufnahmen
fiir 0,77 G in Abbildung 5.5 auf. Hier ist eine Asymmetrie in der Verteilung zwi-
schen der |2, + 1) und der |2, — 1)-Wolke erkennbar und die rdumliche Symmetrie
ist somit gebrochen. Neben der raumlichen gilt dies auch fiir die Spinsymmetrie.
Der Spin ist nicht mehr homogen iiber die Wolke verteilt, sondern es bilden sich
Doménen, in denen eine der Spinkomponenten dominiert. Dies wird anhand von
Abbildung 5.7 besonders deutlich. Hier sind die beiden Verteilungen noch einmal
dargestellt (Abb. 5.7 (a),(b)), wobei der Spin gemif der nebenstehenden Skala
farblich kodiert ist. Werden diese beiden Bilder iibereinander gelegt (Abb. 5.7 (¢)),
so entspricht dies der rdumlichen Magnetisierung iiber die gesamte Wolke, bevor
die einzelnen Zeemanzustinde durch die Stern-Gerlach-Aufspaltung voneinander
getrennt werden. Nach der Spindynamik ist das vormals homogene unmagnetisier-
te System somit in ein System mit einer dipolaren Spinverteilung iibergegangen
und die Spinsymmetrie ist lokal gebrochen.

m.=1 m.=-1 Magnetisierung

1
(@) (b) ()
L ¥
-1

Abbildung 5.7: Magnetisierung der gemittelten Bilder auf der (1, £ 1)-Resonanz entspre-
chend der Farbskala. (a) Farblich kodierte Spinverteilung der |2, + 1)-Wolke. (b) Farblich
kodierte Spinverteilung der |2, — 1)-Wolke. (c) Spinverteilung der Uberlagerten Wolken.
Dies entspricht der rdumlichen Magnetisierung iiber die gesamte Wolke vor der Stern-
Gerlach-Aufspaltung. Es zeigt sich eine lokale Brechung der Spinsymmetrie.

Das Auftreten dieser Asymmetrie bei den gemittelten Dichten zeigt, dass diese
Symmetriebrechung nicht spontan erfolgt, sondern durch externe Einfliisse her-
vorgerufen wird, die bei jedem Experimentdurchlauf dhnlich sind. Im idealen Fall
ist keine Vorzugsrichtung ausgezeichnet und die Symmetrie wird erst durch Va-
kuumfluktuationen spontan gebrochen. Gemittelt sollte dies zu einer homogenen
Verteilung fiithren. Die Erklarung fiir diese Form der Symmetriebrechung sind Saa-
tatome, die sich vor der Spindynamik in den mp = £1-Zustianden befinden. Wie
in [67] gezeigt, werden in diesem Fall nicht die Vakuumfluktuationen sondern die
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Haltezeit: Oms 2ms 4dms 8ms 10ms 12ms
¢= 0,41 0,51 0,61 0,71 0,81 0,91

Abbildung 5.8: Sequenz zur Dichteoszillation der (1,0),(1, & 1)-Superposition. Von links
nach rechts wird die Haltezeit in der Dipolfalle nach der Spindynamik geéndert. (b)
Gemessene Dichteverteilungen. (a), (c) Simulationen. Fiir die Simulationen werden die
relativen stirken der beteiligten Moden festgehalten. Es wird lediglich die relative Phase
¢ zwischen den (1,0) und den (1, £ 1)-Eigenfunktionen variiert. Die Funktionen fiir die
Simulationen sehen folgendermafen aus: o< 2¢1 o(r,010 + ) + ¢1,1(rp11 — ) und

2¢010(rp1,0 — @) + d11(rp1,-1 + ©).

Saatatome parametrisch verstirkt. Die Erzeugung dieser geschieht vorwiegend in
der (1,0)-Mode, da hier der grokte Uberlapp mit den Ursprungskondensat besteht.
Bereits kleinste Storungen, wie verbleibende Magnetfeldgradienten kénnen dann
die Symmetrie brechen, zumal die spezielle Form der Superpositionsmode aufgrund
ihres dipolaren Charakters sehr sensitiv auf dufsere Magnetfeldgradienten ist.

Wird diese Asymmetrie genauer betrachtet, so konnen Schwingung der Dichten
innerhalb der Dipolfalle beobachtet werden. Dies ist in der gemessenen Bilderse-
quenz in Abbildung 5.8 (b) dargestellt. Von links nach rechts tauschen die beiden
Spinkomponenten ihre Position in der Falle. Die Aufnahmen sind entstanden, in-
dem nach der Spindynamik bei 0,64 G das Magnetfeld auf einen Wert von 9,8 G
erhoht wird, um weitere Spindynamik zu unterdriicken. Anschliefsend folgt eine
variable Haltezeit in der Dipolfalle, bevor die Atome detektiert werden. Die be-
obachtbaren Schwingungen kénnen auf eine Oszillation der relativen Phasen der
beteiligten Superpositionszustinde zuriickgefithrt werden. Dies zeigt die Simula-
tionen, die ober- und unterhalb der gemessenen Dichten dargestellt sind (Abb.
5.8(a),(c)).

Zur Extraktion der Oszillationsfrequenz sind die Koordinaten der Schwerpunk-
te relativ zueinander ermittelt worden. Die zugehorigen Graphen sind in Abbildung
5.9 dargestellt. Eine Anpassung durch eine gedampfte Sinusfunktionen ergibt Wer-
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Abbildung 5.9: Schwerpunktskoordinaten der (1,0),(1,£1)-Superposition in Abhéngigkeit

der Zeit fiir (a) der relativen z- und (b) der relativen y- Koordinaten der Wolken. Zur

Erstellung dieser Graphen, sind die der Schwerpunkte der Aufnahmen in Abbildung 5.8
bestimmt worden.

te von v, = 40 = 3 Hz und v, = 45 &= 3 Hz fiir die Oszillationsfrequenz, was in etwa
dem theoretisch berechneten energetischen Abstand der ersten beiden Moden von
34 Hz entspricht.

5.3 Die einzelnen Dichteverteilungen

Die Betrachtung der gemittelten Bilder gibt bereits Einblicke in die Eigenschaften
der Spindynamik und die zugehorigen Symmetrien. Durch sie wird ersichtlich, in
wie weit dufere Storungen die Zylindersymmetrie des effektiven Potentials beein-
flussen. Mit den gemittelten Verteilungen lasst sich allerdings nicht feststellen ob
spontane Symmetriebrechungen auftreten. Der Theorie nach sollten sich diese in
der rdumlichen Struktur spontan ausbilden, wenn nur Moden mit gleicher Quan-
tenzahl n und gegensétzlichen Drehimpulsen miteinander interferieren. Nach obiger
Analyse ist dies auf der (1, £ 1)-Resonanz durch die Uberlagerung mit der (1,0)-
Mode und dufleren Einfliissen nicht moglich. Die Resonanzen der Quantenzahlen
(2, £1) und (3, = 1) hingegen erscheinen vielversprechender, da die gemittelten
Dichteverteilung bei 1,66 G und 2,31 G zylindersymmetrisch sind. Auf den zu-
gehorigen Bildern ist somit keine Symmetriebrechung aufgrund duferer Einfliisse
erkennbar.
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3,0 3,+1

1,0 1,+1 2,0 2,+1 2,+2

0,52G 0,77G 1,28G 1,67G 1,92G 2,05G 2,31G

Abbildung 5.10: Vergleich zwischen (a) den theoretischen Simulationen (vgl. Text) und
(b) ausgewihlten einzelnen Absorptionsaufnahmen auf den jeweiligen Resonanzpositio-
nen.

Um diese Moden genauer zu untersuchen, werden die einzelnen Absorptions-
aufnahmen analysiert. Analog zur Abbildung 5.4 werden die simulierten Dichten
(Abb. 5.10(a)) mit den gemessenen Dichten (Abb. 5.10(b)) fiir ausgewéhlte Ein-
zelaufnahmen auf den Resonanzen dargestellt. Die Annahmen zum erstellen der
Simulationen werden weiter unten beschrieben. Ohne die Mittelung ist das Signal-
zu Rauschverhéltnis bedeutend geringer. Aus diesem Grund sind die Bilder nach-
traglich individuell skaliert, um die rdumlichen Strukturen hervorzuheben. Die Hel-
ligkeit der Aufnahmen trifft daher im Gegensatz zu Abbildung 5.4 keinerlei Aussage
iiber den absoluten Transfer.

Die ungemittelten Aufnahmen der Abbildung 5.10 offenbaren, dass sich die
rdumlichen Strukturen der Moden ohne Drehimpuls nicht von den gemittelten Bil-
der unterscheiden. Wie erwartet kommt es fiir diese Werte zu keiner Brechung der
Symmetrie. Die Simulationen der Dichten der (1, £ 1)- und der (2, 4+ 2)-Moden
sind wie in Abbildung 5.5 Superpositionen mit den benachbarten Moden. Auf der
Aufnahme der (1, £ 1)-Mode ist zudem die oben diskutierte induzierte Symme-
triebrechung noch deutlicher zu erkennen.

Interessanter sind allerdings die Moden (2,41) und (3,£1) mit Drehimpuls. Die
einzelnen Aufnahmen unterscheiden sich deutlich von den gemittelten Bildern aus
Abbildung 5.4. Die Strukturen der Wolken sind nicht linger zylindersymmetrisch
sondern weisen eine klare Orientierung auf. Die rdumliche Symmetrie ist demnach
gebrochen. Dies ist auf eine Superposition der Vortex- und der Anitvortexmode zu-
riickzufiihren. Die Simulationen zeigen jeweils eine solche Uberlagerung, welche die
Strukturen sehr gut wiedergeben. Der Orientierungswinkel der Dichte wird durch
die relative Phase zwischen Vortex- und Antivortexmode gegeben und ist in der
Simulation frei gewéhlt.
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Weiterhin ist insbesondere bei (2, + 1)-Resonanz zu erkennen, dass die Ori-
entierung der Strukturen der |2, + 1)- und der |2, — 1)-Wolke nicht in die gleiche
Richtung zeigen. Analog zur (1, £ 1)-Mode fiihrt dies dazu, dass die lokale Ma-
gnetisierung nicht erhalten bleibt. Dies deutet daher auf einen Einfluss benach-
barter Moden hin. Wie noch gezeigt wird, tragen hier keine duferen Stérungen
zur Brechung der Spinsymmetrie bei. In den néchsten Abschnitten werden diese
Symmetriebrechungen eingehender studiert.

5.4 Analyse der Symmetriebrechung

Aus dem obigen Vergleich der gemittelten mit den einzelnen Absorptionsaufnah-
men geht hervor, dass die (2, & 1)-Mode das Potential hat, um das Auftreten
spontaner Symmetriebrechung zu beobachten. Dafiir spricht, dass die gemittelten
Bilder keinen Hinweis darauf geben, dass eine Symmetriebrechung aufgrund dufse-
rer Einfliisse vorliegt. Weiterhin ist auf den einzelnen Aufnahmen eine Brechung der
rdumlichen Symmetrie und der Symmetrie der lokalen Magnetisierung erkennbar.
Aufserdem ist das Signal zu Rauschverhéltnis gut genug, um héufig klare Struktu-
ren detektieren zu kénnen, die keine allzu lange Datenaufnahme erfordern und eine
einfache Auswertung erlauben. Im Vergleich dazu stellt bei der (3, £ 1)-Resonanz
insbesondere der letzte Punkt ein Problem dar.

Um die auftretenden Symmetriebrechungen der (2,4-1) genauer zu untersuchen,
sind bei sechs verschiedene Magnetfeldern zwischen 1,59 G und 1,85 G, jeweils 540
Messungen aufgenommen worden. Um dabei das Signal zu Rauschverhiltnis zu
optimieren ist die Spindynamikzeit auf 20 ms erhoht. Dadurch kann der Bereich
der parametrischen Verstarkung voll ausgenutzt werden. Die Durchfiihrung dieser
Messung erfordert eine sehr hohe Stabilitdt und Zuverldssigkeit des Experiments,
da die Daten an einem Stiick, iiber ein komplettes Wochenende Tag und Nacht,
aufgenommen worden sind.

Die Abbildung 5.11 zeigt die gemittelten Bilder der Messung fiir die unter-
schiedlichen Magnetfelder. Darunter ist ein Ausschnitt der Resonanzkurve zu se-
hen, auf der die Messpunkte gekennzeichnet sind. Die Aufnahme zeigen, dass die ge-
mittelten Dichteverteilungen fiir alle Magnetfelder weiterhin zylindersymmetrisch
sind. Die Bilder bei 1,69 G, 1,74 G und 1,79 G weisen ein klar erkennbares Mini-
mum im Zentrum der Wolke auf. Dies lisst darauf schlieffen, dass dort die (2,+1)-
Mode dominiert. Bei den anderen Feldern treten dementsprechend Uberlagerungen
mit den benachbarten Moden héufiger auf, wodurch aus den gemittelten Bildern
nicht mehr eindeutig die dominante Mode bestimmt werden kann. Dies ist auch
auf den Einzelbildern zu erkennen und ist der Grund, fiir die Wahl des Magnet-
feldintervall. Bei groferen oder kleineren Feldern konnen iiberhaupt keine klaren
Strukturen der (2, + 1)-Mode mehr detektiert werden.

Die gemittelten Bilder geben bereits einen ersten Hinweis, iiber die Art der
Symmetriebrechung. Hier wird keine bestimmte Orientierung bevorzugt, was dar-
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Abbildung 5.11: (a) Gemittelte Aufnahmen der Messung zur Symmetriebrechung im Be-
reich der (2,4 1)-Resonanz (b) Vergrofherter Bereich des Resonanzgraphen 4.5 mit einge-
zeichneten Messpunkten der gezeigten Aufnahmen.

auf schliefen ldsst, dass alle moglichen Winkelkonstellationen wihrend der Mes-
sung besetzt worden sind. Die zeigt, dass im Gegensatz zur (1, = 1)-Mode bei der
Symmetriebrechung, hier Saatatome und Magnetfeldgradienten keine Rolle spielen.
Vielmehr sorgen Vakuumfluktuationen dafiir, dass bei jeder Messung ein anderer
Winkel auftreten kann.

Eine genauere Analyse bietet die Auswertung der Einzelbilder. Typische Ab-
sorptionsaufnahmen aus der Messreihe sind in Abbildung 5.12 gezeigt. Die meisten
Bilder zeigen eine Struktur, wie in Abbildung 5.12 (a) dargestellt. Die Dichtever-
teilungen zeigen eine klare Orientierung an, deren Winkel bestimmt werden kann.
Allerdings konnen auch andere Strukturen auftreten, wie die Aufnahmen (b)-(e)
zeigen. Diese lassen keine eindeutige Winkelbestimmung zu. Das Bild (b) zeigt
beispielsweise eine Uberlagerung zwischen der (2, & 1) mit der (2,0)-Mode, die
weiterhin eine Zylindersymmetrie aufweist. Ahnliches gilt in Bild (c). Auch hier
bleibt die anfingliche Symmetrie erhalten und der Verteilung kann kein Winkel
zugeordnet werden. Die Struktur entspricht einer reinen (2, + 1)- beziehungsweise
(2, — 1)-Mode, in der keine Superposition der beiden Drehimpulsmoden auftritt.
Dies lasst sich damit erkldren, dass die relative Stiarke zwischen den Vortex- und
Antivortex Moden frei wihlbar ist. Was dazu fiihren kann, dass fiir den |2, + 1)
nur eine der beiden Drehimpulsmoden angesprochen wird. In dem |2, — 1)-Zustand
wird dann Aufgrund der Drehimpulserhaltung die entsprechend andere Mode an-
geregt. In diesem Fall entstehen die rdumlichen Verteilungen nicht aus einer In-
terferenz sondern aus einer reiner Vortex- und einer reinen Antivortexmode. Mit



118 Kapitel 5. Rdumliche Moden und spontane Symmetriebrechung

Hilfe der Detektion kénnen diese nicht voneinander unterschieden werden. Eine
weitere Struktur, die auftreten kann, zeigt die Abbildungen (d). Bei dieser ist die
Starke des Transfers durch die Spindynamik und damit das Signal- zu Rauschver-
héltnis zu gering um eine Winkelbestimmung vornehmen zu kénnen. Dies kann
ebenfalls durch storende Effekte, wie ungewolltes Heizen in der Dipolfalle hervor-
gerufen werden. Dadurch konnen sich auch Bilder ohne klar erkennbare Strukturen
ausbilden, wie in (e) gezeigt. Um die Symmetriebrechung zu untersuchen, werden
daher nur Messungen oberhalb einer festgelegten Teilchenzahl verwendet. Zudem
werden zwei unterschiedliche Verfahren angewandt, um den Winkel der Dichtever-
teilungen zu bestimmen. Damit kénnen Aufnahmen, wie in Abbildung 5.12 (b)-(e)
gezeigt, aussortiert werden. Die Daten, die nicht durch diese Raster aussortiert
worden sind, werden verwendet um die Verteilungen der Winkel zu erstellen und
so die Art der Symmetriebrechung zu analysieren.

(b)

mF:_

Abbildung 5.12: Typische Aufnahmen der Messung zur Symmetriebrechung im Bereich
der (2, + 1)-Resonanz

Analyse durch Anpassung der theoretischen Dichteverteilungen an die
Daten

Bei der ersten Methode werden die Funktion ®o 41(x, p) = Ag 1102 11(,0 + o) +
Ay _1¢o _1(x,p) der iiberlagerten Vortex- und Antivortexmoden an die Wolken der
|2, + 1)- und |2, — 1)-Zusténde angepasst. Die Funktion ist dieselbe, wie sie zur Si-
mulation der Dichteverteilung der (2, + 1)-Mode verwendet wird (vgl. Abb. 5.10).
Der Parameterbereich fiir die Bestimmung des Mittelpunktes und der Ausdehnung
der Strukturen werden stark eingeschrinkt, da diese durch Position und Form des
Potentials gegeben sind und fiir alle Messungen gleich sind. Fiir die Amplituden
wird angenommen, dass sie gleich grof sind A = Ay ; = Ay _1. Diese sowie die rela-
tive Phase ¢y zwischen den Moden, sind freie Parameter. Die Phase ¢, legt dabei
den Winkel der rdumlichen Strukturen fest. Durch die Anpassungsroutine wird sie
immer mit demselben absoluten Winkel verglichen und entspricht daher der Ori-
entierung der Wolken. In der Abbildung 5.13 ist eine solche Anpassung zu sehen.
Neben der urspriinglichen Absorptionsaufnahme (Abb. 5.13 (a)) ist die Funktion
®, 11 mit angepassten Parametern (Abb. 5.13 (b)) und die Differenz beider Bilder
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gezeigt (Abb. 5.13 (c)). Diese wird durch die Anpassungsroutine minimiert. Da
die Winkel der gemessenen und der angepassten Dichte gut iibereinstimmen, ist
die Differenz sehr flach. Eine stichpunktartige Kontrolle der angepassten Funktion
und der Residuen zeigt, dass sich dieses Verfahren zur Winkelbestimmung eignet.

Messung Angepasste Differenz
Funktion

©) (c)

Abbildung 5.13: Hier ist ein Vergleich einer (a) gemessenen mit einer (b) angepassten

Dichteverteilung dargestellt. Die angepasste Funktion dient dazu, den Winkel der Orien-

tierung zu ermitteln. In (c) ist die Differenz zu sehen, um zu verdeutlichen, dass beide
Verteilungen gut iibereinstimmen.

Analyse durch Bestimmung des Quadrupoltensors

Fiir die zweite Methode wird ausgenutzt, dass die asymmetrische Dichtverteilung
ein nicht verschwindendes Quadrupolmoment aufweist. Dies erlaubt, fiir jede ein-
zelne Wolke einen zugehorigen Quadrupoltensor

Qij = Y i (B(74)i(7); — 615(7%)%) (5.2)

zu bestimmen. Die Summe geht iiber alle Pixel k£ der Kamera in einem festge-
legten Bereich um die einzelnen Wolken. Die Grofe ny entspricht der gemessenen
Teilchendichte auf dem jeweiligen Pixel und 7 dem zugehorigen Ortsvektor. Der
Ursprung ist dabei so gewdhlt, dass er im festgelegten Zentrum der Wolke liegt. Die
Indizes i,j € {x,y} reprisentieren die einzelnen Komponenten des Tensors und des
Ortsvektors. Um daraus den Winkel der Dichteverteilung zu bestimmen, werden
die Eigenwerte und Eigenvektoren des Tensors berechnet. Diese geben Auskunft
iiber die Orientierung der rdumlichen Mode. Der Eigenvektor mit dem groften Ei-
genwert zeigt entlang der Richtung mit der groften Intensitdt. Beispielhaft wird
dies in Abbildung 5.14 fiir die dargestellten Aufnahmen verdeutlicht, in denen
die ermittelten Eigenvektoren des Quadrupoltensors eingezeichnet sind. Der Win-
kel des Eigenvektors des grofiten Eigenwertes (orangefarbener Pfeil) relativ zur
x-Achse der Kamera entspricht der Phase, die auch schon durch die erste Methode
bestimmt worden ist. Somit lassen sich beide Ergebnisse miteinander vergleichen.
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mg=1 mg=-1
Eigenvektor des grof3en
Eigenwerts
‘ . Eigenvektor des kleinen
Eigenwerts

Abbildung 5.14: Bestimmung der Orientierung der Wolken durch Berechnung des Qua-
drupolmoments. Die eingezeichneten Pfeile entsprechen dem Eigenvektoren des grofiten
(orange) und des kleinsten (blau) Eigenwertes.

Vergleich der Methoden zur Winkelbestimmung

Im Idealfall ergeben beide Methoden jeweils den gleichen Winkel. Dies ist allerdings
aufgrund der stark unterschiedlichen Qualitit der Aufnahmen der Spindynamik wie
in Abbildung 5.12 nicht immer der Fall. Um unbrauchbare Bilder auszusortieren,
sind beide Methoden miteinander verglichen worden. Fiir beide Zeemanzustin-
de sind in Abbildung 5.15 die Ergebnisse der zwei Messverfahren zur Winkelbe-
stimmungen gegeneinander aufgetragen. Aufgrund der Symmetrie der iiberlagerten
Vortex- /Antivortexmoden bei Rotation um 180° sind die ermittelten Winkel je-
weils auf das Intervall von —90° bis 90° beschrankt. Wie erwartet, ist eine klare
Korrelation zwischen beiden Methoden zu erkennen. Allerdings gibt es auch Ausrei-
fser, bei denen die Winkel stark voneinander abweichen. Die Standardabweichung
der Winkeldifferenzen des Datensatzes hat einen Wert von oy = 15°. Fiir die wei-
teren Untersuchungen werden nur die Experimentdurchldufe verwendet, bei denen
der Unterschied zwischen den Bestimmungsmethoden kleiner als Ap = 40° ist.
Diese Daten sind in der Graphik 5.15 durch blaue Punkte gekennzeichnet. Deren
Anteil entsprechen einem Wert von 78 % aller Messungen. Die verbleibenden 22 %
sind durch die schwarzen Quadrate gekennzeichnet und werden fiir die weitere
Auswertung ausgeschlossen. Eine Verringerung des Winkelintervalls Ay zur Da-
tenauswahl hat gezeigt, dass die im Folgenden gezeigten Ergebnisse beziiglich der
Winkelverteilung stabil sind. Somit bietet die Kombination der Winkelbestimmung
mittels zweier unabhéngiger Verfahren eine gute Moglichkeit zur Datenauswertung
und zur Diskriminierung unbrauchbarer Messpunkte.

5.4.1 Spontane Brechung der raumlichen Symmetrie

Nach Bestimmung der Orientierungen der einzelnen Wolken in den |2, £ 1)- Zu-
stinden, konnen deren statistische Verteilungen analysiert werden. Diese sind in
Abbildung 5.16 (a), (b) fiir die unterschiedlichen Magnetfelder dargestellt. Wie be-
reits bei Betrachtung der gemittelten Dichten vermutet (vgl. Abb. 5.11), ergeben
sich fiir die Orientierungen der individuellen Wolken Gleichverteilungen der Win-
kel iiber das gesamte Intervall zwischen —90° und 90° fiir alle sechs Magnetfelder.
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Abbildung 5.15: Vergleich der beiden Methoden zur Winkelbestimmung. Hier sind die

ermittelten Winkel beider Methoden gegeneinander aufgetragen. Auf der linken Seite ist

das Ergebnis fiir die Wolke in |2, + 1) und auf der rechten Seite fiir die Wolke in |2, — 1)
dargestellt.

Dies ldsst den Schluss zu, dass die Winkel jeder Messung rein zuféllig sind und
durch Vakuumfluktuationen bestimmt werden. Folglich ist die Symmetrie hier im
Gegensatz zu der (1, & 1)-Mode spontan gebrochen und wird nicht durch dufere
Einfliisse gestort.

Das leichte Maximum in der Winkelverteilung um 0°, welches insbesondere bei
dem Magnetfeld von 1,74 G erkennbar ist, kann auf die kleine verbleibende Asym-
metrie zwischen den beiden starken Fallenfrequenzen zuriickgefiihrt werden. Die
Abweichung dieses Maximalwertes vom Mittelwert liegt allerdings noch innerhalb
einer Standardabweichung und ist daher nicht signifikant.

5.4.2 Spontane Brechung der lokalen Spinsymmetrie

Die Betrachtung der Winkeldifferenzen gibt Auskunft dariiber, in wie weit die
lokale Symmetrie der Magnetisierung gebrochen ist. Ist die Differenz der Winkel
zwischen der |2, 4+ 1)- und der |2, — 1)-Wolke Null, so haben sie die gleiche Orientie-
rung und es treten keine Strukturen der Magnetisierung auf. Unterscheidet sich die
Differenz hingegen von Null, so ist die Magnetisierung nicht mehr homogen iiber
die gesamte Wolke, sondern es kommt zu Doménen in denen eine Spinkomponente
iiberwiegt. Durch diese Strukturbildung ist die Spinsymmetrie lokal innerhalb der
Wolke gebrochen. Die Abbildung 5.16 (c¢) zeigt die Verteilung der Winkeldifferenzen
zwischen den |2, 4 1) und der |2, — 1)-Wolken fiir unterschiedliche Magnetfelder.
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B= 1,59G 1,64G 1,92G 1,746 1,79G 1,85G

Relative Haufigkeit [%]

Orientierungswinkel [°]

Abbildung 5.16: Winkelverteilungen der (2, £+ 1)-Mode bei unterschiedlichen Magnetfel-

dern. (a) Histogramme der Winkelverteilung des |2, 4+ 1)-Zustands (b) Histogramme der

Winkelverteilung des |2, — 1)-Zustands. (c¢) Verteilungen der Winkeldifferenzen zwischen
den beiden Wolken.

Hierbei ist die Verteilung aus Symmetriegriinden auf das Intervall von —90° bis
90° beschrankt.

Es ist deutlich zu sehen, dass es fiir alle Magnetfelder zu einem Maximum
um 0° kommt. Das bedeutet, dass beide Dichteverteilungen bevorzugt die gleiche
Orientierung aufweisen und die Spinsymmetrie daher meistens erhalten bleibt. Al-
lerdings féllt auf, dass sich die Verteilungen der einzelnen Magnetfelder deutlich in
der Breite unterscheiden. In Abbildung 5.17 ist dieser Umstand explizit dargestellt.
Hier sind die Standardabweichungen der Winkeldifferenzen gegen das Magnetfeld
aufgetragen. Bei einem Feld von 1,79 G erreicht die Breite mit 22° ein Minimum.
Dieses stimmt mit der Unsicherheit bei der Winkelbestimmung iiberein. Bei den
anderen Feldern steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass die Orientierungen der
Wolken unterschiedliche Winkel haben. Das bedeutet auch, dass rdumliche Struk-
turen in der Magnetisierung der Wolken auftreten kénnen und die lokale Spinsym-
metrie somit gebrochen wird. In Abbildung 5.18 ist eine Messung gezeigt, bei der
diese Form der Symmetriebrechung besonders deutlich aufgetreten ist (Abb. 5.18
(a), (b)). Die Magnetisierung ist wie in Abbildung 5.7 geméf der gezeigten Farbs-
kala kodiert. Auch hier ist die Magnetisierung der Gesamtwolke vor der Trennung
der einzelnen Zeemanzustinde gezeigt (Abb. 5.18 (c)). Fiir diese spezielle Messung
ergibt sich eine Verteilung, die Ahnlichkeiten mit einem Quadrupol hat.

Mit den theoretischen Uberlegungen der Symmetriebrechung aus Kapitel 2.3
kénnen die obigen Beobachtung mit Hilfe der gequetschten Zusténde interpretiert
werden. Dort ist gezeigt, dass die Phasensumme der beiden Zustinde gequetscht
ist, falls nur zwei Moden mit gegenldufigen Drehimpulsen (+l)angeregt werden.
In diesem Fall sind die Winkel beider Dichteverteilungen gleich. Mischungen mit
benachbarten Moden hingegen fiihren zu einer weiteren Phase, wodurch sich un-
terschiedliche Orientierungen ergeben konnen. Daraus ldsst sich folgern, dass bei
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Abbildung 5.17: Standardabweichung der Verteilung der Winkeldifferenz der (2, + 1)-
Moden zwischen den beiden Wolken in Abhingigkeit des Magnetfeldes.

m=1 me=-1 Magnetisierung
1

-1

Abbildung 5.18: Spontan gebrochene lokale Magnetisierung der (2, + 1)-Mode. Ist (a)

die Struktur der Wolke im |2, + 1)-Zustand gegen (b) die in |2, — 1) gedreht, so kommt

es zu (c) einer Struktur in der rdumlichen Magnetisierung. Diese urspriingliche lokale
Symmetrie wird hier spontan gebrochen.

einem Magnetfeld von 1,79 G die reinsten Moden angeregt werden und der Einfluss
benachbarter Moden minimal ist. Auf den anderen Magnetfeldern wird der Anteil
der benachbarten Moden an dem Zustand immer grofer. Dies fiihrt dazu, dass sich
die Verteilung der Winkeldifferenz verbreitert. Da aber weiterhin die (2,2 1)-Mode
dominiert, kommt es zu dem Maximum um den Winkel 0°.

Leider ist der Einfluss benachbarter Moden und die Unsicherheit der Winkelbe-
stimmung zu hoch, als dass eine Quetschung der Phasen beobachtet werden kénnte.
Um dies zu erreichen, miissten zum einen die Abstinde der Moden durch Anderung
der Falle vergrofert werden. Zum anderen miisste die Genauigkeit der Winkelbe-
stimmung verbessert werden. Wie prézise diese mindestens sein muss, kann mit der
Formel (0¢)? = -+ aus Ref. [115] fiir die Phasenvarianz eines kohéirenten Zustan-
des abgeschiitzt werden. Bei einer Teilchenzahl von beispielsweise 10000 Atomen
miisste die Winkeldifferenz demnach auf unter 2,8° genau bestimmbar sein, da-
mit Fluktuationen unterhalb des Schrotrauschens aufgelost werden konnten. Das
bedeutet, dass das Verfahren zur Winkelbestimmung um mindestens einen Fak-
tor zehn verbessert werden miisste. Ein erster Schritt zur Verbesserung, wére die
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Reduktion der Abbildungsfehler, wie es mit dem Detektionssystem zum Nachweis
der nichtklassischen Zusténde bereits gelingt. Einer stirkere Vergroferung und eine
verbesserten Bildauswertung wie in Ref [150-152], kénnten ebenso dazu beitragen,
dass die Methoden zur Winkelbestimmung bessere Ergebnisse liefern.



KAPITEL 6

NICHTKLASSISCHE ZUSTANDE

Das folgende Kapitel enthélt den zweiten Teil der Hauptresultate, deren Ergebnisse
in der Veroffentlichung [62| beschrieben werden. Hier wird der Zustand, der durch
die Spindynamik entsteht, beziiglich seiner nichtklassischen Eigenschaften experi-
mentell untersucht. Im ersten Abschnitt werden die Voraussetzungen gezeigt, die
zur exakten Bestimmung des nichtklassischen Zustands bené6tigt werden und wel-
che technischen Schwierigkeiten dabei auftreten.

Im zweiten Abschnitt wird nachgewiesen, dass es sich bei dem erzeugte Zustand
um einen nichtklassischen handelt. Dazu wird die Korrelation zwischen den Teil-
chenzahlen der beiden Ausgangszustinde genau analysiert. Es wird gezeigt, dass
die Fluktuationen der Teilchenzahldifferenzen iiber einen weiten Bereich unter-
halb des Schrotrauschens liegen. Die Qualitdt dieser Messungen ist dabei lediglich
durch das verbleibende Rauschen in der Detektion limitiert. Wie sich die reduzier-
ten Fluktuationen unter Anderung bestimmter Parameter verhalten, ist ebenfalls
Teil der Untersuchungen.

Im dritten Abschnitt wird beschrieben, wie sich die Anwendung des Strahl-
teilers (siche Abschnitt 3.4.3) auf die Teilchenzahldifferenz der Ausgangszusténde
auswirkt. Es wird gezeigt, dass die theoretischen Vorhersagen durch die Daten ge-
stiitzt werden. Damit wird bestétigt, dass der Zustand prinzipiell geeignet ist, um
eine interferometrische Phasenbestimmung unterhalb des Schrotrauschens vorzu-
nehmen. Es wird gezeigt welche experimentellen Bedingungen herrschen miissen,
damit die Form des Ausgangssignals moglichst gut mit der Theorie iibereinstimmt
und wie sich das Signal dndert, wenn einige Parameter variiert werden.

Anschliefsend zeigt der vierten Abschnitt, wie die Unsicherheit der Phasenbe-
stimmung ermittelt wird. Fiir bestimmte Phasenwinkel erreicht sie einen Wert, der
unterhalb des Standardquantenlimits liegt. Der Zustand eignet sich demnach, um
die Unsicherheit interferometrischer Messungen zu reduzieren.

125
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6.1 Schwierigkeiten beim Nachweis nichtklassischer
Zustande

Im Kapitel 2 ist gezeigt, dass durch den Prozess der Spindynamik ein Zwillings-
Fock-Zustand entsteht. Um diesen experimentell mit Atomensembles von bis zu
10* Teilchen eindeutig nachzuweisen, gibt es verschiedene Méglichkeiten, die alle
dhnlich sind und derzeit durch die gleichen technischen Schwierigkeiten limitiert
werden. So miissten beispielsweise die Zweimodenquadraturen und deren zeitli-
cher Verlauf nach Gleichung (2.41) gemessen werden. Dazu wire denkbar, analog
zur Optik eine Homodynmessung [165] vorzunehmen, die die Wolken mit einem
lokalen Referenzoszillator vergleicht, wie es vor kurzem in Heidelberg in der Grup-
pe von Markus Obertahler demonstriert worden ist [65]. Eine andere Moglichkeit
ist, eine Zustandstomographie durchzufiihren. Aus der Messung der konjugierten
Observablen der relativen Grofen (n~), (¢~) und (n'*), (¢*) konnen direkt die
Fluktuationen untersucht werden. Daraus lasst sich dann die Wignerfunktion ab-
leiten [60, 166]. Damit verbunden ist die exakte Messung der Verteilung der J,
Komponente aus Abbildung 2.17 nach Anwendung eines Strahlteilers. Auch dar-
aus lésst sich auf das Vorhandensein des Zwillings-Fock-Zustandes zu schliefsen.

Bei all diesen Methoden treten allerdings technische Schwierigkeiten auf, die
den Nachweis des Zwillings-Fock-Zustandes derzeit noch limitieren. Zum einen
miissen die Messungen sehr genau sein. Ein Fehler von nur einem Atom in der
Atomzahlbestimmung fiihrt bereits dazu, dass beispielsweise An™ nicht exakt be-
stimmt wird, was eine nicht-exakte Reproduktion der Verteilung aus Abbildung
2.17 zur Folge hat. Im Rahmen der Messgenauigkeit kann also lediglich die Aussa-
ge getroffen werden, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein Zwillings-Fock-
Zustand vorliegt.

Zum anderen fiithren auch Verluste von Atomen in den |2, £ 1)-Zusténden da-
zu, dass die nichtklassischen Korrelationen des Zwillings-Fock-Zustandes verrin-
gert werden. In einem solchen Zustand |ni1,n_1), = [n"/2,n"/2), befinden sich
Anfangs jeweils exakt nt/2-Teilchen in den beiden Zustdnden (vgl. Kapitel 2).
Verluste fiihren dazu, dass nach einer bestimmten Zeit die Anzahl der Atome
ny1 =n"/2 = (Nuoss +1(t)) und n_y = n™/2 — (nyss,—1(t)) zuféllig reduziert werden.
Fiir den Erwartungswert der Differenz und der zugehorigen Standardabweichung
gelten dann die Beziehungen

<n1:)ss> - <nloss,—1(t)> - <nloss,+1(t)> (61)
TMogs = \/O-nloss,—l(t)2 + O'nloss’_H(t)Q

= \/(’nlos&_l(t)) + <nloss,+1(t)>

Im Gegensatz zu den Gleichungen 2.25 sind diese Grofen somit von Null verschie-
den. Die gemessenen Fluktuationen steigen demnach mit der zeitabhingigen An-
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zahl der mittleren Verluste. Dies geht solange, bis das Niveau des Schrotrauschens
ongp = Vnt erreicht ist.

Trotz dieser Einschrankungen erlauben es die derzeitigen technischen M&glich-
keiten, einen Einblick in die Natur des entstehenden Zustands zu erhalten. So
kénnen analog zu [44-46, 58,60 Korrelationen nachgewiesen werden, die sich nur
durch das Vorhandensein nichtklassischer Zustédnde erklaren lassen. Weiterhin kann
der Zustand dahingehend getestet werden, ob er sich eignet, um interferometrische
Messungen mit einer Genauigkeit jenseits des Standardquantenlimits durchzufiih-
ren.

Zwei Figenschaften, die einen Hinweis darauf geben, dass bei dem Prozess der
Spindynamik ein nichtklassischer Zustand entsteht, sind bereits in den vorange-
gangenen Kapiteln vorgestellt worden. Da sind zum einen die Fluktuationen der
Gesamtteilchenzahlen (n™) aus Kapitel 4 in den Abbildungen 4.2 und 4.3. Die-
se sind eindeutig grofer, als es ein schrotrauschlimitierter Prozess erwarten liefe.
Dieser Hinweis auf einen nichtklassischen Zustand ist allerdings eher schlecht, da
sich von einem erhéhten Rauschen nur schwer auf einen nichtklassischen Zustand
schliefsen ldsst. Schlieklich kann nie ganz ausgeschlossen werden, dass die erhoh-
ten Fluktuationen nicht doch durch eine technische Rauschquelle hervorgerufen
werden.

Besser wire es, das reduzierte Rauschen der konjugierten Observable ¢+ zu
messen. Wie dies funktionieren konnte, ist bereits in Kapitel 5 gezeigt. Die starke
Korrelation der Winkel der Dichteverteilungen bei einem Magnetfeld von 1,78 G,
lasst sich wie gezeigt durch das Quetschen der Phasensumme ¢* erkliren. Wie
erwahnt miisste dafiir allerdings die Messgenauigkeit um einen Faktor zehn ver-
bessert werden, um diese Quetschung zu zeigen.

6.2 Teilchenzahlfluktuationen unter dem Standard-
quantenlimit

In den Experimenten ist bisher das zweite Paar konjugierter Observablen, beste-
hend aus (n~) und (¢~) nicht betrachtet worden. Durch das Messen der zugeho-
rigen Fluktuationen sollten hier nichtklassische Korrelationen beobachtet werden
konnen. Die Observable (¢~) ist dafiir dhnlich wie die Gesamtteilchenzahl (n™)
eher ungeeignet, da auch hier erhohte Fluktuationen gemessen werden miissten.
Zum Nachweis der nichtklassischen Fluktuationen ist die Teilchenzahldifferenz
(n~) oder #quivalent (J.) besser geeignet. Der Erwartungswert (J.) = 0 und die
zugehodrigen Fluktuationen oJ. = 0 sollten jeweils verschwinden. Um sie zu be-
stimmen, muss lediglich die Anzahl der Atome in den beiden Zustdnden gemessen
und daraus die Differenz gebildet werden. Das Rauschen der vorgestellten Detek-
tion von o, = 20 Atome (vgl. Abschnitt 3.2), ist ausreichend gering, um ab einer
Gesamtteilchenzahl von nt > 1600 Atome Fluktuationen unterhalb des Schro-
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trauschlimits zu beobachten.

Eine weitere wichtige Anforderung an die experimentelle Apparatur ist die Sta-
bilitdt. Schliefslich wird eine hohe Zahl an Datenpunkten bei gleichbleibenden Be-
dingungen bendtigt, um die statistische Unsicherheit der Messung zu reduzieren
und den nichtklassischen Zustand zweifelsfrei nachzuweisen.

6.2.1 Beobachtung von reduzierten Fluktuationen bei den
besten Parametern

In diesem Abschnitt werden die Experimente in der elliptischen Falle mit den
Frequenzen & = 2 (183 Hz, 151 Hz, 122 Hz) durchgefiihrt. Diese haben sich im
Verlauf der Untersuchungen als besonders giinstig erwiesen. Die zylindrische Falle
aus dem vorangegangenen Kapitel hingegen eignet sich nur bedingt fiir die Mes-
sung reduzierter Fluktuationen und der interferometrischen Sensitivitit, wie spater
gezeigt wird.

Fiir das anliegende Magnetfeld wird ein Wert von 1,23 G gewéhlt. Bei diesem
Feld erreicht die Transferrate der Spindynamik in der elliptischen Falle ihr Maxi-
mum (vgl. Abb. 4.3). Die gewéhlte Dauer von ¢ = 15 ms entspricht dem maximalen
Punkt, der noch im Regime des exponentiellen Verlaufs liegt. Am Ende der Spin-
dynamik erfolgt der Nachweis iiber die zustandsselektive und kalibrierte Detektion
aus Abschnitt 3.2.

Werden zur Auswertung die Teilchenzahlen der beiden Zusténde gegeneinander
aufgetragen, so sollten im Idealfall alle Punkte exakt auf der Winkelhalbierenden
liegen. Ein solcher Graph mit insgesamt 200 Messpunkten ist in der Abbildung 6.1
(a) dargestellt. Bis auf wenige Ausnahmen liegen alle Punkte innerhalb des oran-
gefarbenen Bereiches im Hintergrund. Das markierte Areal, entspricht der ersten
Standardabweichung, das fiir eine unkorrelierte Mischung beider Zustinde erwar-
tet wiirde. In diesem Fall sollten dementsprechend 68 % der Messpunkte innerhalb
und 32 % auferhalb des orangefarbenen Bereichs liegen. Wie spiter noch gezeigt
wird, ist die Streuung der Messpunkte um die Winkelhalbierende auf das Rauschen
der Detektion zuriickzufiihren.

Eine solche unkorrelierte Mischung ist in der Abbildung 6.1 auf der rechten
Seite gezeigt. Sie ist hergestellt worden, indem ein Bose-Einstein-Kondensat zu-
nichst im Anfangszustand |2,0) prapariert wird. Statt iiber die Spindynamik wird
ein Teil der Atome mit Hilfe einer Radiofrequenz in die |2, £ 1)-Zusténde transfe-
riert (vgl. Abschnitt 3.4.1). Die Frequenz ist so gewéhlt, das beide Zeemanzusténde
moglichst gleichméfig besetzt werden. In der Abbildung ist dies nicht ganz gege-
ben. Das Verhéltnis von 48,6 % : 51,4 % ist aber dennoch ausreichend gut. Der
Vergleich der beiden Graphen in Abbildung 6.1 zeigt, dass die Fluktuationen im
Fall der Spindynamik bedeutend geringer ausfallen als fiir die klassisch hergestellte
Mischung.

Um dies weiter zu analysieren, wird jeweils die Differenz beider Teilchenzahlen
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Abbildung 6.1: Teilchenzahlen in |2, £ 1) nach Spindynamik und fiir die klassische Mi-

schung gegeneinander aufgetragen. (a) Anzahl der gemessene Atome n4q im |2, + 1) Zu-

stand aufgetragen gegen die Atomzahl n_; im |2, — 1)-Zustand nach Spindynamik. (b)
Gleiche Messung wie zuvor nur mit klassisch hergestellter Mischung

einer Messung gebildet und ihre Héufigkeit in einem Histogramm aufgetragen. Die
Abbildungen 6.2 (a.1), (b.1) zeigen die Graphen fiir den Spindynamik- (rot) und
den klassischen Fall (blau), unter Verwendung aller Punkte aus Abbildung 6.1. Im
Gegensatz dazu zeigen die Abbildung 6.2 (a.2)-(a.4) und (b.2)-(b.4) die gleichen
Graphen fiir unterschiedliche Intervalle der Gesamtteilchenzahl. Die Teilchenzahl-
differenzen sind dabei fiir jeden Punkt durch die Gesamtteilchenzahl geteilt. Die
Hohen der Balken entsprechen den prozentualen Haufigkeiten. Die eingezeichneten
Kurven sind Gaukfunktionen, zentriert um den gemittelten Wert n=/n*=(J.)/.J,
mit 1/e-Breiten gegeben durch die Standardabweichungen entsprechend o.J./J.
Zum besseren Vergleich der Verteilung fiir die Spindynamik mit der fiir den klassi-
schen Fall, sind diese Gaufkkurven jeweils in Abbildung 6.2 (c.1)-(c.4) gemeinsam
dargestellt. Das Zentrum der Kurven ist dabei auf die Null verschoben. Die zusétz-
lichen schwarzen Kurven entsprechen den Wahrscheinlichkeitsdichten wie sie theo-
retisch fiir schrotrauschlimitierten Verteilungen erwartet werden. Wird zusétzlich
noch das Rauschen in der Detektion beriicksichtigt, so ergeben sich die gestrichel-
ten orangefarbene Kurven.

Das erste Histogramm aller Teilchenzahlbereiche zeigt bereits, dass die Spin-
dynamik zu einer schmaleren Verteilung fiihrt als durch das Schrotrauschen er-
wartet. Dies ist somit ein erster Beweis fiir die nichtklassischen Eigenschaften des
Zustandes. Diese Form der Darstellung, bei der der gesamte Teilchenzahlbereich
betrachtet wird, gibt allerdings nur eine qualitative Aussage iliber die reduzierten
Fluktuationen von J, relativ zu einem gemittelten Schrotrauschen (o, ). Das Schro-
trauschen o< v/nt hingt allerdings stark von der Gesamtteilchenzahl ab. Da der
Prozess der Spindynamik bereits zu einer breiten Verteilung der Gesamtteilchen-
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Abbildung 6.2: Histogramme der gemessenen Verteilung der Differenz fiir unterschiedliche

Bereiche der Gesamtteilchenzahl. (a) Histogramme fiir die Spindynamik mit ermittelter

Gaufkurve (vgl. Text). (b) Histogramme fiir die klassische hergestellte Mischung mit

ermittelter Gaukkurve. (c) Gemeinsame Auftragung der ermittelten Gaufkurven zum
Vergleich untereinander und mit dem Schrotrauschen.

zahl fithrt (vgl. Abb. 4.3), ist es sinnvoller, kleinere Intervalle zu betrachten, auf
denen die Grenze des Schrotrauschens klarer definiert ist. Dieses Problem fiihrt da-
zu, dass die Breite der klassischen Verteilung grofer ist als erwartet. Hinzu kommt,
dass das absolute Rauschen der Detektion teilchenzahlunabhéngig ist (vgl. Abb.
3.6). Daher wirkt es sich fiir den Nachweis reduzierter Fluktuationen bei kleinen
Teilchenzahlen stirker aus als bei grofsen.

Aus diesen Griinden sind in den Abbildungen 6.2(a.2-a.4) und (b.2-b.4) die
Histogramme fiir verschiedene Teilchenzahlbereiche gezeigt. Der Vergleich der Hi-
stogramme untereinander zeigt, dass sich nach der Spindynamik die Standard-
abweichungen oJ, und damit die Breiten der Verteilungen fiir die verschiedenen
Teilchenzahlen kaum &dndern. Sie stimmen gut mit dem Wert fiir das Detektions-
rauschen von opr = 20 Atome iiberein (vgl. Abschnitt 3.2). Erst im letzten Hi-
stogramm (nt € {10000; 12000}) féllt die Breite mit 30 Atomen etwas grofer aus.
Insgesamt wird deutlich, dass das Rauschen der Detektion die Beobachtung der
nichtklassischen Eigenschaften limitiert. Fiir kleine Teilchenzahlen liegt das De-
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tektionrauschen im Bereich des Schrotrauschens erst bei groferen Teilchenzahlen
liegt es deutlich darunter, wodurch sich der relative Einfluss verringert. Verluste
scheinen erst ab Teilchenzahlen iiber 9000 Atome eine Rolle zu spielen. In dieser
teilchenzahlselektiven Betrachtung folgen die Kurven der klassischen Verteilungen
recht gut den gestrichelten theoretischen Kurven, die sich aus der Kombination
von Schrot- und Detektionsrauschen ergeben.
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Abbildung 6.3: Rauschen der Teilchenzahldifferenzen aufgetragen gegen den jeweiligen

Mittelwert der Gesamtteilchenzahl. (a) Absolutes Rauschen der Teilchenzahldifferenzen

der einzelnen Intervalle ausgedriickt durch die Standardabweichung. (b) Rauschen der

Teilchenzahldifferenz relativ zum Schrotrauschen ausgedriickt durch die Varianz, aufge-
tragen in logarithmischer Skala.

Um das Verhalten der Teilchenzahldifferenz in Abhéngigkeit der Gesamtteil-
chenzahl ndher zu untersuchen, konnen die ermittelten Standardabweichungen der
obigen Verteilungen gegen den jeweiligen Mittelwert der Gesamtteilchenzahl auf-
getragen werden. Eine detailliertere Betrachtung iiber alle Teilchenzahlen kann
erhalten werden, indem neben den oben gezeigten disjunkten Intervallen, auch
Zwischenintervalle beriicksichtigt werden, die durchaus iiberlappen kénnen. Die
Intervallbreite von A = 2000 Atome wird dabei konstant gehalten. In der Aus-
wertung wird weiterhin darauf geachtet, dass in jedem Intervall mindestens acht
Messpunkte liegen, um einen Wert fiir die Standardabweichung oJ, und fiir de-

ren Fehler A(oJ,) = \/% bestimmen zu konnen. Hierbei ist s die Anzahl der

Messpunkte des betrachteten Teilchenzahlintervalls. Die so erhaltenen Werte wer-
den dann gegen den Mittelwert der Gesamtteilchenzahl des jeweiligen Intervalls
aufgetragen. Das Ergebnis dieses Vorgehens ist in der Abbildung 6.3 (a) darge-
stellt. Das teilchenzahlabhingige Schotrauschen ogr = vVt /2 ist im Graph durch
die gestrichelte Kurve gekennzeichnet. Die gepunktete Kurve entspricht dem er-
mittelten Detektionsrauschen von opr = 20 Atomen und die Strichpunktlinie der
Kombination aus Schrot- und Detektionsrauschen osp = \/(0sr)? + (0pr)?. Die-
se entspricht daher dem Rauschen, welches man bei einem Experiment mit dem
gegebenen Detektionssystem erwarten wiirde. Der Schnittpunkt des Detektions-
rauschens mit der Schrotrauschkurve liegt bei 7 = 1600 Atomen. Erst ab diesem
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Punkt ist es mit dem bestehenden System technisch moglich reduzierte Fluktuatio-
nen zu messen. Die Standardabweichungen der Verteilungen fiir die Spindynamik
sind durch die orangefarbenen Kurve dargestellt. Die blaue Kurve stellt die un-
korrelierte Mischung der Zusténde dar, die mit Hilfe der Radiofrequenz préapariert
worden ist. Die schattierten Flachen um die Kurven entsprechen jeweils den zuge-
horigen statistischen Fehlern A(o.J,).

Das zuvor diskutierte Verhalten der Verteilungen kommt in dem Graph noch
deutlicher zur Geltung. Die Kurve der durch die Radiofrequenz erzeugten Mischung
folgt, wie erwartet, der Linie fiir die Kombination aus Schrot- und Detektionsrau-
schen. Die Kurve der Spindynamik hingegen ist im Wesentlichen konstant und
stimmt bis zu einer mittleren Gesamtteilchenzahl von etwa 9000 Atomen im Rah-
men des Fehlers mit dem Detektionsrauschen iiberein. Dadurch vergrofert sich zu-
nehmend der Unterschied zwischen dem beobachteten Rauschen und dem Schrot-
rauschen. Dies wird noch klarer, wenn wie in Abbildung 6.3 (b) dieselbe Kurve auf
einer logarithmischen Skala in Form der Varianz relativ zum Schrotrauschen aufge-
tragen wird. Die schwarzen Linien entsprechen denen aus der linken Darstellung. Zu
Anfang fillt die Messkurve ab und erreicht bei einem Wert von etwa 7800 Atomen
ihr Minimum. Dort ist die gemessene Varianz (0.J,/0J, sr)* = —6,91t8;§3 dB un-
terhalb des Schrotrauschens. In der Standardabweichung ausgedriickt bedeutet
dies, dass die Fluktuationen nur noch 45 +5 % des Schrotrauschens betragen. In
der Literatur ist es gebrauchlich, den logarithmischen Wert der relativen Varianz
anzugeben. Der Vergleich dieser Werte mit anderen BEC-Experimente zeigt, dass
die relativen Fluktuationen hier vergleichbar gut sind. Allerdings wird er bei einer
deutlich hoheren Teilchenzahl erreicht (vgl. Kapitel 1).
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Abbildung 6.4: Abhéngigkeit der reduzierten Fluktuationen von der Anfangsteilchenzahl.

(a) Teilchenzahlen in |2, £ 1) nach Spindynamik gegeneinander aufgetragen. (b) Abso-

lutes Rauschen der Teilchenzahldifferenzen ausgedriickt durch die Standardabweichung.

(c¢) Rauschen der Teilchenzahldifferenz relativ zum Schrotrauschen ausgedriickt durch die
Varianz auf logarithmischer Skala.

Dieser lédsst sich zudem noch erweitern, wie in Abbildung 6.4 gezeigt ist. Zum
Erstellen dieses Graphen, sind die gleichen Daten benutzt worden wie fiir Abbil-
dung 4.7, mit der die Abhéngigkeit der Spindynamik von der Anfangsteilchenzahl
untersucht worden ist. Die Messung ist nicht so gut wie die aus Abbildung 6.3, was
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zum einen daran liegt, dass die Spindynamik aufgrund der hohen Teilchenzahlen
teilweise im Bereich der Sattigung ablauft. Zum anderen &ndert sich das effektive
Potential, und das System wird nicht mehr im Bereich der optimalen Parameter
betrieben. Um dies zu erreichen, miisste nochmals die Magnetfeld- und die Zeitab-
héangigkeit der Spindynamik betrachtet und die entsprechenden Parameter variiert
werden. An dieser Stelle wird darauf allerdings verzichtet, da sich kein zusétzlicher
Erkenntnisgewinn daraus ergeben wiirde. Trotzdem zeigt diese Messung, dass bei
einer Gesamtteilchenzahl von bis zu 15000 Atomen reduzierte Fluktuationen in der
Grofkenordnung von —3 dB beobachtet werden konnen. Nichtklassische Zusténde
mit noch groferen Teilchenzahlen lassen sich derzeit nur in kalten, thermischen,
atomaren Ensembles erzielen (vlg. Kapitel 1).

6.2.2 Verhalten der reduzierten Fluktuationen fir unter-
schiedliche Spindynamikzeiten

Nach der Betrachtung der besten Parameter soll nun untersucht werden, wie sich
das System verhélt, wenn die Dauer der Spindynamik verdndert wird. Interessant
ist dabei insbesondere die Zeitabhingigkeit der Fluktuationen fiir die unterschied-
lichen Teilchenzahlen. Zur Untersuchung werden dieselben Daten verwendet, mit
denen die Graphen aus Abbildung 4.3 erstellt worden sind. Nur werden hier die
relativen Teilchenzahlen der beiden Zustdnde genauer betrachtet.

Die Abbildung 6.5 zeigt analog zu Abbildung 6.3 die Fluktuationen gegen die
Gesamtteilchenzahlen fiir eine unterschiedliche Dauer der Spindynamik. Fiir kleine
Zeiten verhindert das Detektionsrauschen die Beobachtungen reduzierter Fluktua-
tionen. Dies ist erst ab einer Zeit von 9 ms moglich. Fiir noch grofere Zeiten ist
die Standardabweichung immer noch durch die Detektion limitiert und die Teil-
chenzahl schwankt iiber einen groferen Bereich. Bei 15 ms ist dieser maximal.
Relativ zur Teilchenzahl betrachtet erreichen die Fluktuationen ihr Minimum. Fiir
noch langere Zeiten verringert sich der Bereich, in dem die Teilchenzahl schwankt
und die gemessenen Fluktuationen sind nicht mehr durch das Detekionslimit be-
schrinkt. Dies sind auch die Zeiten, bei denen der Transfer durch die Spindynamik
nicht mehr exponentiell ansteigt und der Bereich der Séttigung beginnt (vgl. Abb.
4.3). Die Verluste fiithren also dazu, dass sich die nichtklassischen Korrelationen
verringern, wie in den Gleichungen (6.1) motiviert. Bei einem Wert von 40 ms fiir
die Spindynamik erreichen die Fluktuationen fast den Wert des Schrotrauschens.

Zum direkten Vergleich sind in der Abbildung 6.6 die Fluktuationen in Ab-
hangigkeit der Teilchenzahl fiir Spindynamikzeiten von 9 ms, 15 ms und 40 ms in
einem gemeinsamen Graph gezeigt. Die Kurve fiir eine Spindynamikzeit von 15 ms
erstreckt sich iiber den gesamten Teilchenzahlbereich und die Standardabweichung
ist durch das Rauschen der Detektion limitiert. Dagegen sind die Bereiche fiir 9 ms
und 40 ms deutlich kleiner. Bei 40 ms kommt hinzu, dass sich die Standardabwei-
chung fast auf dem Niveau des Schrotrauschens befindet.
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Abbildung 6.5: Abhéngigkeit der reduzierten Fluktuationen von der Spindynamikzeit.

Fiir 9 ms Spindynamikdauer ist der Transfer durch die Spindynamik hoch genug, dass

Fluktuationen unterhalb des Schrotrauschens (gestrichelte Linie) beobachtet werden kon-

nen. Bei kleineren Werten, wird dies durch das Detektionsrauschen (gepunktete Linie)

verhindert. Bis zu einem Wert von 15 ms sind die beobachtbaren Fluktuationen durch
das Detektionsrauschen limitiert.

6.3 Strahlteiler fiir den nichtklassischen Zustand

Nachdem experimentell gezeigt ist, dass der erzeugte Zustand Fluktuationen in
der Teilchenzahldifferenz zeigt, die unterhalb des Schrotrauschens liegen, besteht
die nichste Aufgabe darin, zu priifen, wie der Zustand fiir interferometrische Mes-
sungen genutzt werden kann. Dazu wird untersucht, wie sich das Anwenden des
Mikrowellenstrahlteilers aus der Abbildung 3.24 auf den Zustand auswirkt. Im Bild
der verallgemeinerten Blochkugel entspricht die Anwendung eines Strahlteilers der
Rotation des Zustandes um die J,-Achse mit einem Winkel 0. Es wird gezeigt, wie
dieser Phasenwinkel iiber die Messung der Standardabweichung oJ,/J bestimmt
werden kann.

Die Experimente verlaufen so, dass direkt nach der Spindynamik vor dem Ab-
schalten der Dipolfalle und bei gleichbleibendem Magnetfeld die Mikrowellenpulse
fiir die Strahlteilersequenz eingestrahlt werden (vgl. Abschnitt 3.4.3).

Der eigentlich interessante Puls ist der mittlere Mikrowellenpuls, welcher den
eigentlichen Strahlteiler darstellt. Um auszuschliefen, dass die beiden m-Pulse
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Abbildung 6.6: Direkter Vergleich Abhéngigkeit der reduzierten Fluktuationen von der
Spindynamikzeit. Eingezeichnet sind die Messungen fiir 9 ms, 15 ms und 40 ms aus Ab-
bildung 6.5

den nichtklassischen Zustand nicht zerstoren, wird zunédchst deren Einfluss un-
tersucht. Hierzu wird nach der Spindynamik ein 27-Puls zwischen den Zusténden
|F=2,mp = —1) und |F' = 1,mp = 0) eingestrahlt (vgl. Abbildung 6.7 (a)). An-
schliefsend werden die sich ergebenden Fluktuationen der Teilchenzahlen gemessen.
Analog zu Abschnitt 6.2.1 sind in Abbildung 6.7 (b) und (c) die Graphen fiir die
Standardabweichung und die Varianz in Abhéngigkeit der Gesamtteilchenzahlen
gezeigt. Hierin ist zu sehen, dass die Messkurven mit einem kleinen Offset paral-
lel zum Detektionsrauschen verlaufen. Dieser hat seinen Ursprung im zusétzlichen
Rauschen durch den Puls. Dementspriachend fillt auch der Fehler der Standard-
abweichung etwas Grofer aus. Dennoch sind die Fluktuationen der relativen Teil-
chenzahlen weiterhin signifikant unterhalb des Schrotrauschens und liegen immer
noch bei ca. 20 Atomen.

Der Einfluss der Transferpulse ist also gering und beeinflusst den nichtklas-
sischen Zustand nur minimal. Somit kann die Wirkung des eigentlichen Strahl-
teilerpulses auf den nichtklassischen Zustand betrachtet werden. Dieser erfolgt
nach dem ersten 7-Puls und koppelt die beiden Zustinde |F = 1,mp = 0) und
| = 2,mp = —1) miteinander. Die komplette Pulssequenz ist noch einmal in der
Abbildung 6.9 (a) skizziert. Wie in 3.4.3 gezeigt, kann der Drehwinkel § = Qg7 des
Strahlteilers iiber die Einstrahldauer 7 des Mikrowellenpulses variiert werden. Fiir
unterschiedliche Langen dieses Strahlteilerpulses ergeben sich die Graphen, wie sie
in Abbildung 6.8 gezeigt sind. Fiir die angegebenen Winkel sind dort zum einen
die Teilchenzahlen der beiden Zustinde gegeneinander aufgetragen (Abb. 6.8(a.1)-
(a.8)) und zum anderen werden analog zu Abbildung 6.2 die resultierenden Histo-
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Abbildung 6.7: Verhalten absoluten und der relativen Fluktuationen des nichtklas-

sischen Zustandes nach Anwenden eines 2m-Pulses zwischen |F' =2mp = —1) und

|F'=1,mp = 0). (a) Schematische Darstellung der Pulsequenz (b) Absolutes Rauschen

der Teilchenzahldifferenzen ausgedriickt durch die Standardabweichung. (¢) Rauschen

der Teilchenzahldifferenz relativ zum Schrotrauschen ausgedriickt durch die Varianz auf
logarithmischer Skala

gramme der Teilchenzahldifferenz fiir einen Bereich von n™ = 3000 — 8000 Atome
gezeigt(Abb. 6.8(b.1)-(b.8)). Die dargestellten Blochkugeln geben an, wie der ge-
drehte Zwillings-Fock-Zustand fiir die unterschiedlichen Winkel aussehen sollte.

In den Graphen der gegeneinander aufgetragenen Teilchenzahlen ist gut zu er-
kennen, dass die absolute Streuung um die Winkelhalbierende stark von dem Dreh-
winkel und der Teilchenzahl abhéngen. Bis zu einem Wert von 6§ = /2 werden
die Fluktuationen grofer, bevor sie sich dahinter wieder verringern. Die relativen
Schwankungen der Teilchenzahlen bei einem festen Winkel bleiben gleich. Dies ist
daran zu erkennen, dass die Messpunkte in einem Bereich schwanken, der nach
oben und nach unten beschrankt ist und linear von der Teilchenzahl abhéngt. Die-
ses Verhalten ist auch auf den Histogrammen der relativen Besetzung zu sehen. Der
Mittelwert bleibt immer Null, allerdings variiert die Ausdehnung und die Form der
Verteilungen mit verschiedenen Winkeln. Die Graphen folgen recht gut den theo-
retischen Verteilungen, die im Hintergrund der Histogramme als schattierte Fliche
dargestellt sind. Das Histogramm fiir § = /2 ist besonders interessant, da es ei-
nem 50:50 Strahlteiler entspricht, der entscheidend fiir die Implementierung eines
nichtklasssichen Interferometer wire. Aukerdem entspricht diese Verteilung einer
Erweiterung des Hong-Ou-Mandel Experiments auf viele Teilchen (vgl. Abb 2.23).
Leider verhindert aber das Rauschen in der Detektion, dass entweder nur gerade
oder nur ungerade Werte der Teilchenzahldiffenz beobachtet werden. Interessant ist
auch der letzte Punkt fiir § = 77/8. Das Histogramm setzt sich aus vergleichsweise
wenig Messpunkten zusammen, dennoch passt es zu der theoretischen Erwartung.
Dadurch wird verdeutlicht, dass nicht viele Punkte bendtigt werden, um von einem
gemessenen Histogram den Wert eines unbekannten Winkel abzuschétzen. Dies ist
von besonderem Interesse beziiglich einer méglichen Bayes’schen Analyse.

Werden die Standardabweichungen der Teilchenzahldifferenzen gegen den ein-
gestellten Winkel aufgetragen, so ergibt sich der Graph aus Abbildung 6.9. Der
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Abbildung 6.8: Verhalten der Teilchenzahlen und Histogramm der Differenzen nach An-

wenden des Strahlteilers fiir die angegebenen unterschiedlichen Winkeln 6. (a.1)-(a.8)

Teilchenzahlen der beiden Zusténde gegeneinander aufgetragen (b.1)-(b.8) Resultierende

Histogramme der Teilchenzahldifferenz fiir einen Bereich von n™ = 3000 — 8000 Atome
gezeigt mit Darstellung der zugehorigen Rotation auf der Blochkugeln.

Verlauf der Messpunkte entspricht recht gut der orangefarbenen Kurve. Diese ent-
spricht dem theoretisch erwarteten |sin(6)|/v/2-Verlauf. Der Vergleich zeigt, dass
das Maximum der Theoriekurve von 1/v/2 ~ 0,71 im Rahmen des Fehlers des ge-
messenen Maximalwertes von o.J,/J = 0,67 + 0,04 liegt. Die starke Abhéngigkeit
des Signals vom aufgepriagten Winkel zeigt, dass sich diese Methode prinzipiell
eignet, um eine Phase zu bestimmen. Schlieflich resultieren die unterschiedlichen
Schritte einer interferometrischen Phasenmessung in einer Rotation des Anfangs-
zustandes um die J,-Achse mit einem bestimmten Winkel. Wie in der Theorie
gezeigt ergibt sich die gleiche Projektion auf die J,-Achse, wie bei einer einfachen
Rotation durch den Strahlteiler um den gleichen Winkel. Durch gezieltes Einstellen
dieses Winkel kann so das mogliche Ausgangsignal unabhéngig analysiert werden
(vgl. Abschnitt 2.6.1). Die hier gezeigte Messung trifft noch keine Aussage iiber
die Sensitivitit dieser Winkelbestimmung.

Das nicht zwangsliufig der Maximalwert von 1/+/2 erreichen werden muss, zeigt
die Abbildung 6.10. Hier ist der gleiche Graph wie in Abbildung 6.9 aufgetragen,
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Abbildung 6.9: Verhalten der Standardabweichung o.J./J in Abhéngigkeit des Rota-
tionswinkel 6. (a) Darstellung der verwendeten Pulssequenz zur Implementierung des
Strahlteilers (b) Standardabweichungen der Teilchenzahldifferenzen aufgetragen gegen
den eingestellten Winkel. Die orangefarbenen Kurve entspricht dem theoretisch erwarte-

ten | sin(6)|/v/2-Verlauf.

allerdings fiir die zylindersymmetrische Falle (w = 27(187,183,67) Hz) und mit
einer Spindynamikdauer von 16 ms. Diese Messungen sind mit den rdumlichen
(n = 2,l = 0)-Moden aufgenommen worden.

Die Abbildung 6.10 (a) zeigt, dass die Messpunkte in diesem Fall nicht auf der
orangefarbenen Theoriekurve liegen. Mit einer angepassten Amplitude (schwarze
Kurve) von 0,1740,01 ist der Maximalwert hier deutlich geringer. Auch die zugeho-
rigen Histogramme unterscheiden sich deutlich von den theoretischen Erwartungen,
wie auf der rechten Seite von Abbildung 6.10 zu sehen. Fiir alle Werte von 6 ist
lediglich ein Verteilung mit einem zentralen Maximum erkennbar. Fiir 6 = 7/4 und
0 = /2 verbreitert sich die Verteilung leicht, die theoretisch erwarteten, steilen
Flanken an den Aufsenseiten sind jedoch nicht zu erkennen.

Eine Erklarung fiir dieses Verhalten besteht darin, dass in der Spindynamik
mehrere Moden angeregt werden. Diese interferieren dann unabhingig voneinan-
der, was zu dem gezeigten Verhalten fiihren wiirde (vgl. Abschnitt 2.8). Eine solche
Anregung mehrerer Moden ist fiir die zylindrische Falle durchaus denkbar, da Mo-
den mit Drehimpuls auftreten kénnen, auf denen es immer zu einer Entartung
der gegenlaufigen Drehimpulse kommt. Dies sollte durch die Wahl der (2,0)-Mode
weitestgehend unterdriickt sein. Denkbar ist aber auch, dass es zusétzlich zu An-
regungen entlang der schwachen Fallenfrequenz (67 Hz) kommen kann, da hier die
Moden energetisch nah beieinander liegen. Diese konnten zusétzlich zu den beob-
achteten Moden (Abb. 5.4) angeregt werden. Ein Nachweis gestaltet sich schwierig,
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da sie parallel zu Detektionsrichtung liegen. Andererseits kdnnen sie auch nicht
indirekt, iiber die Magnetfeldabhéngigkeit aus Abbildung 4.5, nachgewiesen wer-
den. Die Resonanzen der Spindynamik entlang der starken Richtungen beinhalten
mehrere schwache Moden. Diese kénnen nicht einzeln identifiziert werden. Wenn
es trotzdem gelingen konnte, alle angeregten Moden gleichzeitig und eindeutig zu
identifizieren, so sollte sich fiir jede einzelne Mode die Verteilung ergeben, wie sie in
Abbildung 6.8 gezeigt ist. Wie so etwas funktionieren kann ist in der Referenz [131]
gezeigt. Hier ist es moglich, die einzelnen TEM-Moden eines nichtklassischen La-
sers voneinander zu unterscheiden und das nichtklassische Verhalten der einzelnen
Moden parallel zu untersuchen.

- %@ | ) 0860
2
) 0,4
S L =
030’15 3 o
é f__ﬁoyz 0=11/4
S T
%) 0,1 B T 0,1
2 o
'(EU '-'(Z-U' il Wh-r...,
3 0,05¢ © 0,2} O=1/2
2 |
S
n 0,1
Ot 1 1 1 - 0 _q_rﬂ{ﬂ 111 e
0 /2 'IT 32 -1 0 1
Phasenwinkel, 6 [rad] J,J

Abbildung 6.10: Verhalten der Standardabweichung ¢.J,/J in Abhéngigkeit des Rotati-

onswinkel 6 in der zylindrischen Falle. (a) Standardabweichungen der Teilchenzahldiffe-

renzen aufgetragen gegen den eingestellten Winkel. Die orangefarbenen Kurve entspricht

dem theoretisch erwarteten |sin(6)|/v/2-Verlauf die schwarze Kurve entspricht dem glei-

chen Verlauf mit angepasster Amplitude. (b) Zeigt die Histogramme der Verteilungen fiir
die ersten drei Winkel mit den theoretischen Erwartungen

Ein weitere Grund, der die Messungen aus Abbildung 6.10 erkldren konnte, ist
dass hier vermehrt Verluste auftreten, die zu einer Verringerung der nichtklassi-
schen Korrelationen nach Gleichung (6.1) fithren. Der Einfluss von Verlusten auf
die Verteilung nach dem 7/2-Strahlteilerpuls wird im n#chsten Abschnitt naher
betrachtet.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich durch die Messung des Rauschens
der Teilchenzahldifferenz, ein Wert fiir den Winkel 6 bestimmen lisst. Dafiir ist es
am besten, wenn nur eine einzige Mode vorliegt, da eine Uberlagerung mehrerer
Moden zu einer Reduktion der Amplitude des Messsignals fiihrt.



140 Kapitel 6. nichtklassische Zustdinde

6.3.1 Einfluss der Spindynamikdauer auf die Verteilung nach
einem 7/2-Puls

Bevor die Sensitivitdt des Zustandes untersucht wird, soll gezeigt werden, wie sich
der 7 /2-Puls auswirkt, wenn die Spindynamikdauer nicht optimal gewihlt ist. Die
Messungen dazu laufen genauso ab, wie zuvor, nur dass hier unterschiedliche Zei-
ten fiir die Spindynamik gew#hlt werden, bevor die Stahlteilersequenz mit 6 = 7/2
erfolgt. Die zugehorigen Graphen sind in der Abbildung 6.11 gezeigt. Der Teil-
chenzahlbereich fiir die Histogramme ist hier so gewéahlt, dass die Messpunkte im
Intervall von {(n™) — 2000 Atome; (n) + 2000 Atome} liegen, wobei (n™) fiir den
Mittelwert der Gesamtteilchenzahl der jeweiligen Messung steht.
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Abbildung 6.11: Verhalten der relativen Besetzung nach einem 7/2-Strahlteilerpuls fiir

unterschiedliche Zeiten der Spindynamik.(a.1)-(a.8) Teilchenzahlen der beiden Zustéinde

gegeneinander aufgetragen (b.1)-(b.8) Resultierende Histogramme der Teilchenzahldiffe-
renz und Vergleich mit theoretischer Erwartung

Fiir kurze Zeiten und damit geringe Teilchenzahlen dhneln die Histogramme
eher einer Gleichverteilung, was vermutlich am Detektionslimit liegt. Es ist aber
auch denkbar, dass sich zu dem jeweiligen Zeitpunkt der Spindynamik noch keine
eindeutig dominante Mode ausgebildet hat, dhnlich wie im Fall der zylindrischen
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Falle. Das betrachtete Signal setzt sich also aus einer Uberlagerung mehrere Moden
zusammen, was zu einer geringeren Standardabweichung des Messsignals fiihrt.

Fiir einen Wert von 15 ms stimmt das Histogramm am ehesten mit der Theorie-
kurve iiberein. Fiir grofere Zeiten fithren die Verluste zur Sittigung der Gesamt-
teilchenzahl (vgl. Abb. 4.3) und damit zu einer Reduktion der nichtklassischen
Korrelationen (vgl. Abb. 6.5). Dies hat auch Auswirkungen auf die Verteilungen
nach dem 7/2-Puls, deren dufere Flanken mit zunehmender Zeit immer weiter
in die Mitte wandern, bis diese gar nicht mehr erkennbar sind. Dementsprechend
reduziert sich die Standardabweichung, wie in Abbildung 6.12 deutlich zu sehen
ist. Der Wert der Standardabweichung ist hier gegen die Dauer der Spindynamik
aufgetragen. Die Kurve hat wie erwartet ein Maximum bei 15 ms und fallt an-
schlieflend ab. Das bedeutet, dass fiir grofere Spindynamikzeiten die Amplitude
einer Winkelmessung dhnlich wie in Abbildung 6.10 reduzieren wiirde. Das Maxi-
mum féllt in Abbildung 6.12 mit 0,66 + 0,03 geringer aus als in Abbildung 6.9, was
daran liegt, dass die Messungen mehrere Wochen auseinanderliegen. In dieser Zeit
konnen sich einige Parameter wie die Justage der Dipolfalle leicht &ndern, so dass
in dieser Messung nicht die optimalen Bedingungen geherrscht haben.

Anhand dieser Messung wird die Beobachtung aus Abschnitt 6.2.2 bestétigt. In
der Sattigung der Spindynamik fiir grofe Zeiten, fithren die unkorrelierten Verluste
dazu, dass sich die gemessenen Fluktuationen oJ,/J = o.J,(t)/(J(t)) mit der Zeit
vergrofern, bis sie die Grenze des Schrotrauschens erreichen (vgl. Gl (6.1)). Dies
fithrt unter anderem dazu, dass sich der Zustand nur noch bedingt fiir interfero-
metrische Messungen eignet.
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Abbildung 6.12: Verhalten der Standardabweichung nach einem 7/2-Strahlteilerpuls in
Abhéngigkeit der Dauer der Spindynamik.

6.4 Interferometrische Sensitivitat des Zustands

Nachdem jetzt gezeigt ist, wie mit dem erzeugten nichtklassischen Zustand der
aufgepragte Winkel gemessen werden kann, lautet die nachste Frage, wie gut die
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Sensitivitdt dieser Messung ist. Reichen die experimentellen Bedingungen aus, um
eine Sensitivitdt unterhalb des Standardquantenlimits zu messen, wie es von der
Theorie vorhergesagt wird?

Im Abschnitt 2.7.2 ist gezeigt, dass das Minimum der Phasenunsicherheit in
dem Bereich liegt, wo das Ausgangssignal der Phasenmessung in etwa mit dem
Wert des Detektionsrauschens iibereinstimmt. Fiir eine mittlere Teilchenzahl von
7000 Atomen und einem Detektionsrauschen von opr = 20 Atomen bedeutet dies,
dass im Bereich von etwa 5 — 40 mrad eine Sensitivitdt unterhalb des Standard-
quantenlimit beobachtet werden konnte (vgl. Abb. 2.24). Daher werden fiir die-
ses Intervall von 6 analog zu Abschnitt 6.3 Messungen vorgenommen, in denen
der Wert von (J2) in Abhéngigkeit des Winkels bestimmt wird. Zur Auswertung
werden nur die Punkte verwendet, die im Intervall zwischen 6400 Atomen und
7600 Atomen liegen, damit unter anderem das Schrotrauschlimit klarer definiert
ist. Der zugehdrige Graph ist in Abbildung 6.13 gezeigt. Im Gegensatz zu Abbil-
dung 6.9 ist hier nicht die normierte Standardabweichung o(.J,/J) eingezeichnet
sondern der absolute Erwartungswert (J2). Diese Grofe ist aufgrund des verschwin-
denden Mittelwerts (.J,) = 0 gleich der Varianz (cJ,)* = (J2).

Fiir die Bestimmung der Sensitivitdt nach Gleichung (2.93) wird die Ableitung
d{J?)/df bendtigt. Dazu werden als erstes die Messdaten mit Hilfe der Bootstrap-
Methode [167] an die Funktion der Form

f2y(0) = ay sin® 0 + by (6.2)

mit den freien Parametern a; und b; angepasst. Bei dieser Methode werden Zufalls-
zahlen mit den Mittelwerten und Standardabweichungen der Messpunkte erzeugt.
Anschliefsend erfolgt eine Standardroutine zur Anpassung der erhaltenen Zufalls-
zahlen an die Funktion (6.2). Dieser Vorgang wird mehrfach wiederholt. Das Er-
gebnis ist eine statistische Verteilung verschiedener angepasster Funktionen. Ihr
Mittelwert dient zur Abschiitzung der freien Parameter a; = (6,7 £ 0,6) x 10° und
by = (260 =+ 100). Der Vorteil dieser Methode gegeniiber einer einfachen Anpas-
sungsroutine ist, dass zusatzlich der statistische Fehler der Funktion ermittelt wird.
Die zugehorige Kurve ist in Abbildung 6.13 als durchgezogene Linie eingezeichnet.
Die schattierte Fliache markiert dabei den Bereich der ersten Standardabweichung.
Aus dieser Funktion kann leicht die Ableitung gebildet werden, die fiir die Bestim-
mung der Sensitivitit benotigt wird.

Mit Hilfe der Gleichungen (2.110) und (2.82) kénnen aus den Parametern a;
und b; Werte von (n™) = 7320 4 330 Atome fiir die mittlere Gesamtteilchenzahl
und opr = 16 + 3 Atome fiir das Detektionsrauschen errechnet werden. Diese sind
konsistent mit den unabhéngig ermittelten Werten von (nt) = 6989 + 200 Atome
und opr = 20+ 1 Atome (vgl. Abschnitt 3.2). Fiir diese Werte zeigt die gestri-
chelte Kurve in Abbildung 6.13 den erwarteten Verlauf.

Die néchste Grofe, die zur Bestimmung der Sensitivitdt benotigt wird, ist die
Varianz ((AJ?)?). Die dafiir notwendigen Daten werden aus derselben Messung
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bestimmt. Sie sind gemeinsam mit einer angepassten (durchgezogene Linie mit
schattierter Flache) und der erwarteten Kurve (gestrichelte Linie) auf der rechten
Seite von Abbildung 6.13 eingezeichnet. Die angepasste Kurve ist wie zuvor das
Ergebnis eines Bootstrap-Verfahrens mit der Funktion fia2)2)(f) = assin®(6) +
by sin?(6)+cy. Die Parameter, die sich daraus ergeben, lauten ay = (3,340,7) x 1013,
by = (2,5 + 6,6) x 10° und ¢ = (1,9 +0,7) x 105,
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Abbildung 6.13: (a) Erwartungswert (J2) und (b) Varianz (A(J2?)?) in Abhiingigkeit der
Phase fiir kleine Winkel.

Jetzt sind alle Grofen bestimmt, um die Phasenunsicherheit
AJ2

~ /pld(J2)/db)|
B \/a2 sin* 0 4 by sin? 0 cos?2 0 + ¢
N 2a1 sin 6 cos

des Zustandes ermitteln zu konnen. Die Abbildung 6.14 zeigt den Fehler der Pha-
senbestimmung relativ zum Schrotrauschen Af/A.0 in Abhéngigkeit der Phase.
Die durchgezogene, orangefarbene Kurve ist die entsprechende Form der Gleichung
(6.4) mit den oben ermittelten Parametern. Die schattierte Fliche gibt auch hier
die erste Standardabweichung des Mittelwertes an und die orangefarbene gestri-
chelte Kurve entspricht dem erwarteten Verlauf errechnet aus den Idealkurven aus
Abbildung 6.13. Die experimentell bestimmte Kurve ist zwischen § = 10 mrad
und 6 = 25 mrad kleiner als eins. In diesem Intervall liegt sie somit unterhalb des
Schrotrauschlimits, welches durch die schwarze gestrichelten Linie dargestellt ist.
Die minimale Unsicherheit wird bei einem Wert von # = 15 mrad erreicht
und betragt A0/AbOsr = 0,83+0,1. Dies entspricht einem Wert von —1,611?:?8 dB
unterhalb des Schrotrauschlimits. Wenn zusétzlich das Detektionsrauschen beriick-

sichtigt wird, so liegt die Unsicherheit sogar —2,5f(1):?8 dB unterhalb dessen, was mit

A (6.3)

(6.4)
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dem vorgestellten System und einem unkorrelierten Zustand moglich wére. Diese
Grenze ist durch die schwarze Strichpunktlinie in der Abbildung gekennzeichnet.
Das Ergebnis einer Sensitivitdtsmessung mit einem klassischen Zustand ist in der
Abbildung 6.13 durch die blaue Kurve gezeigt. Der Fehler ist hier wieder durch die
grau schattierte Flache gegeben.
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Abbildung 6.14: Phasenunsicherheit relativ zum Schrotrauschlimit in Abhéngigkeit der
Phase

Die gepunktete griine Kurve entspricht der Cramer-Rao-Grenze unter Beriick-
sichtigung des Detektionsrauschen (vgl. Abb. 2.24, blaue Kurve). Mit Hilfe einer
Bayes’schen Analyse kénnte dieses Limit erreicht werden. Da der Vorteil gegen-
iiber der Analyse mittel Gauft’scher Fehlerfortpflanzung nur gering ist, wird hier
auf die Bayes’sche Analyse verzichtet. Thre Vorziige kiimen erst richtige zum Tra-
gen, wenn es gelinge, das Detektionsrauschen auf opr = 5 Atome zu verringern.
In dem Fall wére es moglich, eine Phasenunsicherheit von —13,6 dB unterhalb des
Schrotrauschlimits zu messen, wie in der Abbildung 2.24 gezeigt worden ist.

Aus dem gemessenen Wert von Af/Agrf = 0,8340,1 kann eine untere Schranke
von F/(nt) > 1,45’_L8:§§ fiir den Wert der Fischerinformation abgeschitzt werden.
Dieser Wert ist grofer als eins und damit ein Zeichen dafiir, dass es sich tatsédchlich
um einen nichtklassischen Zustand handelt, der eine nutzbare Form der Verschrin-
kung aufweist. Er eignet sich somit prinzipiell, um interferometrische Messungen
durchzufiihren, die eine bessere Sensitivitidt aufweisen, als eine vergleichbare Mes-
sung, in der klassische Zustdnde verwendet werden.
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AUSBLICK

Die in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse liefern grundlegende Erkenntnisse iiber
die Natur der Spindynamik in Bose-Einstein-Kondensaten. Insbesondere die Un-
tersuchungen des entstehenden nichtklassischen Zustandes legen die Grundlage fiir
mogliche Anwendungen und weiterfithrende Untersuchungen. Im ersten Abschnitt
dieses Ausblicks werden unterschiedliche Realisierungsmoglichkeiten fiir Interfero-
meter gezeigt, bei denen der erzeugte nichtklassische Zustand als Eingangszustand
dient. Diese Interferometer ermoglichen Messungen unterschiedlicher Groften mit
einer Sensitivitit jenseits des Schrotrauschens.

Der zweite Abschnitt zeigt Vorschlige zu weiteren Untersuchungen der Spin-
dynamik. Dort werden mogliche Experimente préisentiert, die zu verschrinkten
Atomlasern und zur Beobachtung von EPR-Paaren fiihren konnen. Diese konnten
dann verwendet werden, um zum Beispiel einen Test der Bellschen Ungleichung
mittels neutraler Atome durchzufiihren.

7.1 Nichtklassische Interferometer

Als erstes wird hier ein Ramseyinterferomter gezeigt, bei dem direkt die Aus-
gangszustinde |2, + 1) der Spindynamik als Eingangszustinde des Interferometers
dienen. Da die beiden Zusténde |2, + 1) eine unterschiedliche Zeemanverschiebung
aufweisen, wiirde sich dieses Interferometer zum Messen von Magnetfeldern eig-
nen. Soll hingegen der Uhreniibergang von 8"Rb |2,0) — |1,0) vermessen werden,
so muss der nichtklassische Zustand zwischen diesen Zustédnden realisiert werden.
Wie dies mit dem vorgestellten Experiment erreicht werden kann, wird durch zwei
unterschiedliche Realisierungen gezeigt. Im letzten Teil werden zwei weitere mog-
liche Interferometer beschrieben, die eine Messung von Beschleunigungen und Ro-
tationen ermoglichen.

145
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7.1.1 Implementierung eines Magnetometers mit nichtklas-
sischen Zustanden

Zur Realisierung eines Magnetometers miissen keine Umbaumafnahmen getroffen
werden. Wie eine solche Sequenz aussehen konnte ist in Abbildung 7.1 dargestellt.
Nach der Spindynamik erfolgt die gleiche Sequenz, wie bei der Vermessung des
Strahlteilers mit dem Winkel § = 7/2. Anschliefend erfolgt eine Wartezeit ty,
in der sich die Phasen der beiden Zusténde unterschiedlich entwickeln. Dann folgt
eine zweite 7/2-Strahlteilersequenz, mit der das Ausgangsignal des Interferometers
generiert wird.

Spindynamik 1, 11/2-Puls freie Phasen- 2, /2-Puls
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Abbildung 7.1: Interferometersequenz eines Magnetometers mit den erzeugten nichtklas-

sischen Zusténden. Nach der Spindynamik erfolgt ein 7/2-Strahlteilerspuls Anschliefend

erfolgt eine Wartezeit tg, in der sich die Phasen der beiden Zustdnde unterschiedlich

entwickeln. Dann folgt eine zweite 7/2-Strahlteilersequenz, um das Interferometer zu
schliefsen.

Setzt man die Entwicklungszeit ty = 0 ms, so entspricht diese Sequenz nichts
anderes als einem einfachen 7-Puls. Dieser ist bereits Teil der Abbildung 6.9. Fiir
einen solchen m-Puls sollten die Standardabweichung oJ, wieder unterhalb der
Schrotrauschgrenze liegen. Bisher konnte dies allerdings nicht beobachtet werden,
wie in der Abbildung 7.2 zu sehen ist. Auf der linken Seite ist hier die relative
Standardabweichung oJ,/0J, sg fiir Frequenzen in der Nihe der Resonanz des
Strahlteilerpulses aufgetragen. Auf der rechten Seite ist 0.J,/0J, sg im Bereich um
die unabhéngig ermittelte m-Pulslinge von ¢, = 48,3 us aufgetragen. In beiden
Fillen liegt das Minimum bei etwa 150 % und damit leicht oberhalb der Schro-
trauschgrenze.
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Den Berechnungen nach sollten die Schwankungen des Magnetfeldes und der
Mikrowellenintensitit jedoch hinreichend klein sein, um auch hier Fluktuationen
unterhalb des Schrotrauschens messen zu kénnen. Es ist jedoch jlingst eine Lang-
zeitdrift in dem Transfer durch die Pulse beobachtet worden, die derzeit die Mes-
sung von Fluktuationen unterhalb des Schrotrauschens nach einem 7-Puls verhin-
dert. Durch Umbaumafsnahmen und eine aktive Stabilisierung der Mikrowellenleis-
tung [168] wird derzeit versucht, diese Langzeitdrift zu vermeiden. Durch weitere
Verbesserungen sollte es in naher Zukunft moglich sein, fiir einen solchen Puls,
Fluktuationen unterhalb des Schrotrauschens zu beobachten und das Magnetfeld
prazise zu bestimmen.

700:{ { 500{ { {
5288: { P 2 400} I g t,=48,3us
5400F ! I % 300 I
2 b S Pl
10 300} i = 200¢ i 1
2200'(3) 2 i3 ¢ ' i w 100_@)________5_ _____
10p—"—————————— — — -]
04 06 08 10 12 14 16 47,0 47,5 48,0 48,5 49,0 49,5
Frequenz, v-6834,177MHz [kHz] Pulslange, [us]

Abbildung 7.2: Relative Standardabweichung oJ,/0J, sr aufgetragen gegen (a) unter-
schiedliche Frequenzen und (b) unterschiedliche Zeiten des Strahlteilerpulses. Die gestri-
chelte Linie gibt jeweils die Grenze des Schrotrauschens an.

7.1.2 Vermessung des Uhreniibergangs mit nichtklassischen
Zustanden

Es ist denkbar, dass sich mit Hilfe des hier gezeigten Zustands auch die Sensitivitét
von Rubidiumatomuhren verbessern lisst. Dies ist besonders interessant, da der
Ubergang [2,0) — |1,0) von ¥"Rb als sekundirer Frequenzstandard international
anerkannt ist. Im folgenden werden zwei mogliche Realisierungen gezeigt, wie die-
ser Ubergang unter Verwendung der nichtklassischen Zustiinde vermessen werden
kann.

In der ersten Realisierung wird der nichtklassische Zustand in den (in erster
Ordnung) magnetfeldinsensitiven Zustédnden des Uhreniibergangs prapariert. Dies
kann wieder mit Hilfe von Mikrowellenpulsen geschehen. Wie eine solche Sequenz
aus Priaparation und Interferometrie aussehen konnte, ist in der Abbildung 7.3 dar-
gestellt. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass zunéchst das Kondensat in |2,0)
in einen anderen Zustand transferiert werden muss, damit es nicht zum Interfe-
rometersignal beitrdgt. Zudem miissen alle Pulse prézise sein, da ansonsten der
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Abbildung 7.3: Priparation zur Vermessung des Uhreniibergangs von 8”Rb mit dem nicht-

klassischen Zustand. (a) Spindynamik; (b) Préparation des Uhreniibergangs; (c) Erster

Strahlteilerpuls; (d) Freie Entwicklungszeit; (e) zweiter Strahlteilerpuls, (f) Praparation
zur zustandsselektiven Detektion

nichtklassische Zustand beeintrachtigt werden kénnte, wodurch sich die Sensitivi-
tit verschlechtern wiirde.

In der zweiten Realisierung wird der Uhreniibergang auf eine andere Art und
Weise gemessen, die ebenfalls zu einer Sensitivitdt jenseits des Schrotrauschens
fithren kann. Wie in der Veroffentlichung [169] von Luca Pezze und Augusto Smerzi
gezeigt, reicht es aus, wenn nur die Teilchenzahl eines Interferometereingangs durch
einen Fock- oder einen gequetschten Zustand gegeben ist. Der andere Eingang
kann in diesem Fall durch einen kohérenten Zustand gegeben sein. Mit Hilfe der
Dichtematrix lasst sich ein solcher Eingangszustand durch

piop = [N), (N[ @Y pn[n), (1 (7.1)

darstellen. Am Eingang a liegt hier also ein Fock-Zustand mit exakt N-Teilchen
vor. Fiir die Teilchenzahl am Eingang b hingegen kann nur ein Mittelwert (7)in, =
::5 pnn angegeben werden. Wie in [169] weiter gezeigt wird, ist die interferome-

trische Sensitivitdt in dem Fall gegeben durch

1 1
VP 2N imp + N+ (Mg

(7.2)

Hierbei steht p wieder fiir die Anzahl unabhéngiger Messungen. Wenn keine Teil-
chen an Eingang b (p, = 0,,0) anliegen, dann ergibt sich kein Gewinn fiir die Sen-
sitivitit und diese wire wieder durch das Schrotrauschen limitiert Af = 1//pN.
Liegt an dem Eingang b allerdings ein kleine Population (7 )in, << N vor, so ergibt
sich fiir die Sensitivitit Af ~ - 1 Diese wire somit unterhalb des

75 V 2<ﬁb>inp+1\/ﬁ.
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Schrotrauschlimits. Der Idealfall wire, wenn der Erwartungswert gleich der Teil-
chenzahl des Fockzustandes N = (7)in, wére. In dem Fall wire die Sensitivitit
durch Af ~ % gegeben. Es ergibt sich demnach die gleiche Sensitivitit, wie in
Gleichung 2.101 fiir den Zwillings-Fock-Zustand.

Wie dieser Interferometertyp experimentell mittels Spindynamik realisiert wer-
den konnte, zeigt Abbildung 7.4. Nach dem Entstehen des nichtklassischen Zustan-
des werden die Atome von |2, + 1) nach |1,0) transferiert. Im Anschluss erfolgt die
Interferometersequenz zwischen dem |1,0)- und dem |2,0)-Zustand. Am Ende wer-
den die Atome in |2,0) und |2, — 1) gemessen. Bei dieser Sequenz ist die anfingliche
Teilchenzahl in |2, 4+ 1) zu Beginn unbekannt. Diese kann aber ermittelt werden,
indem bei der Detektion die Teilchenzahl in |2, — 1) gemessen wird. Diese ist auf-
grund des erzeugten Zwillings-Fock-Zustands identisch zu der anfinglichen Teil-
chenzahl in |2, 4+ 1). Dadurch ist es moglich, den Uhreniibergang interferometrisch
mit einer Sensitivitdt jenseits des Schrotrauschens zu vermessen, die im Idealfall
genauso gut ist wie fiir einen Zwillings-Fock-Zustand.

(a) Spin-  (b) Prapa- (c) /2 (d) t, (e) m/2 (f) Detektion
dynamik ration von F=2
m.=| -1 0 +1 -1 0 +1 || -1 0 +1 -1 0 +1 -1 0 +1 -1 0 +1

- - - -

Mo O-0- J—
F=2|." © o © - - -o-?' - @
'
TT,

Abbildung 7.4: Implementierung des Protokolls aus [169] zur Vermessung des Uhren-

iibergangs von 8"Rb mit dem nichtklassischen Zustand. (a) Spindynamik; (b) Transfer

der Atome in |2, 4+ 1) nach |1,0); (c)-(e) Interferometersequenz zwischen dem |1,0)- und
12,0); (f) zustandsselektive Detektion der Atome in F' = 2.

7.1.3 Inertialsensoren mit nichtklassischen Zustanden

Damit Beschleunigungen in einem Interferometer gemessen werden kénnen miis-
sen die beiden Pfade wihrend der freien Evolution rdumlich voneinander getrennt
sein. Spannen sie zudem eine Fliche auf, so konnen auch Rotationen gemessen wer-
den. Mikrowelleniibergénge sind in Atominterferometern daher ungeeignet, da der
Photonenriickstofs zu gering ist, um eine Trennung zu erzielen. Es ist besser, die
Ubergiinge mittels optischer Wellenlingen zu treiben, die einen bedeutend héheren
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Photonenriickstof hk aufweisen. Um die Hyperfeiniibergénge optisch miteinander
zu koppeln, konnen sogenannte Ramaniibergéinge verwandt werden [170,171]. Wie
in Abbildung 7.5 dargestellt ist. Dabei werden zwei Photonen verwendet, um den
Ubergang |g) — |e) zu treiben, wobei die Frequenzdifferenz Av = vy — 1, der ato-
maren Ubergangsfrequenz entspricht. Uber eine Kopplung an ein weiteres Niveau
i) kann so der gewiinschte Ubergang getrieben werden. Die Verstimmung A der
Laser gegeniiber |i) sollte dabei so gewahlt werden, dass dieses nicht nennenswert
bevélkert wird. In diesem Fall kann der Ramaniibergang auf ein effektives Zwei-
niveausystem reduziert werden, wie auf der rechten Seite der Abbildung gezeigt.

[ \

|i>

Abbildung 7.5: Skizze eines Zwei-Photonen-Raman-Ubergangs und Niherung mit einem
einfachen Ubergang

Verlaufen die Strahlen antiparallel zueinander, so wird neben dem internen Zu-
stand auch der Impulszustand veréndert |g) ® |0hk) — |e) @ |2hk). Bei parallelen
Strahlen kompensieren sich die Riickstofse durch die Photonen wieder zu Null.
Durch geeignete Wahl der Orientierungen und der Laserfrequenzen konnen so die
Atome in den gewiinschten internen und (externen) Impulszustidnden prépariert
und manipuliert werden. Schematisch ist dies in Abbildung 7.6 gezeigt. Der nicht-
klassische Zustand zwischen den |2, £+ 1)-Niveaus wird hier mit Hilfe von Raman-
lasern auf die Impulszusténde |2, — 1) — |1,0) ® |0hk) und |2, + 1) — |1,0) ® |2hk)
iibertragen. Um diese Impulszustinde in einer Interferometersequenz nutzen zu
konnen, miissen Bragg-Pulse eingesetzt werden. Diese funktionieren analog zu den
Pulsen der Ramanlaser, mit dem Unterschied, dass dabei nur der Impuls- und nicht
der interne Zustand gedndert wird. Dafiir muss die Differenzfrequenz der Bragg-
Pulse dem Energieunterschied zwischen den beiden Impulszustinden entsprechen.
Fiir eine Wellenlédnge der Bragg-Laser im Bereich von 780 nm wiirde der Impuls
2hk einem Frequenzunterschied von 15 kHz entsprechen.

Zur Messung der Erdbeschleunigung oder der Rotation kann die Interferome-
tersequenz zum Beispiel in der Fallzeit erfolgen. Dazu werden nach Abschalten der
Dipolfalle die beiden Impulszusténde iiber einen ersten 7/2-Bragg-Puls miteinan-
der gekoppelt. Danach nehmen sie unterschiedliche Pfade, wie es fiir die Messung
benotigt wird. Um diese Pfade wieder zusammenzufiihren, erfolgt auf halber Stre-
cke ein 7m-Bragg-Puls, der die Impulse invertiert. Sind die beiden Zustédnde wieder
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iiberlagert, erfolgt der zweite 7/2-Bragg-Puls, um das Interferometer zu schliefen.
Nach einer weiteren Fallzeit lassen sich die Besetzungen der beiden Impulszustinde
durch eine ortsaufgeldste Detektion bestimmen.

Mit einem solchen Interferometer wére es zum einen moglich den Anteil der
Erdrotation Qg = Qe cos 8 zu messen, der senkrecht auf der eingeschlossenen
Fliache steht. Der Winkel 3 steht hier fiir die Koordinate des Breitengrades. Zum
anderen wére ein solches Interferometer auch sensitiv auf die Gravitationsbeschleu-
nigung |g|. Dazu miissen die Bragg-Pulse parallel zur Gravitation eingestrahlt wer-
den. Das System wird dadurch insensitiv auf Rotationen und sensitiv auf die Gra-
vitation.

(a) Spindynamik (b) Praparation in (c) Interferometersequenz mit
Impulszustanden Bragg-Pulsen in F=1,m_=0

ﬁzpw \ ﬁr&ﬁ} 7_ _$/2 N \ _
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Abbildung 7.6: 1. Moglichkeit zur Realisierung eines nichtklassischen Inertialsensors
zur Messung von Beschleunigungen. Hier wird der nichtklassische Zustand zwischen
den |2,£1) Niveaus mit Hilfe von Ramanlasern auf die Impulszustinde |2, —1) —
|1,0) ®|0hk) und |2, + 1) — |1,0) ® |2hk) iibertragen. In der Interferometersequenz dienen
Bragg-Pulse zwischen den Impulszustinden als Strahlteiler und Spiegel.

Eine andere Moglichkeit, um ein beschleunigungssensitives Interferometer zu
implementieren, ist in der Abbildung 7.7 gezeigt. Hier werden die Atome zunéchst
mittels Ramaniibergang aus dem Zustand |2, — 1) in den Zustand [1,0) ® |2Rhk)
iberfithrt. Analog zu Abbildung 7.4 dienen diese Atome zusammen mit den Ato-
men des Kondensates in |2,0) als Eingiinge des Interferometers. Die Atome in
|2, — 1) dienen wieder dazu, die Anfangsteilchenzahl in |1,0) ® |2hk) zu bestim-
men. Als Strahlteiler und Spiegel konnen hier Raman-Pulse verwandt werden, die
neben den Impulszustinden auch die internen Zustinde dndern. Auch hier konnten
wieder die Rotation und die Fallbeschleunigung gemessen werden.

Aufer den hier gezeigten Moglichkeiten, sind noch eine Reihe weiterer Rea-
lisierungen denkbar. So konnte auch ein Interferometer zwischen den Zusténden
|2, + 1) und |1, — 1) realisiert werden. Dies ist interessant, da beide Zustinde den
gleichen Zeemaneffekt aufweisen und der Ubergang daher insensitiv auf Magnet-
felder und Magnetfeldschwankungen reagiert.
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Spindynamik Praparation Raman-Strahlteiler Interferometersequenz
1,0) ®[27k)[2,0). ®|0k) Mit Raman-Pulsen
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Abbildung 7.7: 2. Moglichkeit zur Realisierung eines nichtklassischen Inertialsensors zur

Messung von Beschleunigungen. Die Interferometrie 1auft hier dhnlich zu Abbildung 7.4

zwischen den Zustidnden |1,0) ® |2hk) und |2,0) ® |Ohk) ab. Die Atome in |2, — 1) dienen
wieder zur Bestimmung der Anfangsteilchenzahl in [1,0) ® |2Ahk).

7.2 Weiterfiihrende Experimente zur Untersuchung
der Spindynamik

Neben der interferometrischen Anwendung der nichtklassischen Zustinde konnen
die Ergebnisse auch zu weitergehenden grundlegenden Untersuchungen der Quan-
tenmechanik verwendet werden. Eine Mdoglichkeit wire die Betrachtung der rdum-
lichen Moden und der Symmetriebrechung fiir weitere Potentialkonfigurationen.
Besonders Interessant wire die Implementierung einer kugelsymmetrischen Fal-
le mit drei gleich grofen Fallenfrequenzen. Bei einer gleichzeitigen Detektion aus
zwei Richtungen konnte die dreidimensionale Dichteverteilung rekonstruiert wer-
den, um zu sehen wie hier die riumliche Symmetrie gebrochen wird. Denkbar wére
auch mit Hilfe von rdumlichen Lichtmodulatoren (engl. spatial light modulators)
beliebige Fallenkonfigurationen zu realisieren [172-174], die zur Simulation unter-
schiedlicher Festkorperstrukturen dienen kénnen. Durch die Spindynamik kénnten
auch diese Potentiale hinsichtlich ihrer unterschiedlichen rdumlichen Moden und
ihrer Symmetrien untersucht werden.

Von grofsem Interesse wiren auch elongierte Dipolpotentiale oder optische Git-
ter. In Referenz [71,175| wird beschrieben, dass elongierte Dipolfallen einen spinu-
nabhingigen Auskoppelmechanismus der durch die Spindynamik erzeugten Atome
in |2, + 1) bieten. Wenn die Fallenfrequenz entlang der schwachen Richtung gering
genug ist, konnte die durch den Stof freiwerdende Energie ausreichen, damit das
verschrinkte Atompaar das Potential verlassen kann. Aufgrund der Impulserhal-
tung miisste dann je ein Atom an einem der Fallenenden ausgekoppelt werden.
Ahnliches gilt auch fiir optische Gitterpotentiale, wo durch die Spindynamik ho-
here Bénder besetzt werden konnten. In beiden Féallen wiirden zwei verschrinkte
Atomlaserstrahlen entstehen, die wiederum zur nichtklassischen Interferometrie
verwendet werden kénnten [176]. So konnte sogar ein kontinuierliches Ramseyin-
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terferomter realisiert werden. Durch einen kohédrenten Pumpprozess, der zusétzlich
Atome in das Ursprungskondensat hinein 1adt [177,178|, konnte die Zeit der kon-
tinuierlichen Interferometrie sogar noch verldngert werden.

Der Auskoppelprozess mittels elongierter Falle oder optischem Gitter kann auch
fiir grundlegendere Experimente genutzt werden. Ist die Rate sehr gering, so dass
immer nur einzelne Atompaare ausgekoppelt werden, wiren diese miteinander ver-
schriankt. Mit Hilfe einer zuverldssigen und zustandssensitiven Einzelatomdetekti-
on konnten diese EPR-Paare [9] nachgewiesen werden. Dies wiirde einen Test der
Bellschen Ungleichungen [11] mit neutralen Atomen ermdoglichen.

7.3 Fazit

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass sich eine Vielzahl von Per-
spektiven fiir weiterfithrende grundlegende Experimente und konkrete Anwendun-
gen ergeben. So bieten Spinorkondensate die Md&glichkeit unterschiedliche Poten-
tiale beziiglich ihrer Dichteverteilungen und Symmetrien zu analysieren. Weiterhin
kann der Prozess der parametrischen Verstarkung in Spinorkondensaten, dhnlich
wie in der Quantenoptik, zur Erzeugung nichtklassischer Zustiande dienen. Damit
kénnten dann eine Vielzahl von Experimenten die mit verschrinkten Photonen
und gequetschtem Licht durchgefiihrt wurden, mit atomaren Systemen realisert
werden. Weiterhin haben die nichtklassischen Zustinde das Potential in zukiinfti-
gen Atominterferometer zum Einsatz zu kommen, um Sensitivititen jenseits des
Schrotrauschens zu ermoglichen.
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ANHANG A

ANHANG

A.1 Wechselwirkungsterme

Hier werden die benétigten Wechselwirkungsterme U; und Uy aus Abschnitt 2.1.2
genauer dargestellt (Vergleich auch Ref. [103]). Dazu werden zunéchst die Streuléin-
gen ap fiir verschiedene Gesamtspins F fiir ' Rb benétigt. Diese sind von Prof. Tie-
mann aus spektroskopischen Daten und den Positionen von Feshbach-Resonanzen
bestimmt worden und lauten in Einheiten des Bohrradius ag:

F=1: a =101,6(2)ap; as = 100,3(2)ap (A.1)
F=2: a  =8792ap;  as=9122)ap;  as=9902)ap (A.2)

Mit der atomaren Masse m und den Streuldngen lassen sich die zugehorigen Wech-
selwirkungsparameter

Anhlap
gr =

(A.3)

m

berechnet [108]. Unter Beriicksichtigung der Clebsh-Gordan-Koeffizienten ergeben
sich schlieflich die folgenden Gleichungen fiir die Wechselwirkungsterme:

F=1: Us = Mgz‘h (A.4)
U, = 92;90 (A.5)
F—o Uy = Tgo + 1(;g52 + 18¢4 (A.6)
Ul - 9~ Zgz +12g4 (A7)

155
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A.2 Semi-klassische Herleitung der Unschirfe zwi-
schen Teilchenzahl- und Phasedifferenz

Hier soll die Unschérferelation zwischen der Teilchenzahl- n~ und der Phasendiffe-
renz ¢~ hergeleitet werden. Dabei wird die Phasendifferenz als klassischen Grofe
betrachtet.

Beweis. Fiir den Kommutator der Komponenten des verallgemeinerten Blochvek-
tors gilt:

[ji, j]i| = 5ijkjk . (AS)
Daraus ergibt sich die Unschérferelation:
Ao 1 -
AJ;AT; > §<Jk> : (A.9)

Aukerdem gilt (J?) = j(j + 1) mit j = n*/2. In Kugelkoordinaten kann der
Blochvektor auch geschrieben werden als

- sinfsin ¢~
(J) =7 | sinfcos ¢~ (A.10)
cosf

wobei ¢~ der Phasendifferenz der Zwei-Moden-Fock-Basis entspricht. Im weiteren
wird ohne Beschrinkung der Allgemeinheit angenommen, dass der Blochvektor

A

entlang der J,-Richtung zeigt und daher (.J,) = 0 gilt. Daraus folgen die Gleichun-
gen:

AJ,AJ, = j [(Asin®)sing™ +sinf(Asing™)] AJ, (A.11)
= jsinf(Asing™)(J.) (A.12)

(J,) = jsinf cos ¢~ ( )
(A.14)

Fiir die Unschérferelation aus Gleichung (A.9) ergibt sich dann:

1

jsinf(Asing™)J, > 5‘7 sinf cos ¢~ (A.15)
A 1

Asing”AJ, > 5 cos o (A.16)

Mit der Kleinwinkelnéihrung sin ¢~ ~ ¢, cos ¢~ ~ 1 und (.J,) = n~ /2 wird daraus:
A¢~An~ > 1 (A.17)
O
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A.3 Gemittelte Dichteverteilungen der zylindrischen
Falle

Hier sind alle gemittelten Dichteverteilung fiir die unterschiedlichen Messpunkte
des Resonanzgraphen in Abbildung 4.5 gezeigt. Zusétzlich sind die gemittelte An-
passungen nach Gleichung (5.1) dargestellt, die zur Erstellung der Abbildung 5.6
gedient haben.

Anpassung Magnet-  Messung Anpassung
von m=+1 feld m.=+1 m=0 m.=-1 von m.=-1
0.01G
0.13G
0.26G
0.39G
0.52G
0.64G

0.77G

0.90G

1.03G

1.16G
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Anpassung Magnet-  Messung Anpassung
von m=+1 feld von m.=-1

1.28G

1.41G

1.54G

1.67G

1.79G

1.92G

2.05G

2.18G

2.31G

2.43G

2.56G

2.69G
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