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Einleitung

Die Einfithrung des Wirkungsquantums im Jahre 1900 durch Max Planck ([1], [2]), die
den Beginn der Quantentheorie markierte, liegt nun mehr als ein Jahrhundert zuriick.
Die Quantentheorie sollte die bis dahin unverstandenen Probleme der Atomphysik er-
kldren. Der Formalismus wurde stetig weiterentwickelt und auch auf andere Bereiche als
die Atomphysik mit Erfolg ausgeweitet und lieferte dabei hervorragende Ubereinstimmung
mit den experimentellen Beobachtungen. Dennoch blieb die Interpretation des Formalis-
mus ebenso wie die Frage nach der Vollstindigkeit der Quantentheorie heftig umstritten,
besonders unter den “Vitern” der neuen Theorie. Beriihmt geworden ist in diesem Zu-
sammenhang die Auseinandersetzung zwischen Albert Einstein, der die Vollsténdigkeit
der Theorie bestritt, und Niels Bohr auf dem Solvay Kongress in Briissel im Jahre 1926
(s. dazu [3]).

Im Mittelpunkt der Bemiihungen stand dabei vornehmlich der Versuch, die klassischen
Eigenschaften von Makroobjekten vor dem Hintergrund der Quantentheorie zu verstehen.
Diese Objekte sind die Gegenstinde unserer tiglichen Erfahrung und lassen bestimmte
Eigenschaften vermissen, die eigentlich durch die Quantenmechanik erlaubt wéren.

Der Zustand eines Quantenobjekts setzt sich nach der Quantentheorie zusammen aus al-
len moglichen oder erlaubten Zustinden des Systems, die - mit der entsprechenden Wahr-
scheinlichkeitsamplitude fiir jeden solchen erlaubten Zustand gewichtet - zu dem resul-
tierenden Gesamtzustand aufzuaddieren sind. Diese als Superpositionsprinzip bekannte
“Rechenvorschrift” ist eines der grundlegenden Prinzipien der Theorie und folgt unmittel-
bar aus der Linearitéit der Schridingergleichung.

Obwohl dieses Prinzip im Bereich der Quantenobjekte universelle Giiltigkeit besitzt, und
obwohl sich Makroobjekte aus vielen solchen Quantenobjekten aufbauen, findet man i.d.R.
keine derartigen Uberlagerungen von Makrozustinden eines Systems. Das ist der Inhalt
des berithmt gewordenen Schrédinger’schen Katzenparadoxons [4], auf das spéter noch ge-
nauer einzugehen sein wird. Eng damit einher geht die Frage nach dem Ubergang von der
reversiblen Dynamik, die durch die Schréodingergleichung beschrieben wird, zu den irre-
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versiblen Vorgingen, die tatséchlich beobachtet werden, und die einen gerichteten Ablauf
der Zeit induzieren.

Das Konzept der Dekohirenz versucht, diese Fragestellungen zu lésen, indem es beriick-
sichtigt, daf die Idealisierung isolierter Systeme fiir Quantensysteme weiterreichende Kon-
sequenzen hat als es bei klassischen Objekten der Fall ist. Die unitéire und damit reversible
Dynamik der Schrédingergleichung kann nur fiir isolierte Systeme gelten. In der Tat stehen
aber alle Systeme auf die eine oder andere Weise mit ihrer Umgebung in Kontakt.

Die Folge davon ist, daB das betrachtete System nicht-lokale Korrelationen mit der
Umgebung entwickelt, seine individuellen Eigenschaften sozusagen verliert und zusammen
mit der Umgebung einen sogenannten verschrénkten Zustand bildet. Durch Spurbil-
dung iiber die Freiheitsgrade des Reservoirs wird diese Verschrinkung aufgehoben, und es
verbleibt ein statistisches Gemisch der méglichen Zustéinde fiir das System.

Die fiir die nicht-klassischen Eigenschaften verantwortlichen Phaseninformationen werden
dadurch aus dem System in ein gréferes Ganzes, bestehend aus System und Umgebung,
delokalisiert. Eine lokale Messung oder Beobachtung am System alleine zeigt dann nicht
mehr die typischen quantenmechanischen Eigenschaften, sondern die fiir klassische Objek-
te charakteristischen Eigenschaften.

Als Modelle fiir die Umgebung dienen dabei hiufig Reservoirs, deren verschiedene Frei-
heitsgrade am einfachsten durch harmonische Oszillatoren simuliert werden kénnen.

Diese Arbeit beinhaltet zum einen Vorschlige fiir Experimente am Ein-Atom-Maser, mit
deren Hilfe Dekohirenzeffekte an nicht-klassischen Zustidnden des Photonenfeldes sichtbar
gemacht werden kénnen. Insbesondere wird auf die Praparation der dazu notigen Zustéinde
des Photonenfelds eingegangen.

Zum anderen ergaben sich aus diesen Uberlegungen Moglichkeiten, mit Hilfe des Ein-
Atom-Maser auch andere Experimente zu den Grundlagen der Quantenmechanik zu rea-
lisieren, wie einen Test der Bell’schen Ungleichung und ein Protokoll zur Teleportation
eines unbekannten Zustands des Mikromaserfelds.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

e Kapitel 2 stellt die wichtigsten Hilfsmittel zur theoretischen Behandlung der De-
kohérenz im Dichtematrix-Formalismus zur Verfiigung. Besonders beriicksichtigt wer-
den dabei fiir die Quantenoptik typische Situationen.

Es liegt in der Natur der Sache und der Vielzahl der zum Thema “Dekohérenz” er-
schienenen Literatur begriindet, dafl eine umfassende Behandlung aller Aspekte der
Dekohérenz im Rahmen einer Einfithrung weder moglich ist noch angestrebt wird.
Es sei an dieser Stelle auf einfithrende Verdffentlichungen zum Thema verwiesen

([51-[14])-

e In Kapitel 3 wird der Aufbau und die Funktionsweise des Ein-Atom-Maser niher
erliutert (s. dazu auch [15] - [23]). AnschlieBend werden die theoretischen Grundla-



EINLEITUNG 3

gen fiir die geplanten Experimente am Ein-Atom-Maser bereitgestellt.

Der Ein-Atom-Maser oder Mikromaser ist ein experimentelles Hilfsmittel zur Un-
tersuchung der Wechselwirkung zwischen Materie und Strahlung auf elementarster
Ebene: jeweils nur ein Atom wechselwirkt mit einer einzigen Mode des Strahlungs-
feldes im Innern des Resonators. Die Atome kénnen dabei sowohl zur Erzeugung als
auch zur Sondierung des Feldes verwendet werden. Der einmal erzeugte Photonen-
zustand im Ein-Atom-Maser unterliegt auch der Dekohérenz, und so lassen sich mit
dem Ein-Atom-Maser auch Dekohédrenzphinomene des Photonenfeldes studieren.
Wihrend dies fiir Uberlagerungen von quasi-klassischen Zustinden des Strahlungs-
feldes, sog. kohédrenten Zustédnden oder Glauber-Zustéinden, bereits erfolgreich an
sog. offenen Resonatoren bestehend aus zwei Hohlspiegeln durchgefithrt wurde [24],
war es das Ziel dieser Arbeit, ein vergleichbares Experiment auch in einem geschlos-
senen Resonator zu konstruieren.

Im Fall eines offenen Resonators gibt es eine starke Kopplung der Resonatormode an
die Umgebung, wohingegen bei den hier betrachteten geschlossenen Resonatoren auf
Grund der geringeren Kopplung wesentlich lingere Kohérenzzeiten erzielt werden
kénnen.

Dabei sollte ein Feldzustand erzeugt werden, der aus einer Uberlagerung ledig-
lich zweier Komponenten, nidmlich des Vakuumzustands |0) und des Ein-Photon-
Zustands |1) der ausgewéhlten Mode besteht. Derartig niedrigdimensionale Zusténde
erlauben es nidmlich im Vergleich zu den aus vielen Komponenten |0), |1), ..., |n) be-
stehenden Glauber-Zustinden die Auswirkungen der Dekohérenz auf der niedrigst
moglichen Ebene zu studieren: gibt es doch hierbei nur die feste Phasenbeziehung
zwischen den beiden beteiligten Zusténden |0) und |1), die als Folge der Dekohérenz
verloren gehen wird.

Zum anderen sind derartige Uberlagerungen zweier Photonenzahlzustinde seit linge-
rem als ein mogliches Modell fiir die Speicherung und Verarbeitung von Quan-
teninformation in einem Quantencomputer im Gesprich ([25], [26]). Fiir die Rea-
lisierung solcher Quantenrechner ist die Dekohéirenz das Haupthindernis, da die
Wirkungsweise dieser Computer gerade auf der Phasenkohérenz der verwendeten
“Qubits” basiert. Diese “Qubits” sind in der Realitit quantenmechanische Zwei-
Zustands-Systeme und kénnen anders als die “Bits” konventioneller Rechner neben
den Zusténden |0) und |1) auch beliebige Superpositionen der Basiszustinde anneh-
men.

e Kapitel 4 schildert im ersten Paragraphen die Erzeugung und Sondierung des oben
erwdhnten Photonenzustands im Mikromaser. Zusitzlich werden mogliche Fehler-
quellen diskutiert.

Es folgen in den restlichen Paragraphen Vorschlige fiir Experimente am Mikromaser,
die sich einen wichtigen Teilaspekt des Dekohdrenzmechanismus, nidmlich die Exi-
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stenz verschrinkter Zustéinde, zunutze machen. Anders als beim Dekohérenzprozes,
bei dem die Verschrinkung mit den vielen Freiheitsgraden der Umgebung unweiger-
lich und als meist unerwiinschter Effekt auftritt, wird sie hier gezielt und kontrolliert
zwischen Systemen mit wenigen Freiheitsgraden erzeugt.

Das erste dieser Experimente ist eine Abwandlung des geschilderten Verfahrens zur
Messung der Dekohérenz einer einzelnen Resonatormode. Der Unterschied besteht
darin, dafl zwei identische Mikromaser hintereinander geschaltet werden, wobei die
beiden Resonatormoden durch die Offnungen aneinander koppeln kénnen. Pripa-
riert man einen Zustand, bei dem einer der Resonatoren ein Photon enthilt, der
andere aber nicht, so ist dieser Zustand aufgrund der Kopplung kein Eigenzustand
des System-Hamiltonian und somit kein stationéirer Zustand. Durch die Kopplung
kommt es zu einer kohidrenten Oszillation, deren abklingende Amplitude gemessen
werden kann und eine Signatur fiir Dekohirenz darstellt.

Das folgende Experiment liefert die Moglichkeit, mit Hilfe zweier Mikromaser einen
Test der Bell’schen Ungleichung durchzufiihren. Diese Ungleichung stellt ein Kri-
terium dar, zwischen der Richtigkeit der Quantenmechanik einerseits und der von
Theorien mit verborgenen Variablen andererseits zu entscheiden [27]. Sie geht zuriick
auf eine Veroffentlichung von Einstein, Podolsky und Rosen [28], die die Unvoll-
stindigkeit der Quantenmechanik darlegen sollte'. Die auBerordentliche Bedeutung
der Bell’schen Ungleichung liegt darin, daf sie einen bis zu ihrer Formulierung phi-
losophisch gefiithrten Disput zweier widerstreitender “Schulen” auf die Ebene der ex-
perimentellen Uberpriifbarkeit gehoben hat. Zeigten Experimente iiberzeugend die
Verletzung dieser Ungleichung, so wiire der Streit zugunsten der Quantentheorie ent-
schieden.

Das war nicht so zu der Zeit als Alain Aspect sein quantenoptisches Experiment zum
Test der Bell’schen Ungleichung plante [30]. Zweifel an der Richtigkeit der Quanten-
mechanik zu dulern und sie in einem Experiment zu testen, scheint aber zu dieser
Zeit unpopuldr gewesen zu sein. J.S. Bell muf} sich der Lage selbst bewuflt gewesen
sein, denn Aspect schildert sein erstes Treffen mit ihm so [31]:

...I got an appointment without delay, and I showed up in John’s office
at CERN, quite nervous. While I explained my planned experiment, he
listened silently. Eventually, I stopped talking, and the first question came:
“Have you a permanent position?”

Das letzte hier geschilderte Experiment betrifft die Teleportation eines Quantenzu-
stands des Photonenfelds im Mikromaser. Die Idee der Teleportation beruht darauf,
simtliche Eigenschaften eines Objektes zu analysieren, diese Information iiber ei-
ne gewisse Distanz hinweg zu iibermitteln und an dem entfernten Ort daraus das

'siehe auch die Antwort von N. Bohr [29]
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Objekt wieder zu rekonstruieren. Zunéchst scheint die Heisenberg’sche Unschérfere-
lation diesem Vorhaben entgegenzustehen: konjugierte Variable wie Ort und Impuls
der atomaren Bausteine eines makroskopischen Objekts konnen nicht gleichzeitig
mit voller Genauigkeit bestimmt werden. Somit kann keine vollstindige Kenntnis
des Zustands erlangt werden. Bennett et al. [32] zeigten jedoch, da§ die Teleporta-
tion von Quantenzustinden dennoch mdglich ist, wenn man sich die Verschrinkung
von Quantenobjekten zunutze machen kann. Denn auf Grund der Verschrinkung
ist eine genaue Kenntnis des Zustands nicht notig. Diese Verschriankung stellt eine
nicht-lokale Korrelation zwischen Quantensystemen dar und dient auf Grund die-
ser Nicht-Lokalitdt sozusagen als “Draht” oder Kommunikationskanal, iiber den der
(unbekannte) Zustand vom Sender zum Empfinger teleportiert wird. Die ersten Ex-
perimente zur Quanten-Teleportation waren quantenoptische Experimente mit Hilfe
verschrinkter Photonenpaare ([34], [35], [36]). Das letzte der hier vorgestellten Expe-
rimente ist ein Vorschlag, einen unbekannten Quantenzustand? des Mikromaserfeldes
zwischen zwei Mikromasern zu teleportieren. Die n6tige Verschrinkung erfolgt mit ei-
nem dritten Resonator. Da das Zeitintervall zwischen Praparation und Teleportation
variabel ist, konnen die Auswirkungen von Dekohérenzeffekten auf die Teleportation
im Experiment studiert werden.

*Genauer handelt es sich um einen Superpositionszustand a|0) + 3|1) mit unbekannten Koeffizienten o

und S.



KAPITEL 2

Dekohsirenz in der Quantentheorie

Dieses Kapitel soll eine Einfiihrung in den Begriff der Dekohédrenz geben, wie er in der moder-
nen Quantentheorie verwendet wird, um die Entstehung irreversibler Prozesse aus reversiblen
Gleichungen oder den Ubergang von Superpositionen quantenmechanischer Zustinde in ein
statistisches Gemisch dieser Zustinde zu beschreiben. Uberhaupt liegt dem Konzept, das
man unter dem Begriff Dekohdrenz zusammenfassen kann, die Frage zu Grunde: wo ist die
Grenze zwischen der “klassischen” Welt und der Quantenwelt (vgl. [6], [9])?

Dabei spielt die Kopplung eines Systems an seine Umgebung die entscheidende Rolle.

Die theoretischen Grundlagen werden bereitgestellt und der Mechanismus ausfiihrlich disku-
tiert, unter besonderer Beriicksichtigung der Quantenoptik.

Dekohérenz ist der Verlust von Phasenkorrelationen zwischen iiberlagerten quantenme-
chanischen Zustinden und manifestiert sich im allmé#hlichen Verschwinden der Nicht-
Diagonalelemente der Dichtematrix fiir das betrachtete System.

Dies resultiert aus der Verschrinkung dieser Zustidnde durch ihre Wechselwirkung mit der
Umgebung. Dieser Prozess iiberfithrt eine kohéirente Superposition quantenmechanischer
Zustédnde in ein statistisches Gemisch dieser Zustinde. Erstaunlicherweise fiihren also ge-
rade zwei grundlegende Eigenschaften des quantenmechnischen Formalismus, ndmlich das
Prinzip der Superposition von Zustinden und die nicht-lokale Eigenschaft der Quanten-
mechanik, die sich in der Verschrinkung von Zustinden zeigt, zu Eigenschaften eines
quantenmechanischen Systems, die als klassisch bezeichnet werden koénnen: die Nicht-
Beobachtbarkeit von Superpositionen makroskopischer (aber quantenmechanisch beschrie-
bener) Systeme und die Lokalisierung von solchen Objekten ([5], [6]).

Auch zur Kliarung der Frage, wie sich irreversible Prozesse aus einer formal reversiblen
Gleichung wie der Schrodinger-Gleichung ergeben, hat die Theorie der Dekohérenz einen
Beitrag geleistet: stellt die Umgebung sehr viele Freiheitsgrade zur Verfiigung, an die ein
Mikrosystem koppeln kann, so wird die Verschrankung des Systems mit der Umgebung
irreversibel.

Dabei ist aber Dekohdrenz zu unterscheiden von dem Vorgang der Dissipation, zwei Pro-
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zesse, die nicht nur auf grundsétzlich verschiedenen Zeitskalen ablaufen, sondern fiir die
auch die zugrunde liegenden Mechanismen verschieden sind. Daher ordnet man der fiir ein
System typischen Dekohérenzzeit oft auch die Bezeichnung 75 zu, um sie von der Dissipa-
tionszeit 7} zu unterscheiden’.

Im Zusammenhang mit der Irreversibilitit der Vorginge sollte auflerdem noch erwéhnt
werden, dafl zwar die Phasenkorrelationen fiir das betrachtete Teilsystem durch den De-
kohédrenzmechanismus zerstort werden. Diese urspriinglich nur im Teilsystem vorhande-
nen Korrelationen gehen aber nicht “verloren”, sondern werden durch die Verschrinkung
mit den Freiheitsgraden der Umgebung in Korrelationen zwischen Zustinden des Ge-
samtsystems iiberfithrt. Stehen sehr viele solcher Freiheitsgrade der Umgebung zur Verfiigung,
so ist dieser Vorgang irreversibel. Die urspriingliche Information iiber die Phasenkorrela-
tionen des Teilsystems ist also im Gesamtsystem noch vorhanden, kann aber durch eine
Messung am Teilsystem allein nicht mehr rekonstruiert werden.

Wechselwirkung

Uberlagerung von Uberlagerung von

Y

System-Zustinden Verschrankung System ® Reservoir-Zustinden

Beobachtung am
System alleine

“Dekohérenz”

Statistisches Gemisch
von
System-Zustinden

Obiges Diagramm verdeutlicht den Vorgang der Dekohérenz. Dabei repréisentiert die linke
Seite die rein phinomenologische Seite: ein System, das sich in einer Superposition seiner
Zustinde befindet entwickelt sich unter dem Einfluss der Dekohérenz in ein statistisches
Gemisch dieser Zustéinde.

Die rechte Seite veranschaulicht die physikalischen Prozesse, die zu dieser Entwicklung
fithren: das System wechselwirkt mit seiner Umgebung, und die Systemzustinde werden
mit den zahlreichen Zustdnden des Reservoirs verschrinkt. Aus der Superposition von Sy-
stemzustinden entsteht dadurch eine Superposition von System-Reservoirzustinden, ein
verschrinkter Zustand.

Eine Beobachtung oder Messung an dem in Frage kommenden System alleine entspricht

T, und T sind hierbei die Relaxationszeiten im Sinne der Bloch’schen Gleichungen
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einer Mittelung iiber die Freiheitsgrade des Reservoirs und fiithrt auf eine statistische Mi-
schung der Systemzustinde.

Das zweite Diagramm zeigt die gleiche Situation, jedoch unter dem Gesichtspunkt der
Phaseninformation.

Wechselwirkung

Information iiber Phase Information iiber Phase zwischen

Y

Verschrinkung

zwischen System ® Reservoir-Zustinden

System-Zustinden

Spurbildung tiber
Verlust von

Phaseninformation

Reservoir

Keine Information iiber
Phase in System allein

Dekohérenz beleuchtet auch das Problem des Mefivorgangs im Rahmen der Quantentheo-
rie neu. In einer Erweiterung des Ansatzes, den von Neuman eingebracht hatte, muss nicht
nur das zu beobachtende System an eine Messapparatur, sondern diese auch an die Um-
gebung gekoppelt werden. Der Mechanismus der Dekohérenz fiithrt dann dazu, daB man
keine Uberlagerungen von Zustinden des gemessenen Systems mehr beobachtet, sondern
auf eine statistische Mischung von reinen Zusténden gefithrt wird. Der Mechanismus der
Dekohirenz erklart dariiberhinaus jedoch nicht, wie aus diesem Gemisch jeweils nur ein
bestimmter Zustand im Experiment gemessen werden kann. In diesem Sinne macht also
auch die Dekohirenz ein zusétzliches Postulat wie etwa den Kollaps der Wellenfunktion
nicht obsolet oder kann dieses formal begriinden.

Wiihrend also einerseits unsere Erfahrung der Alltagswelt, in der es keine Uberlagerungen
makroskopisch unterscheidbarer Zustinde gibt, die beruhigende Konsequenz einer unver-
meidlichen Dekohérenz ist, fithrt diese auf einem relativ jungen Gebiet der physikalischen
Forschung zu unerwiinschten Effekten: die Uberlegenheit von sog. Quantencomputern im
Vergleich zu den “klassischen” Computern beruht gerade auf dem Superpositionsprinzip
der Quantentheorie und der Stabilitdt von Phasenkorrelationen in ihren physikalischen
Hardware-Komponenten. Fiir die physikalische Realisierung eines solchen Quantencom-
puters hat sich die Dekohérenz als grofites Hindernis herausgestellt.

Der Problemkomplex, aus dem heraus sich schliefllich die Theorie der Dekohérenz ent-
wickeln sollte, hat seinen Ursprung wohl in einer Arbeit Erwin Schrédingers, in der er auf
eine paradoxale Situation des quantenmechanischen Formalismus hinweist ([4]). Dieses sog.
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Schriodinger’sche Katzen-Paradoxon beinhaltet folgende Fragestellung: angenommen eine
Katze werde zusammen mit einem radioaktiven Nuklid in eine Black Box gesperrt. Dieses
radioaktive Priparat hat eine Wahrscheinlichkeit von 50 %, wihrend der Dauer des Ex-
periments zu zerfallen. Dabei 16st der Zerfall des Atomkerns einen Mechanismus aus, der
unweigerlich zum Tod der Katze fithrt. Dann folgt aus den Regeln der Quantenmechanik,
insbesondere aus dem Superpositionsprinzip, daf} vor einer “Messung” oder Beobachtung
des Zustands der Katze (Offnen der Black Box), der Zustand des Systems Katze + radio-
aktives Priiparat in einer Uberlagerung der beiden moglichen Alternativen besteht (Katze
lebt (£) und Priparat ist nicht zerfallen (n) oder Katze tot (7)) und Priparat ist zerfallen

(2))*:
_ L

V2

Erst durch das Offnen der Box kommt es zur Reduktion dieser Wellenfunktion auf eine

©) (I1£,n) +1T,2)) .

ihrer beiden Komponenten.

Oft wird in verkiirzter Argumentation die Ansicht vertreten, die Katze selbst sei in einem
iiberlagerten Zustand aus “tot” und “lebendig”. Dabei wird nur das Superpositionsprin-
zip von quantenmechanischen Zustinden beachtet und vergessen, dafl es sich in der Tat
um einen verschriankten Zustand zweier Teilsysteme, ndmlich der Katze einerseits und des
radioaktiven Priparats andererseits handelt. Wie im folgenden Abschnitt ausgefithrt wer-
den wird, sind Aussagen iiber einen Teil eines zusammengesetzten Systems erst nach der
Mittelung iiber die Freiheitsgrade des restlichen Systems zuléssig, so dal in der Tat nur
Uberlagerungen der verschriinkten Zustinde vorliegen, die Katze allein jedoch in keiner
Uberlagerung der Zustinde “tot” /”lebendig” ist.

Zwar weist der Dichteoperator fiir das Gesamtsystem Nichtdiagonalelemente auf, was auf
einen iiberlagerten Zustand hinweist; in obiger Notation ist der Dichteoperator nidmlich
von der Form:

Pges. = |0)(U| = S (1€, n)(Lyn| + |T, 2T, 2| + |£,n (T 2| + T, 2){L;nl) .

N =

Der Dichteoperator fiir das Teilsystem “Katze” ergibt sich daraus durch Spurbildung iiber
die Freiheitsgrade des anderen Teilsystems:

. . . 1 1
PKatze = (P|Pges.|n) + (2|Pges.|2) = §|£)<[,| + §|T><T|

Die Katze ist also nicht in einem fiiberlagerten Zustand, sondern der Zustand ist ein sta-
tistisches Gemisch aus den beiden Méglichkeiten “tot” oder “lebendig”. Beim Offnen der
Box ist die Chance, die Katze noch lebendig vorzufinden, also 50%.

Das von Schrédinger angefithrte Beispiel trifft den Kern des Problems demnach nicht ganz,

2Es sollte hier erwihnt werden, daf8 nicht nur die Superposition dieser Zustéinde wichtig ist, sondern
auch die Verschrinkung des Zustands der Katze mit dem Zustand des Préparats.
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/"

ABBILDUNG 2.1: Veranschaulichung des Katzen-Paradoxons. Der Zustand des Systems besteht aus einer
Uberlagerung der alternativen Mdaglichkeiten. Aus [37].

hat aber in der Folge zu einer Diskussion gefiihrt, die sich fiir die Grundlagen der Quan-
tenmechanik als sehr fruchtbar erwies.

Das Problem selbst, nimlich die Frage nach dem Grund fiir die Instabilitit von Uberla-
gerungen, bleibt davon ja auch unberiihrt.

Es dauerte dennoch einige Zeit, bis die ersten Schritte hin zu einer theoretischen Klirung
der Dekohérenz unternommen wurden.

Die Aufmerksamkeit fiir Dekohidrenzphdnomene war zunéichst theoretischer Natur und be-
gann wohl mit der Arbeit von Zeh ([7]) im Jahre 1970, auf welche spéter weitere ([8], [11],
[12], [13], [14] u.a.) folgten.

Die raschen Fortschritte der Experimentalphysik in den letzten Jahrzehnten in bezug auf
die kontrollierte Herstellung von Systemen mit rein quantenmechanischen Eigenschaften,
deren Kontrolle und die Moglichkeit ihrer Abschirmung gegeniiber Umgebungseinfliissen
haben dann auch das experimentelle Studium von Dekohérenzphéinomenen in den Bereich
des Moglichen geriickt [24], [38].

So ist es auch das Ziel dieser Arbeit aufzuzeigen, wie Dekohirenzvorginge mit Hilfe des
Mikromasers experimentell untersucht werden kénnen.

2.1 Allgemeines

Die Dynamik eines abgeschlossenen Systems wird in der Quantenmechanik durch die
Schrédingergleichung festgelegt:

.. d 3
i hawj(t)) = Hy(t))



2.1 ALLGEMEINES 11

Diese beschreibt die zeitliche Entwicklung eines Zustands [¢(t)), der als vollstéindige Be-
schreibung des Systems betrachtet wird.

In realistischeren Situationen ist jedoch (aufler dem Universum) kein physikalisches Sy-
stem vollkommen isoliert von seiner Umgebung, sondern kann auf vielfiltige und oft genug
unkontrollierbare Weise mit dieser in Wechselwirkung treten.

Den Einfluf} einer dissipativen Umgebung auf die Quantenmechanik eines Teilchens wurde
zuerst von Feynman ([39]) und spéter von Caldeira und Leggett ([40]) untersucht.
Aufgrund der Linearitit der Schrédingergleichung ist mit zwei Losungen |11 (¢)) und [1)2(t))
auch eine beliebige Linearkombination |1(t)) = a|¢1(t)) + B|¢2(t)) zu allen Zeiten t eine
Losung der Gleichung, sofern |a|? + |8]? = 1 erfiillt ist.

Dies ist das Superpositionsprinzip der Quantenmechanik. Es besagt, dafl man in der
Wellenfunktion, welche Losung der zugehorigen Einteilchen-Schrédingergleichung ist, die
Wahrscheinlichkeitsamplituden der verschiedenen Moglichkeiten und nicht deren Wahr-
scheinlichkeiten selbst aufzusummieren hat. Das ist der Grund dafiir, daf§ die Quantenme-
chanik Interferenzen zwischen den Wahrscheinlichkeitsamplituden der beteiligten iiber-
lagerten Zustinde kennt.

Die wesentlichen Aspekte der Dekohidrenz lassen sich wie folgt verdeutlichen (s. [6]):
bezeichnen die |n) die Basis-Zustéinde des beobachteten Systems im System-Hilbertraum
‘H, so ist ein geeigneter Wechselwirkungs-Hamiltonian von der Form

Hine = In)(n| ® Ay (2.1)

Die Operatoren A,, die auf die Umgebung wirken, sind Operatoren auf einem Hilbert-
Raum H' mit H NH' = () und werden oft auch als Operatoren fiir eine MeBapparatur
gedeutet. Thre genaue Form ist mehr oder weniger beliebig, sie sollten aber natiirlich von
der “Quantenzahl” n des gemessenen Systems abhingen.

Befinden sich das gemessene System und die Meflapparatur anfinglich im Zustand |n)
bzw. |®g), so erhilt man mit dem Hamiltonian (2.1) folgende Zeitentwicklung:

¢ A "
[n)|@o) — exp(—iHintt)|n)| Do) = |n)exp(—idnt)|Po) = (2.2)
= |n)|[®n(2)).
Betrachtet man nun eine Uberlagerung von Eigenzustinden der “gemessenen” System-

Observablen, so fithrt die Linearitdt der zeitlichen Entwicklung gem&fl der Schrédinger-
gleichung zu folgendem Ergebnis:

(Z cn|n>> Do) —= D caln)|@n(t)). (2.3)

n

Hieran erkennt man deutlich, dal System und Umgebung (bzw. MeBapparatur) nun in
einem verschrinkten Zustand vorliegen, d.h. daf} sich die Zustinde des Systems und die
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der Umgebung nicht mehr in der Form eines einfachen Produkts darstellen lassen.

Im Formalismus der Dichtematrix ist die Dichtematrix des Anfangszustands:

p(0) = (Z c;‘ncnlmxnl) |Bo) (o

m,n

Gemif} (2.3) wird daraus:

p(t) =D Crn(®m|Pn)m) (n].

Wie spéter noch genauer ausgefithrt werden wird, ergibt sich die Dichtematrix fiir das zu
messende System alleine, indem man die Spur iiber die Reservoir-Freiheitsgrade bildet.
Dies bedeutet, nach der Wechselwirkung mit der Umgebung ist die Dichtematrix fiir das
System diagonal:

ps(t) = D lealln){nl. (2.4)

Die Nicht-Diagonalelemente, die Kohérenzen zwischen den Zustéinden darstellen, sind also
verschwunden. Zumindest sind diese Interferenzterme nicht mehr in der Dichtematrix fiir
das gemessene System wiederzufinden. Ein Vergleich der linken und rechten Seite von (2.3)
zeigt schnell, daf} die Kohérenzen nicht verlorengegangen, sondern aus dem gemessenen
System in das Gesamtsystem (einschlieBlich der Umgebung) transferiert worden sind.

In nahezu allen realistischen Situationen mit makroskopischen Objekten ist der eben be-
schriebene Vorgang irreversibel, d.h. die Information iiber die urspriinglichen Kohérenzen
des Systems verteilt sich auf so viele Freiheitsgrade der Umgebung, daf sie nicht vollstindig
daraus rekonstruiert werden kann.

Die Moglichkeit, dal Zustéinde eines Systems konstruktiv interferieren und daf§ somit nicht-
verschwindende Nicht-Diagonalelemente in der Dichtematrix auftreten, hingt wesentlich
davon ab, dafl die Phasenbeziehungen zwischen den Zustinden konstant bleiben.

Dies sei an einem besonders einfachen Fall veranschaulicht, ndmlich am Beispiel eines
Zwei-Zustand-Systems mit den Basiszustidnden | 1) und | }).
Ein iiberlagerter Zustand ist also von der Form:

) = ol 1) + B )

Die komplexen Wahrscheinlichkeitsamplituden « := |ae’®t und B := |3|e*** kénnen nach
Betrag und Phase zerlegt werden.

ps =)l = [’ D+ I8P DU [+ a8 L[+ a8l (] (2.5)
= o[ D +IB2 D+
+ [ IBle?I )| + e |Ble™ 2] 1) (1 |
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ABBILDUNG 2.2: Graphische Darstellung des Effekts der Dekohérenz auf die Nicht-Diagonalelemente
einer Dichtematrix fiir ein Zwei-Niveau-System.

mit dem Phasenunterschied A¢ := ¢+ — ¢,. Die ersten beiden Summanden stellen die
Wahrscheinlichkeiten fiir die beiden Basiszustinde dar, die beiden letzten sind Interfe-
renzterme. Um Interferenzeffekte beobachten zu kénnen, ist es offensichtlich n6tig, dass
die Phasenbeziehung zwischen den beteiligten Zustdnden konstant bleibt. Eine Wechsel-
wirkung mit der Umgebung kann diese Phasenbeziehung - wie wir spéter sehen werden -
auf einer sehr kurzen Zeitskala zerstoren, was dazu fithrt, dafl der Interferenzterm in (2.5)

A |o? | |82\ 100 [ a]? O
p‘g_(loellﬁle‘m"5 18] 0 82 (2.6)

Dieses allméhliche Verschwinden der Interferenzen zwischen den Wahrscheinlichkeitsam-

verschwindet:

plituden der beteiligten Zusténde bezeichnet man als Dekohérenz.

Nun betrachte man dieses System zusammen mit einer MeBapparatur. Passiert ein Teil-
chen mit Spin | 1) das MeBgerit, so soll der “Zeiger” des Gerits auf die Stellung |1)
wechseln. Tritt ein Teilchen im Zustand | |) in das Gerit, so soll es seinen urspriinglichen
Zeigerstand |0) beibehalten.

Die MeBapparatur selbst ist jedoch auch kein isoliertes System, sondern an die Umgebung
gekoppelt. Die Umgebung soll sich zu Anfang im Zustand |xo(n)) befinden. Dabei soll
7 sdmtliche Freiheitsgrade der Umgebung bezeichnen. Findet an der MeBapparatur ein
Ubergang in den Zustand |1) statt, so verursacht die Wechselwirkung mit der Umgebung
auch einen neuen Umgebungszustand |x1(n)).

Insgesamt finden also folgende zeitliche Entwicklungen statt:

11 ®0)®[x0) > |1)®1)®[x1)
D@0 ®[x0) = |4)®0)®|xo)
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Aufgrund der Linearitét ergibt sich fiir einen iiberlagerten Spinzustand die zeitliche Ent-
wicklung wie folgt:

! Rl
V2 V2

Die Dichtematrix fiir das Gesamtsystem 148t sich als Summe von Diagonal- und Nichtdia-

D+ e0)@lx) = =D el) @)+ ©0)® [x0)-

gonalelementen schreiben p = pg + ppq. In obigem Fall:

pe = SUDATOAS Xl +] D | © 0)0] ® [xo)xol),
pa = SUDE1@I0]@ i) ol +1 41 1@ 10)1] @ o))

Die bereits erwidhnte lokale oder reduzierte Dichtematrix erhélt man daraus durch Spur-
bildung iiber die Freiheitsgrade der Umgebung:

Pt = %(IT)<T|®I1><1I+|¢><¢|®\0)<0l)

P = %((xleﬁl M@ [1)(0] + (xalxo)l (T 1@ [0)(1]).

Hieran ersieht man, dafl nur die Nichtdiagonalelemente der reduzierten Dichtematrix von
der Kopplung an die Umgebung beeinfluft werden. Genauer gesagt hingt dieser Einflufl
ab vom Uberlapp der Umgebungszustinde (xo|x1).

Je leichter die Wechselwirkung mit der Umgebung diese also von einem Zustand in einen
dazu orthogonalen versetzt, umso stéirker ist der Einflul der Dekohérenz. In der Tat be-
deutet die grofle Zahl der Umgebungsfreiheitsgrade ein sehr dichtes Energiespektrum der
einzelnen Umgebungszustinde. Daher ist die Umgebung sehr sensitiv gegeniiber Stérun-
gen. Aus der Stérungstheorie ist bekannt, da$f bei Stérungen die Anderung in der Wellen-
funktion indirekt proportional zur Differenz der ungestorten Energien ist. Folglich bewirkt
bei einem sehr dichten Energiespektrum bereits eine kleine Anderung eines Energieniveaus
eine sehr starke Anderung der zugehorigen Wellenfunktion. Es ist also sehr leicht, durch
eine kleine Storung die Umgebung vom Zustand |xo) in einen dazu orthogonalen Zustand
|x1) zu versetzen. Deshalb ist der Uberlapp dieser beiden Zustsinde Null, und die Nichtdia-
gonalelemente der reduzierten Dichtematrix verschwinden, da sie den Uberlapp als Faktor
enthalten.

2.2 Dichtematrix-Formalismus

Um den Einfluf der Umgebung angemessen beschreiben zu konnen (beispielsweise als
Wirmebad), ist es nétig die oben dargestellte Beschreibung mit Hilfe von Zustandsvekto-
ren durch den Formalismus der Dichtematrix zu ersetzen.

Zu Beginn der Wechselwirkung seien das System und die Umgebung noch nicht korreliert,
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so daf sich die Dichtematrix als direktes Produkt der Dichtematrix ps(0) fiir das betrach-
tete System einerseits und pr(0) fiir die Umgebung (“Reservoir”) andererseits schreiben
laBt:

p(0) = ps(0) ® pr(0) (2.7)

In der Wechselwirkungsdarstellung besteht der Hamilton-Operator aus drei Summanden:
_]e einen fiir die freie Entwicklung von System Hg und die freie Entwicklung der Umgebung
HR, sowie einem Kopplungs- oder Wechselwirkungsterm Hins:

ﬂ2ﬂ5+ﬁn+ﬂint

Die zeitliche Entwicklung der Dichtematrix wird durch die Schrodinger-von Neumann
Gleichung gegeben:

E0) = < [Hin (2.8)

2.2.1 Die Reduzierte Dichtematrix

Die Dichtematrix fiir das System alleine erhilt man, indem man die Spur iiber alle Frei-
heitsgrade der Umgebung bildet:

ps(t) = Trr[p(t)]

Man nennt diese auch die reduzierte Dichtematrix fiir das System alleine.

Die reduzierte Dichtematrix erlaubt es, Erwartungswerte von solchen Observablen zu bil-
den, die sich nur auf ein Teilsystem eines grofleren Gesamtsystems beziehen. Zur Verdeut-
lichung sei H = H 4 ® Hp der Hilbertraum des aus den Teilsystemen A und B zusammen-
gesetzten Gesamtsystems als Tensorprodukt der Teil-Hilbertrdume. Eine Observable O 4
fiir das Teilsystem A alleine ist dann auf dem vollsténdigen Hilbertraum H definiert als:

Fiir den Erwartungswert dieser Observable erhilt man:

(0) = Trap(pO)=> (a,bpOlb,a) = (2.9)
ab
= > (al > (lpinlb) Oala) = Tra(paOa)
a b
=PA

Gleichung (2.9) liefert eine Definition der reduzierten Dichtematrix fiir Teilsystem A als
Spurbildung iiber die Freiheitsgrade des anderen Teilsystems B.
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2.2.2 Master-Gleichung

Um Gleichung (2.8) zu lésen geht man beim Master-Gleichung-Ansatz von einer Haupt-
annahme aus:

die Zahl der Freiheitsgrade des Reservoirs ist sehr grofl. Dies bedeutet, dafl die Entwicklung
des Reservoirs nicht in allen Details nachvollzogen werden kann. Wenn dies nicht mdoglich
ist, bleibt also nur iibrig nach einer Gleichung zu suchen, die eben keine Operatoren fiir
das Reservoir, sondern nur noch Operatoren fiir das System enthilt (s. a. [55], [56], [57]).
Wie oben gesehen erreicht man dies durch Spurbildung iiber die Reservoir-Koordinaten
und erhilt aus (2.8) fiir die System-Dichtematrix:

d . 1 A
aps(t) = ETTR[Hintap(t)] (2.10)
Integriert man nun (2.8) formal und setzt das Ergebnis wieder in (2.10) ein, so erhélt man:

t
G050 = G [ aeT om0, a2 5] (2.11)

Man beachte hierbei, da§ bei der formalen Integration von (2.8) der Term erster Ordnung
Trr[Hin(t), 5(0)] verschwindet, da fiir alle relevanten Wechselwirkungs-Hamiltonians der
Quantenoptik die Grésse Trg[pr (0), Hin(t)] verschwindet.

Bislang wurden keine Niherungen gemacht und Gleichung (2.11) ist daher exakt. Fiir viele
Probleme ist sie in dieser Form allerdings nur schwer oder gar nicht analytisch zu 16sen.

Um zu einer einfacheren Form zu gelangen, fithrt man deshalb folgende Nadherungen ein:
e Rotating-Wave-Niherung;
e Born-Niherung: p(t') = ps(t') ® pr(t');

e das Reservoir wird durch die Wechselwirkung mit dem System nicht beeinflusst:
pr(t) = pr(0).

e Markow-Niherung: ps(t') = ps(t)

In der Literatur werden diese Annahmen oft unter der Bezeichnung Born-Markow-
Niherung zusammengefasst.
In dieser Nidherung wird also (2.11) zu:

%%@=%VAWWM@MW@Mﬁ%®®M®M (2.12)

Im folgenden Abschnitt soll diese Gleichung fiir ein wichtiges Beispiel aus der Quantenoptik
gelost werden, ndmlich fiir die Kopplung einer einzelnen Mode des elektromagnetischen
Feldes in einem Resonator an die Strahlungsmoden der Umgebung. Dies ist auch die
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Situation im spéiter geschilderten Experiment, in dem die Dekohérenz zeitlich aufgelost
“sichtbar” gemacht werden soll.?

2.3 Dekohirenz in der Quantenoptik

Auch ein Resonator, in dem sich ein Strahlungsfeld befindet (z. B. der Mikrowellenreso-
nator eines Mikromaser), ist kein vollstdndig isoliertes System, sondern tritt auf verschie-
denste Arten mit seiner Umgebung in Wechselwirkung. So koppelt beim Mikromaser die
Mode des elektromagnetischen Feldes im Innern iiber Offnungen und Oberfliche an Strah-
lungsfelder in der Umgebung.

Ohne auf diese Mechanismen im einzelnen einzugehen, liefert der Master-Gleichung-Ansatz
eine theoretische Vorhersage dafiir, auf welche Art die Ddmpfung der Nichtdiagonalelemen-
te von relevanten Parametern wie Temperatur oder Resonatorgiite abhéngt.

In Kapitel 4 wird diesbeziiglich ein Experiment vorgestellt, mit dessen Hilfe die aus dem
Master-Gleichung-Ansatz gewonnenen Vorhersagen iiberpriift werden kénnen.

2.3.1 Master-Gleichung

Aus Griinden der Allgemeingiiltigkeit und Ubersichtlichkeit betrachte man eine Wechsel-
wirkung der Form

V()= Si(t) ® Ri(t) (2.13)

mit Operatoren S; fiir das Subsystem und solchen R; fiir das Reservoir.
Ohne Beweis seien hier einige wichtige Beziehungen fiir das Rechnen mit direkten Pro-
dukten angegeben, die im folgenden auch immer wieder herangezogen werden? :

O192 = O01®0y;
0180, = [0181] (1100,
— [@1 ® @2] [751 ® 752] = 0P 0Py
= (0100, PreP)] = OP1@ 0P, - P10 0 PO,
Dann ist:

Tr[V(8),p5(0) © pr(0)] = Y (15:(2), fs O Tr= (Fs(®)m (0)

1

3Es sei an dieser Stelle bereits bemerkt, da8 dem Schema zur Aufzeichnung der Dekohiirenz kein be-
stimmtes Modell fiir einen Mechanismus der Dekohérenz zugrundegelegt wird.
“Man beachte, dafl im folgenden das Klammersymbol [,] stets als Kommutator aufzufassen ist.
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Die Spur verschwindet jedoch fiir all jene Operatoren R;, deren Diagonalelemente ver-
schwinden (wie z.B. die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren bf,b).
Denn:

~

Trr(Ri(t)pr(0)) = Y (ulRi()pr(0)|u) =Y (ulRi(t)1pr(0)|n) =

o 1
= 3 (IR (1)) (al o (0) )
o

und die Matrixelemente (u|R;(t)|u) = 0.

Somit verschwindet der Term erster Ordnung in (2.12), und es bleibt noch, den Term
zweiter Ordnung unter dem Integral auszuwerten:

V@), V(). 6] = V), V()] — V), ")V ()] =

A~

= VOVE)A() = V)RV (1) = VORIV () + pE )V (E)V (1)
Einsetzen von (2.13) ergibt:

V@, V()N = D (k) ® Ri2) D (5i(t') ® Ri(t) (ps () @ pr(t')) —

- i(&-(t’) ® Ri(t'))(,;s(t') ® pr(t) Y (Sk(t) ® Re(t)) -
- ZZ:(Sk (t) ® Ry (1)) (ps (') ® pr(t) Zk(S’i(t’) ® Ri(t')) +
+ (;s(t') ® pr(t') Y (5:(t)) ® Ri(t)) ZZ@k(t) ® Ry(1)) =
_ zk:(sk (t)gi(t')ﬁsz(t') ® Rk(t)Ri(t’)ﬁ:(t’)) -

_ i};(ﬁi(t')ﬁg(t')gk(t) ® R;(t")pr(t') Ri(1) -

- %};(Sk (D)ps(t)8:(t") ® Ry(t)pr () Rs(t') +

n i};(ﬁs(t')ﬁi(t')ﬁk(t) ® pr(t')Ri(t) Re(t))

Wegen Tra(A1® By) = A1Try(B2) und unter der Voraussetzung pr (t') = pr(0) gilt somit:

Tre (V@), V), 6())]) = (Zsku)éi(t')ﬁs(t')) Trr (Bi(t) Ri(t)pr(0)) -
ik

ik

- (Z S’i(tl)ﬁS(tl)Sk(t)) Trr (Ri(t')ﬁR(O)Rk(t)> -
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Auf Grund der zyklischen Eigenschaft der Spur Tr(ABC) = Tr(CAB) = Tr(BCA) und
mit der Abkiirzung (O) := T'r(Op) gelangt man schlieBlich zu:

Trr ([V (1), [V (¢), (2]

I
P
>
—~
S~
N—
7S
Pann
5
<
N
>
V)
—
(5
<
N
SNS———
—~~
=
ol
PannY
&~
N
o
S
—
(5
<
N—r
Nt
|

+ [ps)E(), SR B (1)))- (2.14)

Dies ist ausgeschrieben der in Gleichung (2.12) unter dem Integral auftretende Ausdruck
fiir die Spurbildung iiber die Freiheitsgrade des Reservoirs beziiglich des Doppelkommu-
tators, wenn fiir den Wechselwirkungs-Hamiltonian f{int =V gewahlt wird.
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2.3.2 Kopplung einer Resonatormode an ein thermisches Reservoir

Seien &', @ die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren fiir ein Quant der Resonatormode,
und I;L, I;k die entsprechenden fiir die k-te Mode des Reservoirs. Fiir af, 4 und IA)L, i)k seien
die Vertauschungsrelationen fiir Bosonen erfiillt.

Der Wechselwirkungsoperator in der Wechselwirkungsdarstellung lautet dann:

V(t)=h (&Tei”t ® Z gabre M L ae M ® Z g,\IA);ei‘“*t> . (2.15)
A A
In der Notation aus dem vorherigen Abschnitt bedeutet dies 7,k € {1,2} und
Sl (t) = &TeiUta
52 (t) = ge Wt

Ri(t) = D gbae ™,
y

Ro(t) = Zg)\j):r\eith
Y

Es treten also in (2.14) folgende Mittelwerte auf:

i=1,k=1 — (Ri(t)Ri(t))
— <R1(tl)R1 (1)
i=Lk=2 — (Ra(t)Ri(t))
- (Ri(t)Ra(t))
i=2k=1 — (Ra(t)Ry(t))
- (Ro(t)Ry(t))
i=2,k=2 — <R2(t)R2(t,))
— (Ra(t)Ra(t))

Es handelt sich bei den GréBen (R;(t)Ry(¢')) um zeitliche Korrelationsfunktionen fiir die
einzelnen Moden des Reservoirs. Physikalisch “messen” sie, wie eine Anregung des Reser-
voirs zur Zeit t’ mit einer Anregung zur Zeit t korreliert ist. Je linger die Zeitintervalle
t’-t werden, umso schwicher werden freilich die bestehenden Korrelationen. Die charakte-
ristische Breite des Realteils dieser Funktion heiffit auch Korrelationszeit ¢.. Sie ist ein
Ma$ fir das “Gedéchtnis” des Reservoirs.

Da pg(0) fir ein thermisches Reservoir diagonal ist (s. (2.16)), ergibt sich z. B. fiir
(i ()R (t')):

Z Zzgng)\ \</’61a"'a,ufm'-'all’)\a"'|Bni))\ﬁ72(0)|/"1a"'a,ufm"'a/’lf)\a"'Z e*i(w)\t —|—w,;t)
A1 geeasfhigyeaesfb ) yenn K A

=4/(r+1) (e +1) {1y osttn+ Loy i1, [ PR(O) |11 5o sl yenesth )y ) =0
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Daran erkennt man leicht, dafl nur diejenigen Mittelwerte nicht verschwinden, fiir welche
sowohl k = A gilt und welche zudem nur “gemischte” Produkte bAbR oder b:r\b,\ enthalten.

Fiir ein Multimodenfeld im thermischen Gleichgewicht lautet der Dichteoperator:
Awy i hwy
S e (522 ) { e (<2 ) Ll (210
Ao B B

und damit die relevanten Matrixelemente:

(oo s el BABLAR(0) s i o) = (i A 1) i |5 () ooy 2, ) (2.17)
und
Cooey s e |BROABR(O) -y rs ) = (oo iy e AR (O 1, --2) (2.18)
Bezeichnet man mit
1
(nan)r = Zm PROur iy = ——77——~——
exp (ch—%> -1
so findet man schlief3lich:
(BaBY) = (Ar+1) (2.19)
(i) = ma (2.20)

Die Master-Gleichung lautet mit ps(t') = ps(¢):

Shs = o / dt' Y (ISk(t), S (#)ps (VRO R + s (#)S:(E), SOV R i (1)) =
i,k
t t
= g [ 150,85 O R ()~ [ A ps(5), Sa0)(Fr () Far(t) ~
) = C s ’
1 [t . 1 [t A

Die Berechnung der Integrale soll nun im Folgenden exemplarisch fiir I; vorgefiihrt wer-
den, die Berechnung der iibrigen erfolgt analog.

L o= 7:2 0 dt'[S2(t), $1 () ps (1)) (Ra (1) Ba (1)) =

_ _%( | 4.8 @)is ) BB ~ [ dt'5’1(t')ﬁs(t)éz(t)<R2(t)R1(t'))> -

! t
= - (/ dt'Zgg\ﬁ)\&&fﬁs(t)eiu(t’,t)e*iw\(t’,t) _/ dt'Zg?\ﬁ,\&*p“s(t)&ei”(t'*t)e*iwx(t’ft)
X

0 2\ 0

) |
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Fir das weitere nimmt man nun an, das Reservoir bestehe aus iiberabzdhlbar unend-
lich vielen Moden, so daf} sich die Summe iiber die Moden durch ein Integral {iber eine
Modendichte D(w)) ersetzen laft.

t ; 7
L — - ( / dt’ / dAD(wy)ganiyaal ps(t)e A==t _
0 A
t 4 !
- / dt’ / dAD(w))g2nya! ps(t)ae A= —t)) .
0 A
Ersetzt man t' — t — 7, so erhélt man fiir das Differential dt’ — d7; da die Korrelationen

nur auf der Zeitskala ¢, der Korrelationszeit wesentlich von Null verschieden sind, kann
das Integral ins Unendliche ausgedehnt werden:

I =— ( / dr / dAD(wy)g2inaal ps(t)e A7 / dr / d)\D(w,\)giﬁ,\&‘Lp”S(t)&ei(“*”)T>.
0 A 0 A

Zuletzt bleibt nun noch das Zeitintegral [;° dre {@x—V)T aquszuwerten.
Dazu fiigt man den Konvergenzterm e " hinzu und betrachtet dann den Limes ¢ — 0:

0 . oo ] . 1
—i(wa—)T  _ 71 —HWA—Vv—i)T _ iy —
/ dre ¥ ) lim dre X )™ = lim -
0 e—0 Jo e~0i(wy —v)+e€
- € .. Wy —Vv
= lim——— — ¢ lim

e—0 (w)\ — 1/)2 + €2 e—0 ((U)\ — 1/)2 + €2’
Der Realteil ist eine Lorentz-Funktion, die im Limes € — 0 in eine Deltafunktion mit der
eingeschlossenen Fliche 7 iibergeht:
i € 5( )
im-————— = m(wy) — V).
=0 (wy — v)% + € A

Der Imaginérteil wird in diesem Grenzfall zum Cauchy’schen Hauptwert P:

— 1
limL:P .
=0 (wy — v)2 + €2 wy —V

Ahnlich wie die §-Funktion ist auch dieser iiber eine Integralbeziehung definiert:

/de G) F(z) ::m[ o:dgc@ +/€oodx@] .

Mit Hilfe dieser Konstruktion lésst sich also um die Singularitdt x herumintegrieren.

Der Beitrag, der vom Cauchy’schen Hauptwert stammt, wird gewOhnlich vernachlissigt
(im Falle eines einfachen harmonischen Oszillators ist er verantwortlich fur die Lamb-
Verschiebung). Schlie8lich erhélt man fiir das Integral I;:

I = ~rDW)g* (v)a(v) (aa'ps(t) - a's(t)a) (2.21)
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Hierbei ist D(v) = Vv?/7%c® mit Quantisierungsvolumen V die Zustandsdichte des Re-
servoirs, g(v) die Kopplungsstirke und n(v) die mittlere Photonenzahl bei der Frequenz
v.

Analog zu dem eben gezeigten Rechenweg erhilt man auch die drei restlichen Integrale.
Fithrt man als neue Gréfle die Zerfallsrate fiir das Resonatorfeld

C := 2n[g(v)]’ D(v)

ein, so lauten diese also:

L = —%Cﬁ(u) (aafﬁs - af,ssa) (2.22)
I, = —%C(ﬁ(l/) +1) (ngaTa - apSaT) (2.23)
I, = —%C(ﬁ(l/) +1) (af aps — apgeﬁ) (2.24)
L = —%Cﬁ(u) (p:gaaf _at ﬁS&) (2.25)

All dies zusammengefafit fithrt auf die Master-Gleichung fiir das Resonatorfeld:

d . C_ ..+ R . o
Ps) =~ Enth(aatps(t) — 20" ps(t)a + ps(t)aa’) — (2.26)

C, _ ta . . . At
= o(m+ 1)(ataps(t) — 2aps(t)a + ps(t)a’a).

Dabei ist 7, = n(v) die mittlere Zahl von Quanten (bei der Frequenz v) im thermischen
Reservoir.

Die Master-Gleichung fiir die Matrixelemente des Dichteoperators ergibt sich daraus durch
Multiplikation mit (n| von links und mit |m) von rechts:

. d, . C. .. _ _
Pnm = E<n|f)s‘m> = - E [2nth(n +m + 1) +n+ m] Pnm + Chign v nMpPp—1,m—1 +
+ C(n+ 1)/ (n+1)(m + 1)ppyim+1- (2.27)

Dabei wurde der Index S fiir “System” der Leserlichkeit halber weggelassen.
Einige qualitative Anmerkungen hierzu.

e eine (Haupt- oder Neben-)Diagonale des Dichteoperators koppelt geméff (2.27) nur
an die jeweils darunter- und dariiberliegende Diagonale.

e auf die Schnelligkeit des Zerfalls der Matrixelemente nehmen die folgenden drei Fak-
toren Einflul: Zerfallsrate C fiir das Resonatorfeld, Quantenzahlen (n,m) und die
mittlere Photonenzahl 74, des Reservoirs.

e daraus ergibt sich: bei festem C und 74, sind die Quantenzahlen (n,m) moglichst
klein zu wahlen, wenn man die Dekohirenz verlangsamen mochte.
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Mochte man also die Dekohérenzeigenschaften der Resonatormode untersuchen, so ist es
zweckmiBig, dafl moglichst wenig mehr als zwei Anregungszustinde auftreten, die zudem
auch noch moglichst kleine Quantenzahlen haben sollten.

Fiir ein Mikromaser-Feld ist deshalb die Wahl der Zustinde |0), |1) naheliegend.

Es gibt dann also nur die Nichtdiagonalelemente p;9 und po1 = pj, der Dichtematrix. Das
heiit, Gleichung (2.27) reduziert sich folgendermafien:

) c. _
pro=—75 [474, + 1] p10o

mit der Loésung
_
pro(t) =e 2 [Aen 1]tplo(o)-

Im Idealfall T=0 (72;, = 0) hingt die Zerfallsrate dann nur noch von den Eigenschaften des
verwendeten Resonators (Resonanzfrequenz v, Kopplungsstirke an die Umgebung g(v))
ab.

Im Grenzfall grofier Quantenzahlen, also an der Grenze zwischen quantenmechanischer und
klassischer Welt, findet der ProzeB der Dekohérenz -wie zu sehen- sehr viel rascher statt
als es bei kleinen Quantenzahlen geschieht. Unter dem Blickwinkel der Dekohérenz sind
also nicht makroskopische Objekte besonders stabil hinsichtlich ihrer Kohéirenzen, sondern
gerade die Objekte, die am weitesten von der Grenze zur klassischen Welt entfernt sind.
Im Hinblick auf das spéter zu schildernde Experiment erscheint es daher naheliegend, die
theoretischen Voraussagen auch durch eine Variation der Kopplung an die Umgebung zu
iiberpriifen. Da der Grofiteil der Auskopplung des Resonatorfeldes wohl durch die beiden
Offnungen verursacht wird, kann man durch Variation derselben durch Extrapolation der
MeBwerte Riickschliisse auf den funktionalen Zusammenhang von Lochgréfle und Stérke
der Kopplung gewinnen.

2.3.3 Strahlungslose Dephasierung

Die zeitliche Entwicklung der Diagonalelemente in (2.27) gibt die Energiedissipation wie-
der, wihrend das Verschwinden der Nicht-Diagonalelemente den zunehmenden Verlust
von Phaseninformation zeigt. Um den Unterschied zwischen beiden Prozessen noch etwas
deutlicher werden zu lassen, kann man die oben geschilderte Methode verwenden, um die
Mastergleichung fiir eine Situation herzuleiten, in der es keine Energiedissipation gibt, ob-
wohl Dephasierung genauso eintritt wie in obigem Beispiel.

Man denke hierbei beispielsweise an ein schweres Atom in einem Reservoir niedrigenerge-
tischer Photonen. Energiedissipation am Atom findet nicht statt, da kein nennenswerter
Energie- oder Impulsiibertrag von den Photonen auf das Atom stattfindet. Befindet sich
das Atom hingegen in einer Uberlagerung von Energie-Eigenzustéinden, so fithrt die Wech-
selwirkung mit dem Photonenbad zu einem Verlust dieser Uberlagerung und projiziert das
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Atom auf einen bestimmten Energie-Eigenzustand. Selbst bei so niedrigen Photonenener-
gien, die den Energiezustand des Atoms nicht beeinflussen konnen, geht die Phasenin-
formation iiber eine evtl. Superposition der atomaren Energie-Eigenzustinde verloren.
Genauer wird sie - wie oben erlidutert - durch die Verschrinkung mit dem Photonenbad in
eine Superposition verschrinkter Zustinde transformiert und ist damit fiir das Teilsystem
Atom allein nicht mehr zuginglich.

Der Zustand des Atoms allein ist dann eine statistische Mischung aus den Eigenzustinden,
die vor dem Kontakt mit dem Photonenbad an der Bildung der Superposition beteiligt
waren. Daher findet man Atome unter “normalen” Bedingungen® auch stets in einem ihrer
Eigenzustinde und beobachtet nie eine Uberlagerung derselben.

Im Falle des Mikromasers etwa entspriche dieser Prozef der Streuung eines cavity-Photons
an einem Photon des Reservoirs.
Der zugehorige Hamilton-Operator lautet in der Wechselwirkungsdarstellung:

V(t)=h (&T& ® Y gble +alae giI}Ae—i‘*’At> : (2.28)
A A
Damit hat man:

S, t)=8 = a'a (2.29)
Sy(t) =8, = a'a (2.30)
Ri(t) = Y bfgyble™t (2.31)

A
Ro(t) = > gibae ™ (2.32)

A

Die weiteren Schritte erfolgen nun analog zum Vorgehen im vorigen Abschnitt. Zu beachten
ist hierbei insbesondere, dafl die Operatoren fiir das System keine Zeitabhéngigkeit mehr
enthalten, da nur gemischte Produkte aus a! und & auftreten.

Es ergeben sich wiederum vier Integrale, von denen wieder exemplarisch das Integral Iy
(vgl. Abschnitt 2.3.2) ausgewertet werden soll:

1 (" e & 5 A
o= =g [ a5 SRR () -
t t
= i ([ wssiss @00 - [ dSpssmORE)) -

t t
= —( / dt" Y ginaataataps(t)e =0 — / dt’Zgimafa,as(t)aTae—Wt’—t)).
0 A 0 A

®Das soll heiBen unter Bedingungen, die den Einflul der Dekohirenz nicht kiinstlich unterdriicken.
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Der Ubergang zu einer kontinuierlichen Modendichte fithrt dann auf:
t o
L — — ( / d! / dAD(wy)g2nyataataps(t)e =1 -
0 A

t o
- / dt! / dAD(wy)g3nina' aps(t)atae ¢ —t)).
0 A

Im Unterschied zum vorherigen Abschnitt soll nun zunéchst die Integration tiber die Mo-
den ausgefiihrt werden. Dazu sei angenommen, daf die GréBen D(w) ), gy und 7, (wy) um
die Resonatorfrequenz v nur schwach variieren, daher an der Stelle v ausgewertet werden
kénnen und somit vor das Integral gezogen werden konnen. Damit entspricht die Integra-
tion iiber die Moden der Zeitintegration des vorherigen Abschnitts mit der Ersetzung:

o0 o0
/ drei—rr / dheilt— o
0 0
und liefert wieder den Wert
o0 ; ’
/ dre= E=)x = 976(¢ — ¢!).

0

Es sei hier angemerkt, daf in diesem Fall die Annahme iiber die schwache Variation der
Kopplung und der Modendichte um die Resonatorfrequenz automatisch auf eine Differen-
tialgleichung fiihrt, die lokal in der Zeit ist. Fiir das Integral hat man also:

I = —nDW)g(W)a(v) (afaa’faﬁs(t) . afaﬁs(t)afa) .

Daraus ergibt sich als Master-Gleichung im Wechselwirkungsbild fiir den phasengeddmpf-
ten Oszillator:

d . € o a2 —agtasata - slata)2
Ep(t) = —5(2nth +1) [(a a)*p—2a'apa‘a + p(a'a) ] . (2.33)

Diese Gleichung ist leicht zu integrieren und liefert z.B. fiir die Matrixelemente in der
Fock-Basis:
pum = € CRnFYDMm-—m)?%t, ) (2.34)

Einige Anmerkungen auch hierzu:

1. die Diagonalelemente erfahren keine Dadmpfung, d.h. der phasengeddmpfte Oszillator
zeigt keinerlei Dissipation

2. die Nicht-Diagonalelemente werden gedimpft mit einem Dampfungsfaktor a(n, m) :=
exp (—C (A, + 1/2)(n — m)?t), der von vier verschiedenen Parametern abhiing. Diese
sind:

e die Zeit t (natiirlicherweise).
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ABBILDUNG 2.3: Matrix A der Dimp-
fungskoeffizienten a(n,m) =: Apm zur
“Systemzeit” Ct = 0.01
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ABBILDUNG 2.4: Matrix A der Didmp-
fungskoeffizienten a(n,m) =: An;, zur
“Systemzeit” Ct = 0.1

e die Zerfallskonstante C des Resonators, die im wesentlichen das Inverse der

Resonatorgiite ist.

e die thermische Anregung 7, des Reservoirs.

o das Quadrat des “Abstands” (n —m)?

3. da die Diagonalelemente der Dichtematrix in der Fock-Basis nicht beeinflufit werden,
und die Dekohérenz nur an den Nicht-Diagonalelementen angreift, stellt diese Basis

eine sog. “Zeiger-Basis” fiir den phasengeddmpften Oszillator dar.

Die Abbildungen (2.3)-(2.6) veranschaulichen dies und zeigen die zeitliche Entwicklung der
Dampfungsfaktoren fiir verschiedene “Systemzeiten” Ct zusammengefafit in einer Matrix

bis Nmazr = Mmaz = 25.
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ABBILDUNG 2.5: Matrix A der Diamp- ABBILDUNG 2.6: Matrix A der Dimp-
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2.4 Lindblad-Operator

Eine alternative Moglichkeit zur Herleitung der Master-Gleichung fiir ein System bietet die
Theorie der “Super-Operatoren”, die auf die Lindblad-Form der Master-Gleichung fiithrt
[52].

Diese Theorie soll hier nicht in ihrer vollen mathematischen Allgemeinheit und Strenge,
sondern nur so weit ausgefithrt werden, wie es zum Verstindnis der wesentlichen Schritte
notig ist.

Den Ausgangspunkt bildet wieder ein System, das aus zwei Teilsystemen zusammenge-
setzt ist. Um in der Notation zu bleiben, mégen diese beiden Untersysteme wieder mit S
und R bezeichnet werden, obgleich sich der Formalismus durchaus nicht nur auf System-
Reservoir-Wechselwirkungen beschréinkt.

2.4.1 Kraus-Darstellung von Super-Operatoren

Die Kraus-Darstellung gibt Super-Operatoren als eine Summe von Operatoren an und
kann wie folgt entwickelt werden:

angenommen das aus zwei Teilen zusammengesetzte System werde beschrieben durch eine
Dichtematrix der Form:

p=ps ® )RR (Y-

Hierbei ist ohne Beschrankung der Allgemeinheit angenommen, dass sich das zweite Teil-
system in einem reinen Zustand |¢)(1| befindet, da auch gemischte Zustdnde sich als
Summe reiner Zustéinde darstellen lassen.
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Fir das Gesamtsystem soll die zeitliche Entwicklung unitér sein, d.h. durch eine unitére
Transformation der Form

Usr (s ® [¥)rr (%)) Ul

dargestellt werden.
Die zeitliche Entwicklung fiir das Teilsystem S alleine gewinnt man daraus durch Spurbil-
dung iiber die Koordinaten des zweiten Systems:

ﬁfS = Trr (ﬁSR (ps ® |Y)rr(Y]) UéR)
= > {plUsr|v)psW|Ukz ),

I

wobei die {|u)} eine orthonormierte Basis fiir den Hilbertraum Hz und pf der transfor-
mierte Dichteoperator fiir das System S ist.
Zur Abkiirzung seien die Operatoren

My, = (u|Usr|®)

eingefiihrt, womit sich dann der gesuchte Super-Operator ‘7() wie folgt schreiben lésst:
Nps) = ps =Y MupsMj. (2.35)
"

Diese Gleichung definiert eine lineare Abbildung, die lineare Operatoren auf lineare Ope-
ratoren abbildet.
Eine derartige Abbildung mit Hilfe der M 1> welche

™ N = 1
o

erfiillen heiit ein Super-Operator.®

2.4.2 Lindblad-Gleichung

Zur Herleitung der Lindblad-Gleichung lassen wir uns von der Analogie zur unitiren zeit-
lichen Entwicklung des Dichteoperators leiten, die durch die Schrédinger-Gleichung be-
schrieben wird:

p. = _i[H, p]a

die sich formal integrieren lift und auf

p(t) = e p(0)e

®Diese Eigenschaft ist im vorliegenden durch die Unitaritit von Usr gewihrleistet.



30 DEKOHARENZ IN DER QUANTENTHEORIE

fithrt, wenn H zeitunabhéngig ist.
Diese Gleichung soll nun so weit verallgemeinert werden, dafl auch nicht-unitire Transfor-
mationen (in der Markow-Nédherung) eingeschlossen sind, also formal:

p= Ll (2.36)

Der lineare Operator £ vermittelt also einen Super-Operator im gleichen Sinn wie der
Hamilton-Operator H die unitire Zeitentwicklung vermittelt.
Dieser Operator £ wird Lindblad-Operator genannt.
Formal 148t sich (2.36) durch
p(t) = e“'[p(0)]
losen, wenn L zeitunabhingig vorausgesetzt wird.
Ein allgemeiner Super-Operator hat eine Kraus-Darstellung der Form:

p(t) = 2u(p(0) = Y My(t)p(0) M(2). (2.37)

Zur genaueren Bestimmung der M . dienen folgende Uberlegungen:

~

1L %=1

2. Wegen der Linearitéitseigenschaft hat nach dem infinitesimalen Zeitintervall dt der
Dichte-Operator die Form:

p(dt) = p(0) + O(dt),

also der Dichte-Operator zur Zeit t=0 und Terme linear in dt. Einer der Kraus-
Operatoren ist also von der Form My = 1+ O(dt), alle andern sind von der Ordnung
Vdt, da in der Kraus-Darstellung ja die Produkte M u(t)M;ﬂ(t) auftreten.

3. Es lafit sich also schreiben:

M, = VdtL,,p=1,2,3..

~

My = 1+ (—iH + K)dt,

mit hermiteschen Operatoren H und K , sowie Operatoren f/“,ﬁ ,K' , welche von
nullter Ordnung in dt sind.

4. Zur Bestimmung von K dient die Normierungsbedingung der Kraus-Operatoren:

1= MM, =1+dt(2K + > LiL,),
b k>0

woraus sich

ergibt.
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Mit der linearen Approximation p(dt) = p(0) + dtp(0) erhilt man damit nach Einsetzen
in (2.37) die Lindblad-Gleichung:

d . . A PO 1oaoe o001 a0 s
490 = 0] = il 4+ X (Bl - yELBp - 30LLEL) . 239
©>0

Die Operatoren i’u heiflen dabei die Lindblad-Operatoren oder Quantum Jump Operato-
ren, da jeder Term der Form ﬁuﬁﬁL einen solchen “Quantensprung” beschreibt, wihrend
der erste Term in (2.38) die iibliche unitidre Zeitentwicklung vermittelt und die Terme
%ﬁLﬁ“p“ und %p“IAJLIA/u fiir die richtige Normierung sorgen, wenn keine quantum jumps
auftreten.

2.5 Die Bloch-Sphire

Zur Visualisierung des Dichteoperators eines Zwei-Niveau-Systems bedient man sich eines
Konzepts, das aus der Theorie der Systeme mit Spin bekannt ist: des Bloch-Vektors und
der Bloch-Sphére. Mit ihrer Hilfe erhdlt man eine gute Veranschaulichung des Dekohérenz-
vorgangs in einem Zwei-Niveau-System.

Bekannt ist, da3 die drei Pauli-Matrizen zusammen mit der Einheitsmatrix eine Basis fiir
den Raum der hermiteschen 2 x 2-Matrizen bilden. Da auch der Dichteoperator fiir das
Zwei-Niveau-System als solche dargestellt werden kann, 148t sich dieser folglich als Line-
arkombination der Basismatrizen mit reellen Koeffizienten schreiben. Fiir eine beliebige
Zwei-Niveau-Dichtematrix p gilt also:

(1 +rpop +ryoy +1,0,) =

DN | =

p =

_ 1 1+7r, Ty — iTy

o2\ rptiry 1-71, )
Der Faktor % taucht aus folgendem Grund auf: jede der drei Pauli-Matrizen hat die Spur
Null, daher tragt zur Spur des Dichteoperators nur die Einheitsmatrix bei, deren Spur 2
ist. Der Faktor stellt also sicher, dal Tr(p) = 1, wie gefordert. Die 1,7 € {z,y,z} faBt
man als Komponenten eines Vektors, des sog. Bloch-Vektors auf: 7 = (rg,ry,7).
Weitere Einsicht in die ndhere Beschaffenheit dieses Vektors gewinnt man aus den Eigen-

schaften, die eine Dichtematrix p. def. erfiillt: ein Dichteoperator ist ein positiv definiter
Operator, muf also

1. hermitesch sein,
2. tr(p) > 0 haben,

3. det(p) > 0 haben.
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Eigenschaften a) und b) sind unmittelbar klar. Eigenschaft c) bedeutet:

2 2 2
l—rx—ry—TZZO

bzw.

ra+re 41, <1
so daf fiir den Betrag des Bloch-Vektors folgt: 0 < |r| < 1. Jedem Blochvektor entspricht
also ein Punkt auf oder im Inneren der Bloch-Sphire, weshalb man wohl genauer von einer
3D-Sphire oder Bloch-Kugel sprechen sollte. Den Punkten auf dem Rand der Kugel (auf
der 2D-Sphire) kommt jedoch eine besondere Bedeutung zu, denn sie reprisentieren die
reinen Zustidnde, was man wie folgt leicht einsieht:
fiir Punkte auf dem Rand verschwindet die Determinante von p. Nun ist es stets moglich,
p so zu diagonalisieren, daf} det(p) = pgop11 gilt. Dann muBl mindestens einer der beiden
Faktoren verschwinden. Um aber Tr(p) = 1 zu garantieren, kann nur genau einer der
beiden verschwinden, und der andere muf 1 ergeben. D.h. also, die Punkte auf der Sphire
repriasentieren Dichtematrizen, die eine der beiden Formen haben:

(3 a)e(21)

In Koordinatenschreibweise also p = |0')(0'| oder p = |1')(1’|, wobei die gestrichenen
Zustinde daran erinnern sollen, dafl die Diagonalisierung mit einer Drehung des Koor-
dinatensystems einherging, und der Bloch-Vektor daher nicht notwendigerweise in einem
der beiden Pole der Sphire enden mu$.

Was ist nun die angekiindigte Veranschaulichung der Dekohérenz in diesem Bild?

Wie gesehen bewirkt die einsetzende Dekohérenz ein Abklingen der Nicht-Diagonalelemente
der Dichtematrix, d.h. r; —iry und r, +iry verschwinden gleichzeitig. Das kann nur eintre-
ten, wenn gleichzeitig r, und r, verschwinden. Der Bloch-Vektor wird also auf die z-Achse,
die Achse, die durch den Nord- und Siidpol der Sphire verlduft, projiziert. War demnach
der Ausgangszustand eine Uberlagerung der beiden Basiszustinde |0) und |1) zu gleichen
Teilen, dessen Bloch-Vektor also in der Aquatorialebene der Kugel, so schrumpft dieser
unter dem Einflufl der Dekohirenz schlieflich bis auf einen Punkt, den Mittelpunkt der
Sphére. Dieser reprisentiert einen gemischten Zustand zu gleichen Teilen aus den beiden
Basiszusténden: p = |0)(0] + [1)(1].

Dieser Ubergang von iiberlagerten Zustéinden in ein Gemisch von Zustéinden ist ja gerade
das Charakteristikum der Dekohéirenz.

2.6 Zusammenfassende Betrachtungen

Das Konzept der Dekohérenz entwickelte sich aus dem Bediirfnis, die klassischen Eigen-
schaften von Objekten, wie Lokalisierung etc., als einen Grenzfall der Quantenmechanik
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ABBILDUNG 2.7: Bloch-Vektor einer ABBILDUNG 2.8: Unter dem Einfluf}

Superposition der Zustinde |0) und |1). der Dekohirenz schrumpft der Bloch-
Vektor auf den Mittelpunkt der Bloch-
Sphire.

zu verstehen. Makroskopische Objekte setzen sich zusammen aus Mikroobjekten, die den
Gesetzen der Quantenmechanik gehorchen. Dennoch zeigen sich spezifisch quantenmecha-
nische Eigenschaften wie die Superposition von Zustinden nicht mehr bei makroskopischen
Objekten. Es erhob sich daher die Frage, wo die Grenze zwischen klassischer und quan-
tenmechanischer Beschreibung von Systemen zu ziehen sei, bzw. was bei makroskopischen
Objekten zur Unterdriickung oder zum Verschwinden quantenmechanischer Phinomene
fiihrt.

Die Theorie der Dekohiirenz erklirt dies durch die Tatsache, dal die Formulierung der
Quantentheorie sich im wesentlichen auf isolierte Systeme konzentriert und der Einfluf},
den ein Reservoir auf ein System ausiibt, unberiicksichtigt bleibt, wenn man dieses System
als isoliert von seiner Umgebung betrachtet.

Zieht man den Einflufl der Umgebung mit in Betracht, so erhélt man fiir ein einfaches
System wie den harmonischen Oszillator oder fiir eine Mode des elektromagnetischen Fel-
des ein exponentielles Abklingen der Kohiirenzen bei iiberlagerten Zustinden. Als Fol-
ge dessen entwickeln sich Uberlagerungszustinde im Limes in statistische Gemische, die
spezifisch quantenmechanischen Interferenzen zwischen den beteiligten Zustinden werden
ausgeloscht.

Insofern scheint im Rahmen der Quantentheorie eine schliissige Erklirung gefunden zu
sein, wie klassische Eigenschaften als Grenzfall der Quantentheorie aufzufassen sind.

Es bleibt jedoch zu bedenken, dafl zwar die Nichtdiagonalelemente der Dichtematrix, die
die Interferenzfihigkeit der beteiligten Zustinde widerspiegeln, asymptotisch gegen Null
gehen, daf} sie dies unter den meisten realistischen Bedingungen auch auf einer sehr kur-
zen Zeitskala tun, dal sie aber nach einer endlichen Zeit zwar sehr klein, aber dennoch
von Null verschieden sein werden. Die Frage ist also, wann ist es erlaubt, von einem sta-
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tistischen Gemisch der Zustéinde und nicht mehr von einer Uberlagerung derselben zu
sprechen? Wenn auch die Interferenzeffekte in realen Experimenten sehr schnell aus dem
Bereich des Beobachtbaren verschwinden werden, ist es von der Warte der Theorie aus
trotzdem unbefriedigend, den Grenziibergang von der Quantenmechanik in den Bereich
der Alltagserfahrung auf diese Weise zu ziehen.

Hinzu kommt, dafl die Dekohérenzeigenschaften eines bestimmten System keine system-
inhdrente Grofle sind, sondern stark von der Art der Kopplung an die Umgebung und die
Struktur der Umgebung selbst abhidngen. Ob ein gegebenes System also quantenmecha-
nische Eigenschaften besitzt oder sich wie ein klassisches Objekt verhilt, hingt also auch
von der Umgebung ab, in die das System eingebettet ist. Insofern ist die Frage nach einer
eindeutig definierbaren Grenze zwischen der Quantenwelt und der klassischen Welt fiir ein
System nicht eindeutig zu beantworten.



KAPITEL 3

Grun(ﬂagen der Experimente

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Dissertation betreffen einen neuen Vorschlag zur Mes-
sung der Dekohdrenz am Ein-Atom-Maser. Daher werden die dafiir relevanten Aspekte im
vorliegenden Kapitel erortert.

3.1 Der Ein-Atom-Maser

Fiir die Untersuchung der Wechselwirkung von Licht mit Materie hat sich der Ein-Atom-
Maser oder Mikromaser als hervorragendes Hilfsmittel bewihrt. Die Arbeitsweise beruht
auf der Wechselwirkung einer einzelnen Mode des Strahlungsfeldes in einem Resonator
mit einem einzelnen Atom, das an diese Mode koppelt.

Die Frequenz der Resonatormode liegt dabei im Mikrowellenbereich, woraus sich auch die
Bezeichnung Maser (microwave amplification by stimulated emission of radiation) erklért.
Daraus ergeben sich Anforderungen an die Art der verwendeten Atome:

e Der Maseriibergang im Atom sollte zwischen zwei Zustinden stattfinden, deren Uber-
gangsfrequenz der Eigenfrequenz des Resonators im Mikrowellenbereich entspricht;
fiir diesen Wellenlingenbereich stehen Resonatoren sehr hoher Giite (Q ~ 10'%) zur
Verfiigung. Dadurch erzielt man fiir das Photonenfeld im Innern des Resonators sehr
lange Lebensdauern.

e Um eine moglichst starke Kopplung zwischen Atom und Feld zu erreichen, sollte das
elektrische Dipolmoment zwischen den zwei gewéhlten Atomzustinden moglichst
grof} sein;

e Die Lebensdauer dieser Zustinde sollte lange genug sein, um spontanen Zerfall aus
den beteiligten Rydberg-Zustinden in tiefere Zustinde wihrend der Wechselwir-
kungszeit mit der Resonatormode auszuschliefen. Dies ist dadurch gewahrleistet, dafl
die Wellenfunktionen der Rydberg-Zustinde und die von tieferliegenden Zusténden,
insbes. des Grundzustands 5 S, einen sehr geringen Uberlapp haben.

35
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Energie der Rydberg-Zustiinde | ~ (n*)~2
Radius ~ (n*)?
Lebensdauer ~ (n*)3
T(63P) = 466 us
T(61D) = 244 pus
Dipol-Matrixelement ~ (n*)?
kritisches Feld fiir Ionisation ~ (n*)~*
Eprir. (63P) = 26,2V
Ejrir. (61D) = 27,8V

TABELLE 3.1: Eigenschaften von Rydberg-Zustinden. Vgl. [53], [54].

Der spontane Zerfall zwischen den beiden beteiligten Rydberg-Zustéinden selbst ist
gering, weil die Ubergangsfrequenz im Mikrowellenbereich liegt.

Als besonders geeignet erweisen sich daher sog. Rydberg-Atome ([53], [54]), d.h. Atome,
deren Valenzelektron in einen besonders hohen Energiezustand angeregt wurde.

Die hohe Energiequantenzahl solcher Zustinde verleiht solchen Zusténden quasi-klassische
Eigenschaften; so ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Valenzelektrons in Rydberg-
Atomen nur innerhalb eines kreisférmigen Torus wesentlich von Null verschieden und ent-
spricht daher der klassischen Vorstellung einer Elektronenbahn.

Die Ubergangsfrequenz zwischen den gewihlten Rydberg-Zustinden von Rubidium-Atomen
liegt im Mikrowellenbereich, und die hoch angeregten Zustinde garantieren ein starkes Di-
polmoment fiir die beiden beteiligten Zusténde. Fiir das Weitere relevant sind die beiden
Rydberg-Zusténde 63P3/2(= |e)) und 61D3/5(= |g)), die das obere bzw. untere Maser-
niveau darstellen. Die Ubergangsfrequenz zwischen diesen beiden Niveaus betridgt 21,506
GHz (s. Abb.(3.1)).

3.1.1 Geschwindigkeitsselektive Anregung

Der Grundzustand von Rubidium ist 55 /9, aus welchem das Atom in das obere Maser-
niveau 63P3/, mit Hilfe von UV-Licht der Wellenlinge 297 nm angeregt wird. Dies liefert

ein frequenzverdoppelter Farbstoff-Ringlaser (Coherent 699 mit Farbstoff Rhodamin 6G,
BBO-Kristall im Laserresonator zur Frequenzverdoppelung).

Die Rubidium-Atome verlassen den Atom-Ofen nicht alle mit einer wohldefinierten Ge-
schwindigkeit, sondern weisen eine modifizierte Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilung
auf. Daher ist es notig, die Klasse der Atome mit der gewiinschten Geschwindigkeit aus-
zuwidhlen, um eine definierte Wechselwirkungszeit der Atome mit dem Resonatorfeld zu
gewihrleisten.
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Dies geschieht dadurch, dafl man zusdtzlich zum Hauptstrahl, der in den Resonator ein-
tritt, einen Referenzstrahl von Atomen betrachtet, der unter einem kleinen Winkel zur
Horizontalen nach oben 1duft und eine Elektrodenanordnung passiert, mit deren Hilfe man
ein elektrisches Feld von einigen 100 mV /cm erzeugen kann. Dies fiihrt fiir Atomzustinde
mit kleinem Drehimpuls zu einem quadratischen Stark-Effekt, was die Frequenz des Uber-
gangs 551/2 — 63P3/2 um einige 100 MHz in Richtung groBerer Wellenléngen verschiebt.
Ein Strahlteiler im Strahlengang des UV-Lasers spaltet einen Teilstrahl des Lasers ab, der
in senkrechter Richtung auf den Referenzstrahl aus Rubidium-Atomen gelenkt wird, um
eine Dopplerverbreiterung des Spektrums zu vermeiden, und regt die Atome des Referenz-
strahls in den 63P3/5-Zustand an. Der Nachweis der Atome des Referenzstrahls erfolgt
durch Feldionisation und mit Hilfe eines Channeltrons. Dieses Signal wirkt iiber eine di-
gitale Riickkoppelungselektronik auf den Farbstofllaser zuriick und stabilisiert diesen auf
den Stark-verschobenen Ubergang der Referenz-Atome (s. Abb. (3.3)).

Die Auswahl einer bestimmten Geschwindigkeitsklasse des Hauptstrahls von Rubidium-
Atomen erfolgt nun auf folgende Weise: Der nicht-abgelenkte Teilstrahl des Farbstoffla-
sers wird nicht senkrecht zum Atomstrahl eingestrahlt, sondern bildet mit der Normalen
zur Atomstrahlachse einen Winkel von etwa 11°. Die Atome sehen den Laser auf Grund
des Doppler-Effekts blauverschoben. Wie eben beschrieben wurde der Laser in der Refe-
renzeinheit auf einen rotverschobenen Ubergang stabilisiert. Dadurch kompensieren sich
diese Rotverstimmung des Lasers und die Doppler-Blauverschiebung nur fiir eine bestimm-
te Klasse von Atomen mit der “richtigen” Geschwindigkeit. Dadurch kénnen diese Atome
resonant mit dem Laser wechselwirken.

Durch Anderung der Elektrodenspannung in der Referenzeinheit 1:it sich somit die Ge-
schwindigkeit der angeregten Atome im Hauptstrahl auswihlen.

Fir die Genauigkeit der Geschwindigkeitsselektivitat ist hauptséchlich die spektrale Brei-
te des Lasers mafigeblich. Typische Werte fiir die Genauigkeit liegen bei At;pni/tin: < 3%,
typische Werte fiir die Geschwindigkeiten der Atome liegen im Bereich von 400 m/s.

3.1.2 Zustandsselektive Detektion mittels Feldionisation

Im Mikromaser ist das Feld innerhalb des Resonators keine unmittelbar mefibare Grofle,
sondern wird mittelbar mit Hilfe der Rydberg-Atome, die den Resonator passiert haben,
sondiert.
Der zustandsselektiven Detektion der Atome nach ihrer Wechselwirkung mit dem Resona-
torfeld kommt daher bei Mikromaser-Experimenten stets eine bedeutende Rolle zu. Dabei
soll mit moglichst hoher Effizienz (moglichst wenig Atome entgehen der Detektion) und
moglichst kleiner Fehlerrate (moglichst wenig Atome werden im falschen Zustand gezihlt)
zwischen dem angeregten Zustand (63P;/;) und dem tiefer liegenden Zustand (61Dj;)
unterschieden werden konnen.

Die dazu verwendete Feldionisationseinheit ist in Abbildung (3.2) gezeigt und besteht



38

GRUNDLAGEN DER EXPERIMENTE
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Aufbau.
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aus zwei Elektroden, zwischen denen sich bei Anlegen einer Spannung ein statisches elek-
trisches Feld aufbaut. Zwischen diesen beiden Elektroden auf unterschiedlichem Potential
befinden sich auerdem zwei geerdete Elektroden, durch deren Schlitze das elektrische Feld
durchgreifen kann. Die Geometrie dieser Schlitze ist derart gewéhlt, dal das Feld im Be-
reich zwischen diesen Schlitzen zunéchst langsam ansteigt, dann auf einem plateauartigen
Wert verbleibt, um schlieBlich wieder anzusteigen. Durch dieses Plateau ist gewéhrleistet,
dass sich Atome in unterschiedlichen Niveaus mit einer besseren riumlichen Auflésung
detektieren lassen.

Diese Detektion geschieht mittels zweier Channeltrons, die an den Orten angebracht sind,
an denen Atome in den jeweiligen Niveaus ionisiert werden.

Die Detektionseffizienz liegt pro Kanal bei ca. 40%, die Fehlerrate bei <7% (s. [22]).

3.2 Atom-Resonatorfeld-Wechselwirkung

Das Jaynes-Cummings-Modell (s. [55]-[58]) beschreibt die Dynamik eines Zwei-Niveau-
Atoms in Wechselwirkung mit einem Strahlungsfeld E. Dabei werden sowohl das Strah-
lungsfeld als auch das Atom als quantisierte Systeme behandelt. Wechselwirkt ein Ein-
Elektron-Atom mit einem Strahlungsfeld E, das iiber die Dimensionen des Atoms als uni-
form angenommen wird (Dipol-Néherung), erhilt man fiir das System folgenden Hamilton-
Operator:

H=Hy+Hp —er-E. (3.1)

Hierbei sind H4 und Hp die Energien des Atoms bzw. des Strahlungsfeldes in Abwesenheit
der Wechselwirkung, wihrend der letzte Term die Dipol-Wechselwirkungsenergie darstellt.

Jede einzelne Mode des Strahlungsfeldes, charakterisiert durch einen Wellenvektor k,
verhilt sich wie ein harmonischer Oszillator mit dem entsprechenden Hamilton-Operator,
das gesamte Feld ist die Summe dieser verschiedenen unabhéngigen harmonischen Oszil-
latoren mit dem daraus folgenden Hamilton-Operator

A 1
k

Hierbei sind dL,dk die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren fiir Photonen in den
einzelnen Moden.

Die Eigenwerte E,, und Eigenzustinde |nx) des Hamiltonoperators Hp ergeben sich als
Losung der stationdiren Schrodingergleichung H rlnk) = Epx|nk). Als Ergebnis erhilt
man:

N 1
Hp|nk) = hwy <’I’Lk + 5) |nk), ng=0,1,2, ... (3.3)
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Diese Eigenzustéinde |ny) des Feld-Hamiltonian H heissen Fockzustinde und beschreiben
ein Feld mit einer genau definierten Zahl von Photonen in der Mode k. Es ist daher auch
iiblich diese Eigenzusténde als Photonenzahlzustdnde einer Mode des elektromagnetischen
Feldes zu bezeichnen.

Mit ihrer Hilfe 148t sich allgemein jedes Feld durch geeignete Kombination von Zustinden
diskreter Photonenzahl in den beteiligten Moden darstellen. Elektromagnetische Felder
sind entweder als Mischung von Fockzustéinden (“gemischter Zustand”) oder als Superpo-

[Yr) = cnclnuc)

der einzelnen Fockzustéinde (“reiner Zustand”) darstellbar. Um zu den Hamilton-Operatoren

sition

fiir das Atom und die Dipolwechselwirkung zu gelangen, betrachte man die Eigenwertglei-
chung

Hali) = Eifi). (3.4)

Bilden die Energie-Eigenzustinde des Atoms einen vollstindigen Satz von Zustdnden, so

Z i) (i| =1, (3.5)

womit sich wegen der Linearitit des Hamilton-Operators H 4 die Gleichung (3.4) schreiben
1aBt:
Hy= ZEi|i)<i| = Z Tii (3.6)
i i

mit dem Ubergangsoperator &;; = |i)(j|.

gilt die Vollstindigkeitsrelation

Auf dhnliche Weise kommt man unter zweimaliger Anwendung der Vollstindigkeitsrelation
(3.5) zu einem Ausdruck fiir er in Form des Ubergangsoperators:

er = Z (ilr|5) (5] = Z Pij0ij) (3.7)

,J

dabei ist p;; = e(ilr|j) das Dipol-Ubergangsmatrixelement.

Um Gleichung (3.1) explizit angeben zu kénnen, bleibt noch, das elektrische Feld in quan-
tisierter Form auszudriicken. Dies geschehe ohne Einschrinkung unter der Annahme, das
Atom befinde sich im Ursprung des Koordinatensystems. Fiir eine lineare Polarisation mit
reellen Polarisationseinheitsvektoren €y schreibt sich das elektrische Feld in Operatorform
und in der Dipolndherung am Ort des Atoms

E=Y 4t (ak + a};) : (3.8)

k

mit der Abkiirzung & = (fivy /2¢0V)/2.
Vernachlissigt man den Beitrag der Vakuumfluktuationen %Zk hyg in (3.2), dann wird
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mit Hilfe von Gleichungen (3.2), (3.6), (3.7) und (3.8) der Hamilton-Operator fiir die
Atom-Feld-Wechselwirkung

A=Y twalac+> Eidi +hY > g6 + af). (3.9)
k i ik
Die Grosse gf{j = —L}?‘&‘ ist dabei eine Kopplungskonstante, die angibt, wie stark eine

Mode mit der Polarisationsrichtung é, an den Dipol-Ubergang zwischen den Energienive-
aus |¢) und |j) koppelt.
Dies 1af3t sich im Fall eines Zwei-Niveau-Atoms weiter vereinfachen:

H =" hilin+ (Babaa + Eso) + 1Y 9ic(Gab + Gba) (a1 + af)- (3.10)
k k

Unter Beriicksichtigung von (E, — Ep) = hw, sowie G44 + pp = 1 ldsst sich schreiben

. . 1 . . 1
Ey64q + EpOpp = ihw(aaa - abb) + i(Ea + Eb)- (3'11)

Nun kann wiederum der konstante Beitrag (E, + Ejp)/2 vernachléssigt werden, so dass der
Hamilton-Operator folgende Form annimmt:

.\ 1
=" hwalax + 5o+ h > k(64 + &) (ax + ay). (3.12)
k k

Dabei wurde von der Notation

0, = Oaa—Opp= |a><a| - |b><b|a
6+ = Gap = la){bl,
G_ = 0Ope = |b){(a]

Gebrauch gemacht.

Rotating-wave-Niherung (RWA)

Wie an der Definition der Operatoren leicht zu sehen ist, fithrt 6_ das Atom vom oberen
Zustand |a) in den unteren Zustand |b) iiber, wohingegen der Operator 6 den umgekehr-
ten Prozefl vermittelt.

Damit 148t sich die letzte Summe in (3.12) leicht interpretieren: nach dem Ausmultiplizie-
ren des Klammerausdrucks erhilt man vier Terme, von denen zwei die Energie-Erhaltung
verletzen:

6+&L beschreibt die Anregung des Atoms vom unteren in den héheren Zustand und die
gleichzeitige Erzeugung eines Photons in der Mode k, so dal das System einen Energie-
betrag von 2fiw gewonne. Ebenso beschreibt 6_ay den Ubergang des Atoms vom héheren
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Zustand in den niedrigeren und die gleichzeitige Vernichtung eines Photons der Mode k,
d.h. das System verlore 2Aw an Energie.

Schlieft man die Terme, die diese nicht-konservativen Prozesse beinhalten, aus, so ent-
spricht das der sog. rotating-wave-Naherung und fiihrt schliesslich auf den vereinfachten
Hamilton-Operator:

=" twala + %hw&z +hY (i +also). (3.13)
k k

Dies ist der fiir die im Mikromaser stattfindende Wechselwirkung zwischen Atom und
Strahlungsfeld mafgebliche Hamilton-Operator. Er beschreibt die Dynamik der Wech-
selwirkung eines Zwei-Niveau-Atoms mit einem Multimoden-Strahlungsfeld. W&hlt man,
wie dies im Mikromaser tatsichlich moglich ist, aus dem Multimoden-Spektrum des Strah-
lungsfeldes eine einzige Mode aus, an die das Atom koppeln kann, so vereinfacht sich die
Form des Hamilton-Operators in offensichtlicher Weise weiter.
Wihlt man die Energie iw des Vakuumzustands |0) der betrachteten Resonatormode als
Energienullpunkt, so ergibt sich fiir den Zeitentwicklungsoperator im Schrédingerbild:

O(t) = exp (_%m):

x
1
= oxp(-iuglgn 0000l + 3 xp { ity + e + w20+ D]}
n=0

X

1 1) 1
{[cos (38nt) +i7— sin(iAnt)] lg;n+1){n+1,g] +

Ay
1 RS |
n [cos (50n0) ~ig- s1n(§Ant)] le,n)(n, | +
Ay 1
+insin (A1) (lg.n + 1)(n,e] + le,n)(n +1,g) ), (3.14)
A, 2
mit den Bezeichnungen
0 = Weg — W, (3.15)

Q, = 29vVn+1, (3.16)
A, = QL. (3.17)

Der Operator (3.14) beschreibt dabei den allgemeinen Fall einer Wechselwirkung einer ein-
zelnen Mode des Resonatorfelds mit der Frequenz w mit einem Zwei-Niveau-Atom, dessen
Ubergangsfrequenz weg um den Betrag 0 gegeniiber der Resonatoreigenfrequenz verstimmt
ist. Die Grofle 2, ist dabei die Rabi-Frequenz, d.h. die Frequenz, mit welcher ein Atom im
Resonanzfall mit einem Photonenfeld im Zustand |n) ein Energiequant austauscht. Dem
entspricht bei einer Verstimmung § gegeniiber der Resonanz die verallgemeinerte Rabi-
Frequenz A,,.
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Im folgenden werden die wichtigen Spezialfille einer verschwindenden Verstimmung § = 0
(Resonanz) und einer sehr starken Verstimmung § > €, néher beleuchtet.

3.2.1 Resonante Wechselwirkung
Im Resonanzfall vereinfacht sich der Zeitentwicklungsoperator, da
0 = 0,
A, = Q.
Man hat folglich:

U(t) = exp(—iwgt)|g,0)(0,g] + Z exp {—%z’[wg + we + w(2n + 1)]t} X

n=0

1 1
{ cos (5Rnt)lg.n + 1)(n + 1,9 + cos (52b)]e, ) (n,e] +

X

4 isin(%Qnt)ﬂg,n +1)(n,e] +[e.n)in + 1g]) ). (3.18)

Im Resonanzfall sind die Zusténde |g,n + 1) und |e,n) energetisch entartet. Der im hier
verwendeten Schrodingerbild auftretende Phasenfaktor

exp (—% [we + wy + (20 + 1)u] t)

resultiert aus der freien Entwicklung des Systems. Wie eine kurze Rechnung unter Ver-
wendung von we = w + wy im einen, und wy = we — w im andern Fall zeigt, ist ndmlich

1
h§ (we + wg + (2n 4+ Nw) = A (we + nw) = A (wg + (n + 1)w)
die Gesamtenergie F des Systems und tritt daher in der Zeitentwicklung als Phasenfaktor
exp(—iFEt/h) auf.
3.2.2 Nicht-resonante Wechselwirkung - Dispersives Regime

Ein zweiter wichtiger Grenzfall ist der Fall grofler Verstimmung, also fiir

2gv/n +1

<1
9]

Dann 148t sich ndmlich (vgl. [60]) die verallgemeinerte Rabi-Frequenz A, in eine Potenz-
reihe entwickeln geméf:

1 1
\/1+x:1+§x—§x2+..., lz] <« 1
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Damit 148t sich schreiben:

Q2 4g%(n + 1)
An = S\1+ =2 =g/1+ LT

B 14g%(n +1) . 2¢%(n+1)
IS (5[1—|—§T—] —(5—%—?.

Die grofie Verstimmung des Resonatorfeldes gegeniiber der Ubergangsfrequenz im Atom
hat zwei wichtige Auswirkungen, die man direkt am Zeitentwicklungsoperator (3.14) ab-
lesen kann:

die letzte Zeile von (3.14) vermittelt Ubergiinge zwischen den Systemzustéinden |e, n) und
lg,n + 1). Im Fall grofler Verstimmung sind diese Ubergiinge stark unterdriickt, da der
Vorfaktor

Qn 2gv/n+1 2gv/n +1 1
A, 20°(n1)y ~  § ) o L
n 5(1+572) %,_/14_%(97)
<1 62
—_———
L1

Zusitzlich zu der Phase, die aus der freien Entwicklung des Systems stammt, nehmen die
Zustande eine weitere Phase ¢(n,t) auf, da sich der Vorfaktor vor den Sinus-Termen

b ) N
A, 2¢2(n+1),
" 6[1+T]
e —’
<1

und die Cosinus- und Sinus-Terme zu einer Exponentialfunktion zusammenfassen lassen.
Fiir den Operator fiir die Zeitentwicklung bei grofler Verstimmung erhilt man schlieBlich:

o

N 1

G ) = exp(—iy)lg, 00,1 + Y- exp { il + we + wl2n + 1)t | x
n=0

X

1
{[eww (i6GAwD) Jlan + Do+ 1,91+
1
+ [exp (—z(iAnt)) ] le,n)(n,e|.
Unter Beriicksichtigung von ¢ := w, — wy — w findet man:

1 )
E(we+wg+(2n—|—1)w) = we+nw—§

)
wg—l-(n+1)w+§.
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Damit erhélt man fiir die Zeitentwicklung der einzelnen Zustinde:

. 2
G (D) = <0 oy (FED Y gy g
“ . gQ’n
i (D) = 0500 exp (220 ). (3.20)

3.3 Atom-Laser-Wechselwirkung

Interessiert man sich nicht wie im vorigen Abschnitt fiir die exakten Zusténde des Systems,
sondern z. B. fiir atomare Ubergangswahrscheinlichkeiten, so berechnet man diese am
besten mit Hilfe storungstheoretischer Methoden'.

Die Zustinde |¢,) seien Eigenzustinde zum ungestorten Hamilton-Operator Hy, und W ()
eine zeitabhingige Stérung, also

HO|¢n> = En|¢n>
H(t) = Ho + W (2),

die als klein genug angenommen werden soll, um Stérungstheorie betreiben zu konnen, die
sich also in der Form W (t) = AW (t) mit einem Parameter 0 < A < 1 schreiben lassen soll
und zudem bei t=0 einsetzen soll: W (¢ < 0) = 0.

Da man Ubergéinge und deren Wahrscheinlichkeiten zwischen Eigenzustéinden des un-
gestorten Hamilton-Operators berechnen mochte, ist es zweckmiiig, die Zustéinde des
Atoms in der Basis dieser Eigenzustinde darzustellen geméf:

[B() =D (Gal(®)|dn) = D calt)|dn)-
n n

Die ¢, (t) sind dabei die zeitabhiingigen Wahrscheinlichkeitsamplituden dafiir, im Zustand
| (t)) zum Zeitpunkt ¢ den stationdren Eigenzustand |¢,) zu finden.
Wegen der Orthogonalitit der Eigenzustinde gilt (¢, |Ho|dx) = Endnk, wegen der Vollstéindig-
keitsrelation auBerdem )", |¢x) (x| = 1.
Setzt man dies in die Schrodinger-Gleichung ein und projiziert anschlielend mit (¢,|, so
erhilt man ein System gekoppelter linearer Differentialgleichungen fiir die Koeffizienten
cn(t):

ihicn(t) = Encn(t) + XY Wak(t)ex(t) (3.21)

k

mit den Matrixelementen Wy, (t) := (¢n|W (t)|dx). Ohne die Stérung, also fir AW (t) = 0,
ist Gleichung (3.21) leicht zu lsen:

cn(t) = bpetFnt/h, (3.22)

'Die Darstellung folgt im wesentlichen der Darstellung in [42].
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Ist die Stérung klein, so wird die Losung von Gleichung (3.21) von der gleichen Form,
allerdings mit zeitlich langsam variierenden Koeffizienten by, (t) sein:

cn(t) = by (t)e  Ent/h, (3.23)

Dies eingesetzt in Gleichung (3.21) fithrt auf eine Gleichung fiir die by, (?):

d ]

B bn() = A > Mk W ()i (2) (3.24)
k

mit der Abkiirzung wyy := %(En — Ey).

Zur Losung dieses Systems gekoppelter Differentialgleichungen macht man einen Potenz-

reihenansatz in A. Fiir hinreichend kleines A < 1 konvergiert die Potenzreihe rasch genug:

by (1) = 8O (8) + A0 (8) + A2 (1) + ... (3.25)

Fir die verschiedenen Ordnungen r der stérungstheoretischen Rechnung erhilt man folg-
lich:

d
r=0 : zhdtbn (t)=0. (3.26)
d .
c i E—bT) () = iwnpt (r—1)
r#0 i) }k:e Wi ()b D (2) (3.27)

3.3.1 Stoérungstheorie erster Ordnung - Ein-Photon-Prozesse

Das Atom moge sich bei ¢t = 0 im Anfangszustand |¢;) befinden, so daf fiir die Koeffizienten
der Potenzreihenentwicklung gilt:

bp(t = 0) = 0p; (3.28)
Da dies fiir jeden Wert von A gilt, miissen die Koeffizienten folgenden Gleichungen geniigen:
B (t=0) = O
B(t=0) = 0 (r>1).
Daraus folgt unmittelbar die Lésung nullter Ordnung;:
b0 (t) = O (3.29)

fir alle ¢t > 0.
Damit erhélt man fiir die erste Ordnung Stérungstheorie:
d

i b)) = D e Wk (6)0k = € W), (3.30)

k
L[t
() = 7 /0 it Wi (t')dt'. (3.31)
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Es bezeichne P;t(t) = |(¢](t))|? die Wahrscheinlichkeit dafiir, das System nach der Zeit
t im Endzustand |¢f) (Eigenzustand von Hy) zu finden, wenn es zu Beginn der Stérung
in einem anderen Eigenzustand von Hy |¢;)(= [ (t = 0))) war.

Pig(t) = (ol () = les () = [ (@), (3.32)
mit by (t) = b\ () + AL (1) + ..
Wegen Gleichung (3.29) wird die Wahrscheinlichkeit, daf die Stérung AW (¢) einen Uber-
gang zwischen zwei verschiedenen Eigenzustinden von Hj induziert, in erster Ordnung

zu:

Pis(t) = Xlb) (1) (3.33)

Resubstituiert man den Stérungsterm aus dem vollen Hamiltonian (AW (£) — W (t)), so
erhilt man schliefilich das Ergebnis fiir die erste Ordnung Stérungstheorie zu:
2

t . ]~
Pif(t) /0 W (t)dt| . (3.34)

B2
Dies zeigt, dafi die Wahrscheinlichkeit, bei einer Messung zur Zeit t das Atom im Zustand
|¢f) zu finden, im wesentlichen von der Fourier-Transformierten der Stérung Wfi (t') be-
stimmt ist, wobei die Frequenz der Fourier-Transformation der Frequenz des Ubergangs
zwischen dem Anfangs- und dem Endzustand entspricht.

Monochromatische Stérung
Ein wichtiger Spezialfall ist der einer monochromatischen sinusférmigen Stérung:
W (t) = W sin(wt) (3.35)

mit den Matrixelementen

Wri
21

Um den Zustandsvektor des Systems in erster Ordnung Stérungstheorie zu berechnen, ist

Wpi(t) = Wy;sin(wt) = (et — em Wt (3.36)

folgendes Integral auszuwerten:
W ] ¢ ; ! ; ’
(1) — _m H(wnitw)t' _ i(wni—w)t' | —
b’ (t) 2h /0 [6 ¢ ]
Wi |1— et(wnitw)t 1 — eilwni—w)t
2ih B

Wni + W Wpi — W
Damit wird Gleichung (3.34) zu:

9 |Wfi|2 1 — eilwnitw)t 1 — eilwni—w)t
4R

Pys(t;w) = X2[b4) (1))

Wpi + W Wpi — W
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Zwei- Niveau-System

Will man induzierte Ubergéinge in einem Atom zwischen zwei Zustinden desselben be-
schreiben, so kann das Atom unter folgender Voraussetzung als idealisiertes Zwei-Niveau-
System angesehen werden:

die beiden zu betrachtenden Zusténde liegen weit genug isoliert von anderen Zusténden des
Atoms, an die die Stérung wegen einer eventuellen Verbreiterung (quasi-monochromatische
Stérung), wie es in der Praxis immer auftritt, auch noch koppeln kénnte.

Fiir feste Zeiten ¢ ist dann die Ubergangswahrscheinlichkeit nach (3.37) eine Funktion der
eingestrahlten Frequenz w mit einem Maximum bei

W= Wy

oder
w = _wfz'

Erinnert man sich an die Definition von wy; := wy — w;, so entsprechen obige Extremal-
bedingungen Einschréinkungen an die Energien gemiss: hw + hw; ~ hwy im ersten oder
hw — hw; =~ hw; im zweiten Fall.

Im ersten Fall liegt also der Endzustand energetisch um Aw iiber dem Anfangszustand,
was der Absorption eines Quants der Energie Aw entspricht, im zweiten Fall liegt der End-
zustand um den Betrag energetisch tiefer, entspricht hier also der Emission eines Quants
der Energie hw.

An dieser Stelle sei auf Gleichung (3.37) zuriickverwiesen, in der das Betragsquadrat von
zwei Termen auftritt:

A, = 1 — eilwsitw)t _ il sin[(wy; + w)t/2]
wp +w (wpi +w)/2

A 1 — ellwri—w)t _eilopimwty2 sin[(wyp; — w)t/2]
wfi —w (wyi —w)/2

Dabei wird A_ gewohnlich als Resonanzterm bezeichnet, da es bei w = wy; den dominan-
ten Beitrag leistet, A} heifit Anti-Resonanzterm.

Unter der Voraussetzung |w — wy;| < |wy;| kann A, gegeniiber dem Resonanzterm ver-
nachléssigt werden, und man erhélt:

|2

Pyi(t,w) = “1/7{; F(t,w—wp), (3.38)
mit
sin’[(wyi — w)t/2]

(wpi —w)/2

Fiir festes ¢ liegt das Maximum von Pf;(¢,w) bei w ~ wy; und ist proportional zu ¢2, die

F(t,w—wp) =

Breite der Funktion ist indirekt proportional zu t.
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Grenzen der Ndherung erster Ordnung

Im folgenden werde das Verhalten der Ubergangswahrscheinlichkeit fiir groBe Zeiten ¢

untersucht. Dazu erinnert man sich an zwei Eigenschaften aus der Theorie der Diracschen
d-Funktion:

a)i(z) = lim (_M)

=04 \ T Z

Bo(cr) = -o(z).

]

Mit den Entsprechungen z = (w —wy;), € = 1/t berechnet man fiir die Funktion F(;w —
(,Ufi)l

1
lim (F(t;w—wp;)) = 7Tt6(§(w —wyi)) =27t (w — wy;) (3.39)

t—o0

Dies zeigt bereits die Grenzen der Ndherung in erster Ordnung an. Offensichtlich wéchst ja
die Ubergangswahrscheinlichkeit linear mit der Zeit ¢, wiirde also fiir ¢ — oo alle Grenzen
iiberschreiten, wiahrend schon p. def. die Wahrscheinlichkeit kleiner oder gleich Eins bleiben
sollte. Die Storungsrechnung erster Ordnung kann also nur fiir kleine Zeiten ¢, genauer fiir
Zeiten, die der Bedingung t < % geniigen, giiltig sein.

Um zu einem Ausdruck zu gelangen, der auch fiir lingere Zeiten Giiltigkeit hat, existiert
eine weitere Niaherungsmethode, die im folgenden Abschnitt vorgestellt werden soll.

3.3.2 Die Sdkular-Ndherung

In dieser Ndherung betrachtet man lediglich die zeitliche Entwicklung der Koeffizienten
des Anfangs- und Endzustands im Atom, b;(t) und by(t), unter Vernachlissigung anderer
Zustinde. D.h. das Atom wird als reines Zwei-Niveau-System beschrieben.

Mit der gleichen Form der Stérung wie oben erhilt man zwei gekoppelte Differentialglei-
chungen der folgenden Form

L d 1 (can TRV

ihbilt) = o {[e""t — e Wibi(t) + [el(“’ wilt _ =il wmt] Wifbf(t)}

L d 1 (T stotortt il i

ih=by(t) = 2—i{[ez(w+%>t—e i(w %)t] Wibi(t) + [t — em!] Wffbf(t)}.

Im Resonanzfall, d.h. wenn w = wy;, sind die eFi(w=wri)t Funktionen, welche langsam

tiwt +i(wtwri)t geitlich schnell

mit der Zeit variieren, wihrend sowohl die e als auch die e
variierende Funktionen sind.

Die Sidkular-Ndherung besteht nun darin, ebendiese letzteren zu vernachlissigen, da die
Integration iiber einige Perioden praktisch Null ergibt, und die Zeitabhingigkeit nach

Voraussetzung hauptséichlich in den Exponentialfaktoren und nicht in den Koeffizienten
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b;(t) und by(t) selber steckt.
Diese Annahmen fiithren dann auf das Gleichungssystem in der Sikular-Niherung:

d 1 (w—wf;

hi(t) = —ﬁez( PV, b (1) (3.40)
d 1 —i(w—wpi

“w - = w—wg;)t 7.

dtbf(t) 2h6 Wf,bz(t). (3.41)

Betrachtet werde nun der Fall, dal die eingestrahlte Frequenz zwar nahezu, aber nicht
genau mit der Frequenz des atomaren Ubergangs iibereinstimmt.
Zur Losung des obigen Gleichungssystems definiert man zunéchst neue Funktionen

By(t) = e Mwmwrilt/2p,(1)
By(t) := ei(“’fwfi)t/zbf(t).

Dadurch wird das Gleichungssystem mit zeitabhéngigen Koeffzienten zu einem mit kon-
stanten Koeffizienten, denn durch Einsetzen erhilt man

d [ iw—wpi | —ilw—w e
et w—wysi)t/2 . - _ = i(w—wp)tyrr. i(w—wy;)t/2
= (e Bz(t)) e Wise By(t)
; . 4 1 .
= ﬁ(w — wﬁ)ez("-’_wfi)t/QBi(t) + eilw—wyi)t/2 iBi(t) = __eZ(w—wn)t/ZWifo(t)
2 dt 2h,
d i 1
= 5 Bit) = —5(w—wp)Bi(t) - - Wis By (t).
Analog verfihrt man mit der Gleichung fiir (d/dt)bs(t).
Das transformierte Gleichungssystem hat dann die Form:
d i 1
2B = Y w— weBi (1) — —W )
p i(t) 5 (w — wy;)Bi(t) 2hWZfo(t) (3.42)
d i 1
3B = 5w —wp)Bs(t) + o WriBi(t). (3.43)

Zur Losung dieses System mit konstanten Koeffizienten kann z. B. die Methode der
Laplace-Transformation herangezogen werden.
Mit £{-} sei die Laplacetransformation bezeichnet. Verwendet man dann die Schreibweise

X(s) = L{Bi(t)}
Y(s) = L{Bf(t)}
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so wird daraus ein System zweier gekoppelter linearer Gleichungen:

3X(s) = 2w~ wg) X(5) — g ¥ (5) + (3.44)
Y (s) = %(w — W)Y (s) + V;{jX(s). (3.45)

Auflésen von (3.45) nach X (s) liefert:

X(5) = = |5 = g0 =50 V.

Eingesetzt in (3.44) ergibt das:

2h ; W;
W [s+ —(w wfz] [s——w—wfz)] Y(s) = —Z—;ifY(s)—l-l
1 Wi W fi W;
§2 _ 2 _ of if
Oder:
Wei/2h Wi /2R
Y(S) = W ‘fz/ — f'L/ 5
24+ f’ i Hw— wpi)? 9
2+ —f—f-4hQ 4(w wipi)?
_ Wfi/QfL
= -
. .. —h2 _ )2
2 + <\/szW2f 47;’2(“] wfl) )
Aus der Theorie der Laplace-Transformation ist bekannt:
1 1
-1 o .
L (m) = E SlIl(G,t).
Damit erhélt man fiir die Grésse By(t) = L7{Y (s)}:
Wf, . { t}
B(t sin Wi iWei — h2(w — wp;)2= ¢, 3.46
1) = e VWV — P = g (3.46)

und damit fiir die gesuchte Ubergangswahrscheinlichkeit P;¢(t) = [b(t)|? = |Bs(t)|?:

2
Pis(t) = Wi sin? \/W'fo~ — W (w— wf~)2£ (3.47)
! szsz - h2(w - LJfZ')2 ! ! ! 2 ’
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3.3.3 Storungstheorie zweiter Ordnung - Zwei-Photonen-Prozesse

Es kann nun aus Griinden von Auswahlregeln der Fall eintreten, dafl das Matrixelement
W; zwischen Anfangs- und Endzustand verschwindet. Damit verschwindet auch der Bei-
trag erster Ordnung in Gleichung (3.25), und der Korrekturterm zweiter Ordnung wird
zum fithrenden Term in der Potenzreihenentwicklung (3.25).

Der Berechnung dieser Korrektur zweiter Ordnung ist der nun folgende Abschnitt gewid-
met.

Gleichung (3.27) liefert eine Rekursionsformel fiir die Koeffizienten hoherer Ordnung.
b (t) erhdlt man daher, indem man die Losung fiir by (t) in diese Formel einsetzt.

Um das folgende moglichst iibersichtlich zu halten, betrachte man den wichtigen Spezialfall
einer monochromatischen Storung, fiir die die Losung in erster Ordnung Storungstheorie

im vorangehenden Abschnitt hergeleitet wurde.

Monochromatische Stérung

Mit der Storung aus (3.35) wird die Gleichung fiir die Koeffizienten zweiter Ordnung:

t’

1 )
0 = g [ S e W) [ arene ) =
— 7_32 / dtz wrpt’ Wflc( iwt’ eiwt’)/ dTeiwkﬂ%(ein . efiw’r) —
0 ?
1 . , . 111 — edwritw)t! 1 — eilwri—w)t!
— dt W W, weptw)t _ i(wpp—w)t o _
4Zh2 Z FE ¥V ki [6 € ] [ (wki + w) (wk,- — w) ]
ei(UJfk—H/J)t’ _ ei(wfk_w)t’ ei(wfk+w)t’ _ ei(UJfk—w)t’
- L ZWkaki/ dt! [[ ]| ]
4l - o L (Wi + w) (Wi — w) )
=0

ei(wfk—f—wki—l—Zw)t’ ei(wfk+wki)t’ ei(wfk+wki)t’ ei(wfk—f—wk,-—Zw)t’ ]

+ + — =
(wri + w) (wki + w) (Wi — w) (Wi — w)

3 inkai t | gilwrtwrs £2w)t! it wps) Wi ’
= 22w / + BEARAE oy | K

T G 0 (wki = w) (wp; — w?)
2) Wkam 1 . Wi Wi / b AW 2w
2 i SSWeWhi [* oo [ 2ok ]

Z Z 4h? wki + w)] ! zk: an?  J ‘ (w2, — w?)

Hierbei ist zu beachten, daf in der Summe ), jeweils nur ein Summand wesentlich von
Null verschieden sein kann, da der Nenner jeweils nur entweder fiir “+” oder fiir “-” sehr
klein wird (entsprechend der Emission (“+”) oder Absorption (“-”) von Photonen).

Zu 1):
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e Im Falle der Absorption (Emission) zweier Photonen haben die Frequenzen wy;, und
wg; gleiches Vorzeichen. Daher kénnen die Terme mit den Integranden, die pro-
portional zu ei@setwrilt’ gind, vernachlissigt werden, da die Integration iiber rasch
oszillierende Funktionen Null ergibt.

Zu 2):

t 1,ei(‘“fk+“’ki+2“’)t
. i(wfk+wki+2w)
Beriicksichtigung von €@k T@kiT29) = 1 4 j(w p, + wy; + 2w)t + O(2) der angegebene

Wert ergibt.

e die Integration der exp-Funktion liefert den Wer , woraus sich unter

Fiir die 2-Photonen-Emission findet man also den Koeffizienten zweiter Ordnung zu:

) W Wi
b(2) 5 = 1 fEVY ki t. 4
;@) QH%:(E]C—EZ'-I-hw) (3.48)
Und analog fiir die 2-Photonen-Absorption:
@), _ 1 Wi Wi
byt = 55 §k T AL (3.49)

Hierbei ist also iiber simtliche mogliche Zwischenzustinde k, fir die die Ubergangs-
Matrixelemente Wy, und Wy; nicht verschwinden, zu summieren.

Die erste Diskussion von Zwei-Quanten-Prozessen bei der Wechselwirkung elektromagne-
tischer Strahlung mit Atomen findet sich in einer Veréffentlichung von Goppert-Mayer
[43] und in einer spiteren Zusammenfassung ihrer Dissertation [44]. Umfassend behandelt
wird der Themenkomplex in Lehrbuchform beispielsweise in [45] - [48].

3.3.4 Dynamischer Stark-Effekt

Bisher wurde angenommen, dafl der Anfangs- und Endzustand des Atoms verschieden sei-
en, so daB es zu realen Ubergingen zwischen verschiedenen Atomniveaus im Verbund mit
der Emission bzw. Absorption zweier Photonen kommt.

Fallen jedoch der Anfangs- und Endzustand zusammen (fiir die Indices bedeutet dies:
“f=i"), so bilden andere Terme als die bisher betrachteten den Hauptbeitrag zum Inte-
gral.

+2w)t

Denn dann gilt wy;y = w;y = —wy; und aus den Funktionen etwsktwi werden schnell

oszillierende Funktionen e!*2%)¥ | deren Beitrag wieder vernachliissigt werden kann.
Im Gegensatz dazu liefert jetzt die Funktion ef(@setwri)t’ — gil-writwri)t — 1 den Haupt-
beitrag zum Integral.

Aus dem Schritt 1) des vorigen Abschnitts wird nun:

(2) V) o WiaWhei | 2wp -
b)) = zzk: rial b t=
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U 2E, — E;
_ Egywmﬂu%fiﬁ—&MQt (3.50)

Fallen Anfangs- und Endzustand des Atoms wie im hier betrachteten Fall zusammen, so
gibt es zwei mogliche Prozesse, an denen zwei Photonen beteiligt sind (s. Abb.(3.5)). Im
ersten liegt der Zwischenzustand energetisch iiber dem Anfangs-/Endzustand (Ej > E;),
es wird ein Photon absorbiert und anschliessend emittiert. Im zweiten Prozess liegt der
Zwischenzustand tiefer (Ey < E;) und es wird zunichst ein Photon emittiert und dann
absorbiert.

Diese Prozesse treten auf, wenn man auf ein Atom Licht einstrahlt, dessen Frequenz nahe
bei einer atomaren Ubergangsfrequenz liegt, wobei der Ubergang aber durch bestimmte
Auswahlregeln verboten ist. Da dies ein Effekt zweiter Ordnung ist, ist er v.a. bei hohen
Lichtintensitéiten wie sie z. B. ein Laser zu liefern vermag, zu beobachten.

Die durch den Laser “gekoppelten” Energieniveaus des Atoms werden dadurch verschoben,
und dieser Effekt heisst dynamischer Stark-Effekt (oder in der englischsprachigen Literatur
hiufig auch AC Stark shift), da hier nicht ein statisches elektrisches Feld, sondern das
elektrische Wechselfeld diese Energieverschiebung bewirkt.

Zur Berechnung der Grofle der Energieverschiebung betrachte man zunéchst die ungestorte
atomare Wellenfunktion

(1)) = exp (——Et) (0)) (3.51)

Unter Beriicksichtigung der Korrektur zweiter Ordnung wird daraus die Wellenfunktion

#O)s = [1+ 62,0 ex (~15:t) (O, (3.52)

Andererseits kann man diesen Zustand auch in der Form (3.51) schreiben, wenn man die
Energie F; durch die verschobene Energie F;+0 F; ersetzt, wobei d F; als klein angenommen
wird.

Entwickelt man die Exponentialfunktion nach Potenzen von JE;, so erhilt man

1
8(0)s = [1- 28] exp (152 ) (O (3.59
Ein Koeffizientenvergleich von (3.52) mit (3.53) zeigt dann:
h
5@:—E#MQ (3.54)

Mit den Ergebnis aus (3.50) erhilt man schlieflich fiir die gesuchte Groe der Energiever-
schiebung beim dynamischen Stark-Effekt (vgl. [49]):

1 2E, — B
5B =, Zk: W2 [(Ek —(EIZ')Q L ()hw)2 _ (3.55)
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ABBILDUNG 3.5: Mégliche Prozesse zweiter Ordnung: Anfangs- und Endzustand sind verschieden: a)
Zwei-Photonen-Absorption, b) Zwei-Photonen-Emission. Anfangs- und Endzustand sind gleich: c) Absorp-
tion und anschlieflende Emission, d) Emission und anschliefende Absorption. In allen vier Fillen braucht
der Energicerhaltungssatz fiir die Ubergéinge in die Zwischenzusténde nicht respektiert zu sein; lediglich
fiir den Gesamtprozefl mufl die Energieerhaltung erfiillt sein.



KAPITEL 4

Experimente am Fin-Atom-Maser

Dieses Kapitel beinhaltet die im Rahmen dieser Dissertation erarbeiteten theoretischen Grund-
lagen fiir neue Experimente am Ein-Atom-Maser, mit denen v.a. die Dekohirenz besonders
einfacher Quantensysteme untersucht werden kann. Zu solchen Systemen gehdren Uberlage-
rungen aus nur zwei Fockzustinden |0) und |1) des Photonenfelds im Resonator. Geschildert
wird deren Erzeugung sowie die Mdglichkeit, an ihnen Dekohérenz zu beobachten.

Dabei ist besonders die Mdglichkeit hervorzuheben, den Einfluf der Umgebung zu kontrol-
lieren, was z. B. durch Anderung der LochgrioBe geschehen kann.

Dariiberhinaus werden Experimente vorgeschlagen, die die Grundlagen der Quantenmecha-
nik betreffen (Tunneln von Photonen zwischen zwei Resonatoren, Test der Bell’schen Unglei-
chung, Teleportation von Quantenzustinden des Photonenfeldes).

4.1 Messung der Dekohérenz von iiberlagerten Photonenzustinden

Die experimentelle Vorrichtung zur Messung der Dekohiirenz von Superpositionen von
Photonenzahlzustinden im Mikromaser entspricht dem Standardaufbau eines Ein-Atom-
Masers, wie er in Kapitel 3 dargelegt wurde.

Das Experiment besteht aus zwei Arbeitsschritten. Der erste dient der Erzeugung eines
iiberlagerten Zustands aus den Fockzustidnden |0) und |1) des Photonenfelds im Innern
des Resonators.

Hieran schliefit sich ein variables Zeitintervall At¢, wihrend dessen der eben priparierte Zu-
stand sich selbst iiberlassen wird. Durch Kopplung an die Umgebung kommt es in dieser
Zeit zur Dekohérenz, d. h. zur fortschreitenden Ausléschung der Phasenbeziehung zwi-
schen den beiden beteiligten Photonenzustéinden. Diese wohldefinierte Phasenbeziehung
zwischen den Zustinden des Feldes wurde im Priparationsvorgang erzeugt und kann in
der hier vorgestellten Methode variiert werden.

In einem zweiten Schritt “sondiert” ein weiteres Atom die verbliebene Phaseninformati-
on, so dafl man als eine Funktion des Wartezeit-Intervalls At ein zeitaufgelostes Bild des
Dekohérenzvorgangs erhilt.

o6
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4.1.1 Prédparation des Resonatorfeldes

Das Herzstiick des am Institut verwendeten Ein-Atom-Masers stellt der geschlossene Mi-
krowellenresonator dar (vgl. Abb.(3.4)). Diese Art von Hohlraumresonatoren hat den Vor-
teil, da8 die Kopplung eines darin eingeschlossenen Feldes an die Umgebung im wesentli-
chen nur durch die beiden Offnungen an den Stirnseiten des Resonators erfolgen kann. Dies
ermoglicht es zum einen, das Feld sehr gut nach auflen hin abzuschirmen, zum anderen
wird es moglich, die Kopplung durch eine Anderung der Lochgréfien gezielt zu variieren.
Dieser Vorteil in bezug auf die Abschirmung eines Feldes im Innern auf der einen Sei-
te bringt aber auch einen Nachteil mit sich, wenn es um die hier gewiinschte Erzeugung
eines Uberlagerungszustands aus zwei Photonenzahlzustinden geht: soll die gewiinsch-
te Kohdrenz des Feldes ndmlich mit Hilfe der in den Resonator geschickten Atome allein
durch die Rabioszillation erzeugt werden, so muf} die Kohérenz vorher eine Eigenschaft des
Atoms gewesen sein und von diesem dem Feld durch die im Hohlraum stattfindende Wech-
selwirkung aufgepriagt werden. Dies bedeutet jedoch, das Atom mu#f in einem iiberlagerten
Zustand «a|g) + fBle) in den Resonator eintreten, was iiblicherweise durch ein klassisches
Feld erzielt wird, das in einer dem Resonator vorgelagerten Zone erzeugt wird. Nun fithren
aber Streufelder an den Offnungen des Resonators unweigerlich zu einer unkontrollierten
Stérung dieser Kohdrenz, umso mehr als es sich bei den Atomen um Rydberg-Atome han-
delt, die schon allein auf Grund ihrer rdumlichen Ausdehnung auf derartige Streufelder
besonders sensitiv reagieren.

Hier befindet man sich offensichtlich in einem Dilemma, was zum einen die Erzeugung
des gewiinschten Feldzustands und zum andern dessen Abschirmung nach aufilen angeht.
Denn fiir Letzteres wire die GroBe der Offnungen moglichst klein zu halten, was aber
unerwiinschte und unkontrollierbare Storungen bei der Priparation nach sich zoge.

Im folgenden soll daher eine Alternative vorgeschlagen werden, die zwar zusdtzlich zur
Wechselwirkung des Atoms mit dem Photonenfeld des Mikromasers zwei Laser benotigt,
die aber einen Ausweg aus diesem Dilemma darstellen kann. Dieser Ausweg besteht darin,
das Atom im oberen Maserzustand |e) in den Resonator eintreten zu lassen, so daff etwaige
Streufelder nur eine globale Phase bewirken kénnen. Im Laufe der durch die Rabioszilla-
tion bestimmten Wechselwirkung kommt es zur Ausbildung eines verschrinkten Zustands
zwischen Atom- und Feldzustdnden (a(t)|g, 1)+ 5(t)|e, 0)). Die Koeffizienten a(t) und g(t)
sind dabei durch die Zeitstruktur der Rabioszillation bestimmt, welche somit die Phase
zwischen diesen beiden Zustdnden festlegt. Mit Hilfe der zusétzlichen Laser werden zu
einem frei wihlbaren Zeitpunkt ¢y Ein-Photon- bzw. Zwei-Photonen-Uberginge aus den
beiden Maserniveaus |e) und |g) in einen gemeinsamen Atomzustand |a) induziert. Auf
Grund der Ununterscheidbarkeit der Wege, die in diesen Zustand fithren, bleibt als Ergeb-
nis eine kohirente Uberlagerung der jeweils zugehdrigen Photonzustéinde |0) und [1).
Nach dieser kurzen Darstellung sollen nun die notwendigen Schritte im Einzelnen niher
betrachtet werden. Vorausgeschickt sei dabei, da$ fiir die Rechnungen die Achse des Atom-
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strahls stets als Quantisierungsachse angenommen wird, und die Einstrahlrichtung der
Laser als dazu parallel gesetzt wurde!.

Zu Beginn befinde sich das Feld im Innern des Resonators im Vakuumzustand |0). Ein
Atom tritt im oberen der beiden Maserzustinde |e) in den Resonator. Die zeitliche Ent-
wicklung des Systems aus Atom und Resonatorfeld folgt dem unitiren Zeitentwicklungs-
operator, der fiir den Fall, dafl der Atomiibergang und die Resonatormode in Resonanz
sind, folgende Form hat (s. (3.14)):

U(t) = exp{—iw,t}|g,0)(0,g] +

+ iexp {—%i[wg +we+ (20 + l)w]t} [cos (%Qnt> (lg;n+1)(n + 1, 9] + |e,n)(n, e])

n=0

1
+  ¢sin (§Q"t> (lg,n + 1){(n,e| + |e,n)(n + 1,g|)} ,

wobei fuwg, fwe die Energien des Atomzustands |g) bzw. |e) sind, und fiw die Energie des
Photonenzustands |1) bezeichnet. Die Energie des Vakuumzustands |0) wurde dabei als
Energienullpunkt gewahlt.

Q, bedeutet hierin wie frither die Rabifrequenz des n-Photonzustands.

Nach der Zeit ty befindet sich das System im Zustand:

|W(to)) = Ulty)|e)|0) = e iwet [cos (%Qoto) le,0) + isin (%Qot0> g, 1)] =
= af(t)le,0) + B(to)lg, 1)-

Nun bezeichne ¢y den Zeitpunkt, zu dem die beiden Laser L; und Lo eingestrahlt werden.
Dabei induziert der Laser L; den Ubergang 61D; /2 = 9P3/y als einen Ein-Photon-Uber-
gang, der Laser Ly den Ubergang 63P3/; — 5P3/9 als Zwei-Photonen-Ubergang.

Ist 7 die Dauer des Laserpulses, so lautet der Hamiltonian fiir diese Wechselwirkung

- h

Hiny = =5 (Qr1e™"" |, 1)(1, 9| + Qroe™""|a, 0){0, e]) + H.C. (4.2)

wobei 2 hQRl = |pga|8(1),hQR2 = |@|g
Mit den Anfangsbedingungen c.o(0) = a(to), cg1(0) = B(to) ergibt sich fiir die Wahrschein-
lichkeitsamplituden fiir die Zusténde |a,0) bzw. |a, 1):

cao(T) = alt)-i-sin(1/2-Qp17) =: alty) - cho(T),

ca1(1) = PBlto) - i-sin(1/2- Qrot) =: B(to) - chy (7).

Sollen diese Wahrscheinlichkeitsamplituden gleich sein, so ergibt sich daraus eine Bedin-

'Dies stellt keine Einschrinkung dar. Eine nicht-parallele Einstrahlung hétte zwar zur Folge, daf fiir
einen Zustand i.d.R. alle moglichen Richtungsquantenzahlen realisiert wiirden; die dabei auftretenden

(4.1)
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ATOMS

ABBILDUNG 4.1: Schematische Darstellung zur Préiparation des Resonatorfeldes. Die beiden oberen Ener-
gieniveaus sind die 63 P- und 61 D-Zusténde der Rubidiumatome, das unterste Niveau ist das 5 P-Niveau
(schwarz) der Atome.Der rote Kreis bezeichnet den Systemzustand |e,0), die rot-blaue Ellipse bezeichnet
den Uberlagerungszustand a(to)|e, 0) + B(to)|g,1). to ist der Zeitpunkt zu Beginn der Lasereinstrahlung
und 7 ist die Dauer (grau-schattierter Bereich).

gung fiir die Laserintensititen (bzw. fiir die elektrischen Feldstirken)3:

Qr1 = Qpo
= = ‘pﬁa‘ &a
1]

Bei gleichen Wahrscheinlichkeitsamplituden ¢, (1) = ¢, (7) =: ¢, (7) separieren die Feld-
zustinde und der Atomzustand, und als Ergebnis der laserinduzierten Uberginge ergibt
sich als Zustand des Systems zur Zeit ¢’ := to + 7:

[T(¢)) = ca(7) (@(to)|0) + B(to)[1)) la) + [v(t)]g, 1) +n(t)]e, 0)] . (4.3)

Da die laserinduzierten Ubergéinge nicht mit 100% Effizienz geschehen, verbleiben wie zu
sehen noch Komponenten, in denen das Atom in einem der beiden Maserniveaus ist. Dies
stellt jedoch keine Beschriankung dar, denn eine Detektion des Atoms im Zustand |a) pro-
jiziert diese unerwiinschten Komponenten schliellich heraus.

Genauer mufl man sagen, daf der Zustand |a) = 5P von Rubidium eine sehr kurze Lebens-
dauer besitzt, so dal dieser noch innerhalb des Resonators in den wahren Grundzustand
von Rubidium (5 S) zerfillt. D. h. am Ende wird nicht der 5 P-Zustand, sondern der 5

Clebsch-Gordan-Koeffizienten bewirken aber weder eine Anderung der Gréfienordnungsverhiltnisse noch
stellen sie ein grundsidtzliches Problem fiir die Realisierung der hier vorgeschlagenen Methode dar.

’Die genaue Bedeutung der hier auftretenden GréBen wird im anschlieBenden Abschnitt iiber die
benotigten Laser-Intensitéten erldutert.

*Beide Groflen sind iiber die Beziehung I = 1ceo€” miteinander verkniipft.
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S-Zustand detektiert. Das bedeutet einen weiteren Vorteil, denn der Grundzustand wech-
selwirkt beim Verlassen des Resonators nicht mit etwaigen Streufeldern an den Offnungen.
Als weitere Folge der Lasereinstrahlung wurde die Verschrinkung zwischen Resonatorfeld
und Atom aufgehoben, und als Zustand des Feldes im Mikromaser allein ergibt sich:

[%7(to + 7)) = ci(7) ((t0)|0) + B(to)1)) - (4.4)

Hier wird deutlich, daf} sich durch Ausnutzung der Zeitstruktur, die durch die Rabioszilla-
tion und die zugehorigen Wahrscheinlichkeitsamplituden a(tg) und B(tg) gegeben ist, eine
beliebige Uberlagerung der Photonenzahlzustéinde |0) und |1) erreichen 1:i8t.

Dies ist insbesondere von Bedeutung, wenn man mit dem hier gezeigten Versuch die Stabi-
litéit von Uberlagerungen eines Zwei-Zustands-Systems testen will, um Erkenntnisse iiber
den Einfluf} der Dekohérenz auf das Register von Quantencomputern zu erlangen. Denn in
diesen ist es wesentlich, daf man sog. Qubits als beliebige Uberlagerungen von Zustinden
eines Zwei-Zustands-System realisieren und iiber eine gewisse Zeit (zumindest die Zeit, die
eine Quantenoperation benotigt) stabil halten kann.

An dieser Stelle stellt sich die Frage, woher die Kohérenz, die zwischen den Photonenzahl-
zustanden nun besteht, stammt. Offensichtlich waren zu keiner Zeit weder das Atom noch
das Resonatorfeld fiir sich allein genommen in solch einer kohirenten Uberlagerung (dazu
berechne man die reduzierten Dichtematrizen fiir beide Systeme). Lediglich die Produkt-
zustdnde |e,0) und |g,1) waren dies, vermittelt durch die Rabioszillation im Innern des
Resonators.

Die Antwort auf diese Frage ist folgende: die Uberginge werden von Lasern induziert,
deren Feld ein sog. kohédrenter Zustand oder Glauber-Zustand des elektromagnetischen
Feldes ist, der fast-klassische Eigenschaften besitzt und insbesondere eine sehr hohe mitt-
lere Photonenzahl aufweist. Dadurch ist es nicht moglich, zwischen den beiden Wegen zu
unterscheiden, die in den Zustand |a) gefiihrt haben, obwohl bei einem dieser Ubergiinge
ein, beim anderen aber zwei Photonen in das Laserfeld emittiert wurden. Es ist also die
Ununterscheidbarkeit der Wege, die in den Endzustand gefithrt haben, die die Kohérenz
oder Interferenzfihigkeit der beteiligten Photonenzahlzustinde erméglicht.

Bendtigte Laser-Intensititen

Wie im vorangegangen Abschnitt gesehen, liuft die Forderung nach gleichen Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten fiir die beiden induzierten Prozesse auf eine Bedingung fiir das Verhilt-
nis der eingestrahlten Laser-Intensitdten hinaus. Dieses wiederum mufl dem Verhéltnis der
Ubergangsmatrixelemente des Ein-Photon- und Zwei-Photonen-Ubergangs entsprechen.

Die Abschitzung wird unter den bereits erwidhnten vereinfachenden Annahmen vorge-
nommen und dient lediglich dazu, sich iiber die Gréenordnungsverhéltnisse Klarheit zu
verschaffen. Insbesondere werden fiir die Berechnung von Matrixelementen die radialen
Wellenfunktionen fiir Wasserstoff R,,;(r) herangezogen, die fiir Rydberg-Zustinde eine
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gute Niherung darstellen.

Wie Gleichungen (3.48) und (3.49) zeigen, ist beim Zwei-Photonen-Ubergang iiber alle vor-
kommenden Zwischenzustinde zu summieren. Diese Summe lé8t sich fiir eine Abschéitzung
durch ein effektives Matrixelement ersetzen:

- Pa,n’ Pn’ e

b= %,: (En’ _Ee) + (hﬂ).
Ebenso fithrt man eine effektive Feld-Amplitude & := 5(22) und eine effektive Frequenz
D 1= 2+ Vgq ein, wodurch der Zwei-Photonen-Ubergang durch einen effektiven Ein-Photon-
Ubergang beschrieben werden kann.
Im vorliegenden Fall kann iiberdies eine weitere Vereinfachung angebracht werden. Weil
fiir den Zwei-Photonen-Ubergang bei der gewihlten Laser-Wellenlinge von 961,5 nm der
6S-Zustand den dominanten Beitrag liefert, kénnen alle iibrigen Zwischenzustéinde ver-
nachlissigt werden. Die entsprechenden Ubergangsfrequenzen zwischen diesen vernachlissig-
ten Zwischenzustinden und dem Anfangs- bzw. Endzustand liegen nidmlich bereits so
weit auseinander, daB der im Matrixelement fiir den Zwei-Photonen-Ubergang auftreten-
de Energienenner sehr grofl wird, und sie folglich keinen nennenswerten Beitrag mehr
liefern.
Die Energien der beteiligten Zustdnde kénnen aus den Wellenzahlen errechnet werden, die
der im Anhang beigefiigten Tabelle (aus [51]) zu entnehmen sind.
Die Umrechnung erfolgte mit Hilfe der Beziehung £ = h-v = h - c- k, wobei fiir das
Planck’sche Wirkungsquantum der Wert h = 6,626184 - 10734J - sec und fiir die Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum ¢ = 2,997924 - 10'%cm - sec™! verwendet wurde.

In der Dipolnidherung gilt fiir ein in é-Richtung polarisiertes elektrisches Feld fiir das Ma-
trixelement zwischen den wasserstoffihnlichen Zustdnden |¢;) (Anfangszustand) und |¢y)
(Endzustand):

(ke 7160 = [ 1R 4 R () [ ADYE 0, (0.0)6 Vim 00). (49

Mit der Beziehung

o 47 —€x + 1€ €, + 1€
€7 =4/ 3 (Gzyl,o + %Ym + m\/ﬁ yY1,1>

wird daraus z. B. fiir o T-polarisiertes Licht:

(@rlélg = [P arR 1 () R (1) [ 49V, 60.6) (@( ; )Y> Vi, ma (6 6).
(4.6)
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Zustand |n |1 | m Wellenzahl k [cm~!] | Energie E [J]

63P3, |63 |1]-1,0,+1 | 33660,82 6,686653 - 10~ 1°
6 S1/9 6 {010 20133,6 3,999499 . 10~ 1
5P3p |5 |1]-1,041 | 12816,56 2,545983 - 10~ 1°

TABELLE 4.1: Quantenzahlen und Energien der relevanten Zusténde fiir den Zwei-Photonen-Ubergang.
Der verwendete Laser hat eine Wellenldnge von 961,5 nm, was einer Energie von Ei;ﬁ’;"w” = 2,066021 -
107!° J entspricht.

Die hierbei auftretenden Integrale {iber Produkte von Kugelflichenfunktionen lassen sich
in der folgenden Weise durch die Wigner-3j-Symbole ausdriicken ([50]):

(20, + 1)(2Ls +1)(213+1)T/2 ( LIy I ) y

/dQYll,m1(Q)le,m2(Q)Yls,m3(Q) = |: An 0 0 0

Lh Iy I3
miy mg M3 )

Unter Beriicksichtigung der Eigenschaft von Kugelflichenfunktionen unter komplexer Kon-
jugation: Y} _, = (—1)™Y};, erhilt man weiter:

= 25 +1)(20; + 1)1Y/2
(erle-7iga) = (—1)mf\/?(ex+iey)/0 rPdrRy, ) (1) Ry, (r) [3( p+ 1)@ +1)

47
lf 1 li lf 1 lz’
0 0 0 -my —1 m; |’

Ein-Photon-Ubergang 61D3/9 —> 5P5)9

Die Wellenlidnge des induzierenden Laserlichts betrigt 479,2 nm.

Das Dipolmatrixelement betrigt fiir diesen Ubergang 61D; /2 —* 9P35 1 —0,185816- 1079,
Weitere Ausfithrungen finden sich weiter unten im Abschnitt {iber magnetische Quanten-

zahlen.

Zwei-Photonen-Ubergang 63P3/9 — 5P3)9

Dieser Ubergang findet im wesentlichen iiber einen S-Zustand als Zwischenzustand statt.

Daraus ergeben sich gewisse Einschrinkungen fiir die im gesamten Prozefl auftretenden

Drehimpuls- und magnetischen Quantenzahlen und insbesondere fiir die Quantenzahlen

des Endzustands.

Die relevanten Zustinde sind zusammen mit den zugehérigen Quantenzahlen und Energien

in Tabelle (4.1) zusammengefaflt. Aus den Auswahlregeln fiir elektrische Dipoliibergéinge

(Al = 0,£1 und Am = +1) ergeben sich insgesamt vier verschiedene Kombinationsmdglich-
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-1 0 +1 63 P 45
\ Al=-1
p
0 6S
a \ Al=+1
o0 Py,

ABBILDUNG 4.2: Schema zu den dipol-erlaubten Ubergiingen iiber einen S-Zustand. Die gestrichelten
Pfeile entsprechen Ubergéingen mit Am = —1, die durchgezogenen Pfeile solchen mit Am = +1. Der
Endzustand kann nur einer der beiden magnetischen Unterzustinde mit m = +1 sein.

keiten, die in Abb. (4.2) graphisch dargestellt sind. Die moglichen magnetischen Unter-
zustinde des Endzustands sind in allen Féllen Zustinde mit der magnetischen Quantenzahl
m = £1.

Magnetische Quantenzahlen

Von diesen vier Moglichkeiten sind jedoch nicht alle geeignet, wenn bei beiden induzier-
ten Ubergingen derselbe Endzustand erreicht werden soll. Im allgemeinen Fall beginnt die
Priiparation des Feldes mit einem Atom im oberen Maserzustand 63P3, in einer Mischung
aus allen drei moglichen Richtungsquantenzahlen m = 0,41. Der untere Maserzustand
61D3/9 entsteht aus dem 63P3/5-Zustand unter Emission eines Photons in die resonante
Mode des Mikromaser-Resonators, hierbei dndert sich also die magnetische Quantenzahl
um Am = %1 (elektrische Dipolstrahlung).

Im folgenden sei fiir diese Wechselwirkung im Resonator Am = —1 angenommen (der
Fall fir Am = +1 verlduft analog). Dann ist jedoch fiir alles weitere, wie in Abb. (4.3)
zu sehen, nur der Zustand 63P3/, mit m = +1 relevant*. Die Wechselwirkung mit dem
Resonatorfeld induziert Ubergénge in den unteren Maserzustand, bei denen wie angenom-
men Am = —1 ist. Folglich befindet sich das Atom im unteren Maserzustand in einem
magnetischen Unterzustand mit m = 0.

Um sowohl beim Ein-Photon-Prozef} als auch beim Zwei-Photonen-Prozef in einen Endzu-
stand mit derselben magnetischen Quantenzahl zu gelangen, muf} das Licht beider Laser,
die diese Ubergiinge induzieren, so polarisiert sein, daB jeweils Am = —1. Der Endzustand
ist dann in beiden Féllen der 5P3/5-Zustand mit der magnetischen Quantenzahl m = —1.

“Der Zustand mit m = 0 ermoglicht zwar auch die Wechselwirkung im Resonator, aber mit den gewéhl-
ten Polarisationen der beiden Laser kénnte weder der Ein-Photon-Ubergang noch der Zwei-Photonen-
Ubergang realisiert werden.

Atome mit der Richtungsquantenzahl m = —1 wechselwirken nicht mit der Resonatormode.
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5P

32

-1 1] 1

ABBILDUNG 4.3: Schema zu den dipol-erlaubten Ubergéingen beim Priparationsproze auf der Ebene
der Richtungsquantenzahlen. Eingezeichnet ist der Fall, dal sowohl bei der Wechselwirkung im Resonator
als auch mit den beteiligten Laser die magnetischen Quantenzahlen sich um jeweils Am = —1 &ndern. Die
griinen Pfeile symbolisieren die Wechselwirkung des Atoms mit der Resonatormode. Die roten und blauen
Pfeile beziehen sich auf den Zwei-Photonen- und Ein-Photon-Ubergang.

Ubergang Matrixelement [C' - cm]
63P; — 6515 | —0,18434-1077 - ¢
6519 — 5P35 | 0,159998-1077 . ¢
61D3/5 — 5P | -0,185816 10 ° - ¢

TABELLE 4.2: Ubergangsmatrixelemente zur Berechnung der benétigten Laserintensititen.

Die Ubergangsmatrixelemente findet man in Tabelle (4.2).
Wihlt man wie in Tabelle (4.3) ausgefiihrt nun beispielsweise eine Intensitéit von 103 Wem =2
fiir den Laser, der den Ein-Photon-Ubergang induziert, so mufi man fiir den zweiten La-
ser, der den Zwei-Photonen-Ubergang induzieren soll, eine entsprechend hohere Intensitéit
wihlen, im Beispiel etwa 10*Wem 2.

4.1.2 Sondierung der Kohérenz

Die Sondierung erfolgt nach einem (variablen) Zeitintervall A¢, wihrend dessen das Feld
im Innern des Resonators der Dekohérenz ausgesetzt ist.
Wie oben beschrieben 148t sich das elektromagnetische Feld in einem Mikromaser-Resonator
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Ein-Photon-Ubergang Zwei-Photonen-Ubergang
61D3/2 —> 5P3/9 63P3/9 —» 65170 — 5P39
(lg) — la)) (le) — [m) — la))
Matrixelement ©ga = q - (9]7|a) 6 = ¢ - (e|?|m)(m|f|a) (B — Eo + hv) ™"
Feldstarke Eny = 1% (I(l) = 10_307%) E) =7
Rabifrequenz Qr1 = |pgal &) Qg2 = £6 -8(22)

Qpr = Qo > £y = |2 - £
= €% =0,244-10° - £y VEem 2.
E2) =5-10Vem ™.
= Ijp) =3-10"Wem ™2,

TABELLE 4.3: Zur Berechnung der Laserintensitit fiir den induzierten Zwei-Photonen-Ubergang bei ge-
gebener Laserintensitit fiir den Ein-Photon-Ubergang.

in einer Uberlagerung a(tg)|0)+5(tg)|1) aus zwei Photonenzahlzustéinden priparieren. Die
relative Phase zwischen diesen beiden Zustinden ist nahezu frei wihlbar durch den Zeit-
punkt #g, der den laserinduzierten Ubergang in den 5P-Zustand markiert. a(tg) und S(to)
sind dabei gegeben durch die Zeitstruktur der Rabioszillation. Ist dieser Zeitpunkt ¢y ein-
mal gewihlt und das Feld in einer bestimmten Uberlagerung pripariert, so wiirde ohne
den Einfluf} der Dekohérenz die mit ¢y einmal gewéhlte relative Phasenbeziehung zwischen
den beiden Photonenzahlzustinden bestehen bleiben. Etwas technischer formuliert konnte
man sagen, das Nicht-Diagonalelement p1g der Dichtematrix fiir das Photonenfeld wiirde
sich in der Zeit nicht oder nur sehr langsam #ndern: ohne Dekohirenz wiirde fiir dieses
Nichtdiagonalelement der Dichtematrix gelten:

p1o(to + At) = p1o(to).

Unter dem Einflul der Dekohérenz ist allerdings zu erwarten, dafl dieses Nicht-Diagonalelement
in der Zeit sehr schnell gegen Null gehen wird.

Nun ist dieses Nicht-Diagonalelement des Dichteoperators keine direkt zugéingliche Mef3-
grofle. Um deren allméhliches Verschwinden sichtbar machen zu kénnen, benttigt man also
eine Abbildung dieser Grofle auf eine mefibare Grofle. Die physikalische Implementierung
dieser Abbildungsvorschrift ist Gegenstand dieses Abschnitts.

Wie sich zeigen wird, ist die gesuchte Mefigréfle die Wahrscheinlichkeit P, ein zweites sog.
Probe-Atom, das zuvor den Resonator passiert hatte, im angeregten Zustand zu detektie-
ren. Diese Grofle enthilt die gesuchte Information iiber die Phasenbeziehung zwischen den
Photonenzahlzustinden. Die Abbildung dieser Information auf das Atom wird wiederum
vermittelt durch die resonante Wechselwirkung des Atoms mit dem Resonatorfeld.

Um die Kohérenz des Photonenfeldes im Resonator zu proben, ist es zweckmifBig, dies
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ilber die Wechselwirkung mit Atomen zu tun, die den Hohlraum passieren. Wesentlich
dafiir ist (s. Gleichung (4.9)), dal zu Beginn dieser Wechselwirkung auch das Atom in
einem iiberlagerten Zustand ist (0g.(At) # 0). Die Situation ist somit &hnlich der im vor-
ausgegangenen Abschnitt beschriebenen, mit allen Einschrinkung bzgl. Streufelder usw.
Es liegt demnach nahe, die dort gefundene Loésung auf das vorliegende Problem zu iibert-
ragen. Genauer gesagt soll das Schema mit den zusétzlich eingestrahlten Lasern invertiert
werden.

Man sendet dazu Atome im (wahren)® Grundzustand 55, /2 In den Resonator, wo er mit
einem weiteren Laser in den Zustand 5P/ angeregt wird. Diese beiden Zustinde wechsel-
wirken nicht mit dem Resonatorfeld und bewirken keine Anderungen diesbeziiglich. Nun
bewirkt die Anwendung der beiden Laser L und Lo, dal das Atom in den iiberlagerten
Zustand 1/v/2[|go) + |e2)] iibergeht®.

Damit ist die oben erwdhnte Bedingung fiir das Nichtdiagonalelement der reduzierten
Dichtematrix fiir das Atom wegen oge(At) = 1 # 0 zu Beginn der Wechselwirkung mit
dem Photonenfeld erfiillt.

Diese Wechselwirkung kann nun stattfinden, da das Atom in einem entsprechenden Zu-
stand préipariert wurde, und es mit dem Resonatorfeld ein Photon austauschen kann.

Da wihrend der Zeit At Dekohirenzeffekte das Feld im Innern des Resonators beeinflufit
haben, ist davon auszugehen, dafl der Zustand des Systems nicht mehr als reiner Zustand
geschrieben werden kann. Daher findet der Dichtematrixformalismus Anwendung.

Zu Beginn der Rabioszillation zum Zeitpunkt At sind das Atom und das Feld im Reso-
nator noch nicht miteinander verschrinkt, was erst durch die Wechselwirkung geschieht.
Deshalb kann der Zustand des gesamten Systems zu diesem Zeitpunkt noch als Produkt
der beiden Dichteoperatoren geschrieben werden:

ﬁges.(At) =06(At) ® ﬁ,(At)'

Dabei bezeichnet & den Dichteoperator fiir das Teilsystem “Atom” und p’ den Dichteope-
rator fiir das Teilsystem “Resonatorfeld”, wobei der gestrichene Dichteoperator auf die
bereits stattgefundene Dekohérenz im Feld hindeuten soll.

Ausgeschrieben lauten die Dichteoperatoren:

G(At) = 049(At)|g)(g] + oee(At)|e)(e] + 0ge(Al)|g)(e] + Teg(At)e)(g] (4.7)

und

p'(At) = ppo(At)]0)(0] + pi1 (AL)[1)(L] + py (A)[0)(1] + plo(AL)[1){0].  (4.8)
Die weitere zeitliche Entwicklung des Gesamtsystems Atom ® Feld wird bestimmt durch
die unitire Zeitentwicklung gemifi Gleichung (4.1).

°Im Unterschied zum Zustand |g), der das untere Maserniveau, also den Grundzustand des Maseriiber-
gangs, bezeichnet.

5Der Index “2” weist darauf hin, dafl es sich um das zweite in den Hohlraum gesendete Atom (“Probe-
atom”) handelt.
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Das Atom wechselwirkt mit dem Resonatorfeld fiir eine Zeit ¢, nach welcher man fiir die
Wahrscheinlichkeit P, (t)(= oee(t)) findet:

Pu(t; A1) = 0eolt) = (elTrs[0 (1) (6(20) ® /(A1) T (1)) =

1
= 0ee(At) cos? (§Q0t> Poo(At) +

_|_

[agg(At) (sin’ (%Q@) + 0uo(At) cos? (%Qﬁ)] oL (AY) +
+ 2Re {z sin (Qot) cos (%Qot) 050 (A1) p'm(At)} . (4.9)

Gleichung (4.9) stellt die gesuchte Abbildungsvorschrift fiir die Phaseninformation, die in
Pl enthalten ist, auf die mefibare Grofie P,(t; At) dar.

Die Gleichung enthilt die drei Unbekannten pj, p|; und p!,. Zur Lésung dieser Gleichung
fithrt man die Messung fiir verschiedene Zeiten t1,to,t3 aus.

Damit erhélt man ein Gleichungssystem

P,(t1; At) Apn A Agg poo(At)
Pe (tg; At) = A21 AQQ A23 . pln(At) . (410)
P,(t3; At) A3 Azp Ass Pho(At)

Hierbei sind die Elemente der Matrix A wie folgt definiert:
2 ].
Ain © = 0ee(At) cos iﬁoti :

Aip 1 = [Ugg(At) sin” (%Qotz) + 0ce(At) cos® (%Qltz)] ;

1 1
Aig : =2Re {isin (ﬁﬂot,’) COS (§Qoti> O'ge(At)} 3

fir i € {1;2;3}.

Formal reicht dies aus, um die drei Unbekannten eindeutig zu bestimmen. In der Praxis
wird man die Loésung jedoch fiir mehrere Zeittripel bestimmen, und daraus die Mittel-
werte und mittleren quadratischen Abweichungen bestimmen, da die Mefidaten P,(t;; At)
mefifehlerbehaftet sind.

Uberdies ist es fiir die Losung der Gleichung (4.10) wesentlich, da die Matrix A nicht
schlecht konditioniert ist. Dies entspricht einer Bedingung an die Determinante der Koef-
fizientenmatrix, deren Betrag einen bestimmten empirisch zu ermittelnden Wert ¢ nicht
unterschreiten darf: |det(A)| > e.

Schlechte Konditionierung des Gleichungssystems kann z.B. durch die Wahl eines Tripels
von Zeiten, die sich nur wenig unterscheiden, entstehen. Man kann derartige Sitze schlecht
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konditionierter Gleichungen nachtréglich durch diese Bedingung an die Determinante eli-

minieren 7.

4.1.3 Einflufl nicht-idealer experimenteller Bedingungen
Einfluf endlicher Temperaturen

Im folgenden soll untersucht werden, welche Korrekturen auftreten, falls der Initialzustand
des Mikromasers nicht das Vakuum ist, sondern héhere Moden thermisch angeregt sind.
Bei der endlichen Temperatur 7' 148t sich das Mikromaserfeld durch folgenden Dichteope-
rator beschreiben:

P =) [1 — exp (_IijT)] exp (—%n) |n)(n|. (4.11)

n

_ _hw
Fithrt man N; := e *BT ein, und beachtet, da N; < 1 gilt, so kann man folgende
Néiherung verwenden:

pn = Y_[1—Ni]N}'|n)(n|

~ ) NP[n){nl.

Bei niedrigen Temperaturen von einigen 100 mK, wie sie beim Mikromaser-Experiment
erreicht werden, kommt die Korrektur fithrender Ordnung vom Ein-Photon-Zustand |1)
her.

Das System wird folglich beschrieben durch den Dichteoperator:

p(0) = 6(0) @ pen(0) = N ([e,0){0, €| + Nile, 1)(1,el) . (4.12)

Dementsprechend erhilt man als Zustand des Systems zum Zeitpunkt ¢y der Einstrahlung
der beiden Laser:

plto) = Ulto)p(0)TT (o) =
1 1 1
= N { cos? (5 to) e, 010, | + i cos (5 2ota) sin(5 Ruto) e, 0)(L, 9| +
1 1
+ sm2(§QOto)|g, 1)(1, 9| + N1 [cos2(§(llt0)|e, 1)(1,e|l +
1 1 1
+isin(5uto) cos(5t0)lg, 2)(1, ] + sin® (5ut0)l, 2)(2,g|] +H.C.}.

Wie zu erwarten tritt durch die anfingliche Beimischung des Ein-Photon-Zustands zum
Vakuum durch die Wechselwirkung mit dem Atom, das im angeregten Zustand in den

"Da die MeBwerte P.(t;; At) auf einem Rechner gespeichert werden, ist dies leicht méglich durch die
Anwendung entsprechender Routinen.
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Resonator eintritt, auch der Photonenzahlzustand |2) auf.

Die Anwendung der Laser iiberfithrt die Atomzusténde |g) und |e) in gleicher Weise in
einen gemeinsamen tieferliegenden Zustand |a). Daher findet man den fiir das weitere
wichtigen Dichteoperator des Resonatorfeldes:

1 1 1
P = N{ cos? (590750) |0){0| + [Sin2 (590t0> + Nj cos? (iﬂlto)] [1)(1] +
. 1 . (1 . o1
+ icos §Q0t0 sin §QOtO |0)(1] + Ny sin §Qlt0 [2)(2]
) 1 . 1
+ iNj cos <§Qlt0> sin (5911:0) 12)(1] + Hc}

Dies zeigt, was nach dem Prozefl der Priparation der Zustand des Resonatorfeldes ist,
wenn anfangs nicht der ideale Vakuumzustand vorgelegen hat.

Was eigentlich interessiert, ist die Gréfle der dadurch bewirkten Abweichung im Mefer-
gebnis.

Dazu stellt man sich wieder vor, dieses Feld wiirde durch ein zweites Atom sondiert, das
mit dem Feld im Resonator die Zeitspanne ¢ wechselwirkt. Das Meflergebnis hat im allge-
meinen Fall (beliebiger Dichteoperator fiir Feld und Atom) folgende rechnerische Gestalt:

1
P.(t) = 3 Z { [1 — cos (Qt)] Teepnn + [1 — cos (Qnt)] 0ggPn+1,n+1 +
n

+ Re

Z isin (Qpt) O'gepn+1’n] .
n

Hierbei sind die Elemente beider Dichtematrizen & und p jeweils zu Beginn der Wechsel-
wirkung zu verstehen.

Unter der Voraussetzung, dafi anfangs der Zustand |1) nicht zu stark thermisch angeregt
ist, ist die Annahme N = 1 eine gute Niherung. Wie man leicht nachrechnet, erhilt man
dann als Korrektur zu dem Fall mit idealem Vakuum:

SP.(t) = %{[1—cos(Qlt)]Ugg+[1+Cos(Qgt)]oee}lein2 (%Qlto)—i—

1 1
+ 5{ [1 — cos (Qt)] 0gg + [1 + cos (2:11)] aee}Nl cos? <§Qlt0> -

1
- §N1 sin (Qlt) Oge sin (Qlto) .

Dann ergibt eine grobe Abschitzung der Cosinus- und Sinus-Terme fiir den zu erwartenden
Fehler®: 5
|0P.(t)] < ZNI’ Vt. (4.13)

8Das Probeatom wird im Zustand 1/v/2(|g) + |e}) pripariert, so daB oy = Tee = 0ge = 1/2 gilt.
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N(T)
ons /

0.025 /

0.02 /

0.015 /

0.01

0.005

ABBILDUNG 4.4: Abhingigkeit der Besetzungswahrscheinlichkeit N1 (T') von der Temperatur in der rele-
vanten Resonatormode mit v = 22 GHz. Die Temperatur ist in Kelvin abgetragen.

S S OSSOS SIS SIS SN
S S SIS SIS

i

ABBILDUNG 4.5: Abhéngigkeit des Fehlers §P.(t,to) Die Waagrechte Ebene markiert den Wert Nj.
Wie zu sehen bleibt der Fehler stets unterhalb dieses Werts, unterschreitet also sogar den durch eine grobe
Abschitzung erhaltenen Grenzwert von %Nl. Fiir die Rabi-Frequenzen wurde Qo = 4-10* Hz, Q1 = v/2-Qp
und Q2 = V3 - Qo gesetzt.
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D.h. befindet sich das Resonatorfeld zu Beginn der Préparation nicht im Vakuumzustand
(“Idealfall”), sondern ist auch noch der Photonzustand |1) mit der Wahrscheinlichkeit N;
besetzt, so weicht das Ergebnis hochstens um einen Wert in der Gréflenordnung von N;
vom Ergebnis im Idealfall ab. Die Abhingigkeit N1(T') der Anregungswahrscheinlichkeit
von der Temperatur ist in Abb. (4.4) gezeigt. Verglichen mit dem MeBwert P, liegt Ny (T')
auch noch bei einer Temperatur von 300 mK im Prozentbereich.

Endliche Breite der Geschwindigkeiten

Um die Wechselwirkungszeit der Atome mit dem Resonatorfeld zu kontrollieren, selektiert
man aus dem Atomstrahl Atome aus der gewiinschten Geschwindigkeitsklasse, wie bereits
im vorangehenden Kapitel beschrieben.

Eine Ungenauigkeit in der gewihlten Geschwindigkeit fiihrt zu einer abweichenden Wech-
selwirkungszeit der Atome und damit zu einem Fehler bei der Priaparation des Resonator-
feldes.

Zum Zeitpunkt ¢y der Lasereinstrahlung liegt das System in folgendem Zustand vor:

1 1
[T (t9)) = cos (EQOt()) le,0) + isin (iﬂoto) lg, 1). (4.14)
Eine Abweichung der Wechselwirkungszeit um dtgy ergibt dann eine Korrektur
1 0tof2 1 to2
8| (to)) = sin (Eﬂoto) 02 %le,0) — i cos <§Qot0) 02 %1g,1). (4.15)

Betrachtet man den Fall maximaler Uberlagerung definiert durch:

(1) = = [le.0) + lg. 1), (4.16)
so ergibt sich der korrigierte Zustand zu
1 (5toQo . 5tOQO
max _ _ —
[T (5" + d0to)) = 7 [(1 5 >|e,0)—|—z <1+ 5 lg,1)

1 [dtoQ0 .0t

— mazx I _vttY

- |¢(t0 )> \/i |: 9 ‘670> +1 9 |ga 1>:| .

Statt der maximalen Uberlagerung von Photonenzustinden

1
|5 = EHO) +11)]

erhilt man aufgrund der Geschwindigkeitsdispersion der Atome eine davon abweichende
Uberlagerung der Form

) = % [(1 - &0290) |0) + (1 + &0290) |1)] .
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In das Meflergebnis gehen die Elemente pgg, p11 und p1p der Dichtematrix ein.
Dies bedeutet fiir die Korrekturen durch Geschwindigkeitsdispersion:

1 (L ~ 6t090>2 1 5t (57:090)2_
P00 2 P00 /2 o) 5 9 W) ;
1 5 1 6t090>2 1 8o (5t090>2
P11 5 P11 (\/5 2\/5 5 9 2\/5
pl():‘i.l s =i 1_((5750520)2
2 2 2v/2 '

Realistische Werte sind fiir ein Experiment am Mikromaser:

Stg ~ 10 %sec

Q =~ 8-10"Hz.

In erster Ordnung ergibt dies eine Korrektur %57&090 ~ 4 - 102 fiir die Diagonalelemente.
In das Nichtdiagonalelement, das als Triger der Signatur fiir Dekohirenz die eigentlich
interessierende Grofe ist, geht sogar nur der quadratische Korrekturterm ein. Dieser liegt
bei etwa 8 - 107*, was 0,2% des “Soll-Werts” % entspricht.

4.2 Dekohirenzmessung an gekoppelten
Mikrowellen-Resonatoren

Im letzten Abschnitt wurde ausfithrlich diskutiert, wie man in einem geschlossenen Mi-
kromaser eine Uberlagerung zweier Photonenzahlzustinde erzeugen und anschliefend die
Dekohérenz im Experiment sichtbar machen kann. Beschrinkt man sich nicht auf nur
einen Resonator, so 148t sich der Vorgang der Dekohérenz auch an einer weiteren Anord-
nung mit Mikromaser in einem Experiment sichtbar machen. Obgleich diese im folgenden
zu schildernde Anordnung sowohl theoretisch als auch experimentell in vielem einfacher
zu realisieren zu sein scheint, wird sie erst hier erldutert, weil sich durch geringfiigige
Modifikationen auch noch andere Experimente aufbauen lassen, die im Anschlufl noch zu
besprechen sein werden.

Die physikalische Grundidee ist dabei das Tunneln eines Photons von einem Resonator in
den anderen, was einen oszillatorischen Vorgang darstellt. Dekohirenz manifestiert sich an
diesem System daran, dafl die Amplitude des Tunnelprozesses im Lauf der Zeit abnimmt.
Die ersten Vorschlige zur Erzeugung verschrinkter Zustinde in mehreren Mikromaser-
Resonatoren finden sich in [61]-[64].

Wie in Abb. (4.6) zu sehen besteht der Aufbau aus zwei symmetrischen Teilen: entweder
man teilt den Hohlraum eines Resonators durch eine Trennwand in zwei symmetrische Be-
reiche oder man verwendet zwei identische Resonatoren, die man hintereinanderschaltet.
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Vom experimentellen Standpunkt aus, scheint die zweite Moglichkeit vorzuziehen zu sein,
da man durch Anderung des Abstands zwischen den Resonatoren sehr leicht die Stirke
der Kopplung variieren kann.

Gelingt es, eine kohirente Uberlagerung zwischen Photonenzustinden im linken und rech-
ten Resonator zu erzeugen, so ist der Ausdruck dieser Kohéirenz dabei ein oszillatorisches
Verhalten der GréBe P(t) = Pgr(t) — Pr(t), der Differenz der Wahrscheinlichkeiten, das
Photon im rechten (Pg) oder linken Resonator (Pr) zu finden.

Dekohérenz zerstort diese Phasenkohirenz zwischen den Amplituden fiir “Photon links”
und “Photon rechts” und die damit verbundene Oszillation P(t).

Koppelt man Zwei-Zustands-Systeme an ein dissipatives bosonisches Reservoir, so spricht

ABBILDUNG 4.6: Anordnung zur Erzeugung des Zustands |0}z + [1)r.

man vom Spin-Boson-Modell. Untersucht wurde dieses Modell u.a. von Leggett et al. ([65]).
Zunichst priapariert man in einem der Resonatoren den Ein-Photon-Zustand |1), wihrend
der zweite Resonator das Photonen-Vakuum der entsprechenden Mode enthilt. Experi-
mentell kann dies dadurch geschehen, dal man aus dem Rubidium-Atomstrahl Atome aus
derjenigen Geschwindigkeitsklasse auswéhlt, die dann beim Durchgang durch den ersten
Resonator den Ubergang |e) —» |g) machen (7-Puls). Sie hinterlassen also in dem ersten
Resonator ein Photon und treten im Masergrundzustand |g) in den zweiten Resonator
ein, der den Null-Photon-Zustand enthélt und somit keine weitere Anregung des Atoms
bewerkstelligen kann. Der Priparationsvorgang ist in Abb. (4.6) schematisch gezeigt. Auf
Grund der Kopplung zwischen den beiden Resonatoren sind die neuen Eigenzustidnde
des Systems die symmetrische und antisymmetrische Linearkombination von |0)- und |1)-
Zusténden in den jeweiligen Resonatoren links (L) und rechts (R):

$e) = = (0)zllr+1lon),
1
lp-) = 7

Ausgangszustand ist wie oben erwahnt:

9(0)) = 10)2 1) r = [94) + |9-)- (4.17)

(10)211)r = [1)z|0)R) -
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Da dieser priparierte Zustand keiner der Eigenzustinde des Systems ist, ist er auch nicht
stationir: die Kopplung zwischen den beiden Resonatoren bewirkt nun ein oszillatorisches
Tunneln des Photons von einem Resonator in den anderen:

(t)) = cos(Qt)|0)1|1) & + i sin(Qrt)|1)1|0) &. (4.18)

Dieser Vorgang erzeugt nun gewissermaBen von selbst die erwiinschte kohirente Uberla-
gerung durch den Tunnelvorgang.
Die Frequenz, mit der der Austausch des Photons passiert, hingt von der Differenz der
Energien der Eigenzustinde des Systems Qr = %|E+ — E_| ab. Im Unterschied zu den
vorher betrachteten Systemen ist die Phase zwischen den beiden Zustéinden zeitlich nicht
konstant, sondern oszilliert mit der Frequenz Q7. Die kohirente Uberlagerung oszilliert
also in der Zeit. Dekohiirenz manifestiert sich an diesem System dadurch, dal die Ampli-
tude dieser Oszillation geddmpft wird und im Grenzfall ausstirbt.
Das System geht dann von dem kohirenten Zustand, der durch die Dichtematrix °

R cos2(Qpt —j cos(Qrt) sin(Qrt
plt) = ( icos(QTt() sin()QTt) s(inQ(K)ZTt)( ) ) (4.19)

beschrieben wird, durch Dekohérenz in den Zustand mit der Dichtematrix

) (4.20)

itber. Im Grenzfall hat Dekohérenz die Tendenz, das System in einem der beiden Zusténde

ﬁ(t—>00)=<

S o=
o= O

|0)z|1)r oder |1)1|0)g zu lokalisieren. Eine Messung am System zu verschiedenen Zeiten
zeigt dann nicht mehr die charakteristische Oszillation, sondern man findet mit gleicher
Wahrscheinlichkeit das Photon im linken oder im rechten Resonator!®.

Man kann das Tunneln des Photons zwischen den beiden Resonatoren nun im Experiment
dadurch sichtbar machen, dafl man z. B. den Zustand des Systems zu verschiedenen Zeiten
t; mit ¢; < tj41, @ € {1,...,n} mit einem Probe-Atom sondiert. Dazu sendet man dieses
im Maser-Grundzustand |g) durch die Anordnung und detektiert das Atom im angereg-
ten Zustand |e), wobei die Wechselwirkungszeit gerade wieder einem 7-Puls entsprechend
gewihlt wird. Die beiden Zustinde, zwischen denen das System oszilliert, fithren dabei zu
folgenden Entwicklungen:

D0 LDr — [e)[0)z|0)r (4.21)
L0 r — 19)0)L|1)R- (4.22)

Die Dichtematrix ist ausgedriickt in der Basis {|0)z|1)z, |1)z|0)&r}.
10Das entspricht dem Hund’schen Paradoxon [66] bei optisch aktiven Substanzen (genauer: Das Parado-
xon der optischen Isomeren, S. 810 l.c.).
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ABBILDUNG 4.7: Dimpfung der Oszillation von P(t) = P.(t) — P,(t) aufgrund von Dekohirenz.

Dadurch werden Oszillationen zwischen den Zusténden [0)z|1)r und |1)7]|0)r eindeutig
iibertragen auf Oszillationen zwischen den Atomzusténden |g) und |e), die am Detektor
registriert werden kénnen.

Die Signatur fiir die im System vorhandene Kohérenz ist wie bereits erwihnt die Grofle
P(t). Wie aus den Gleichungen (4.21) und (4.22) ersichtlich bedeutet dies auf die im
Experiment zugéinglichen Mefigréen iibertragen :

P(t) = Pg(t) — Pr(t) = P(t) — P,(t) = cos?(Qrt) — sin?(Qrt) = cos(2Qrt).  (4.23)
Im Grenzfall grofier Zeiten wird das System nicht mehr durch die Dichtematrix (4.19),

sondern durch (4.20) beschrieben. Entsprechend verschwindet die Oszillation von P(t) als
Kohirenzsignatur:

P(t — o0) = Pr(t = 00) — Pr(t = 00) = = 0. (4.24)

N —

Testet man also das Spin-Boson-Modell experimentell auf die geschilderte Weise, so erwar-
tet man durch die Kopplung an ein Bose-Gas bei einer bestimmten Temperatur qualitativ
das in Abb. (4.7) gezeigte Verhalten.

Nun kénnen in dieser Anordnung sehr leicht einige Parameter, wie z.B. der Abstand der
Resonatoren, die Gréfle der Resonatoréffnungen oder die Umgebungstemperatur gedndert
werden. Damit kann der Einfluf} dieser Groflen auf die Dekohérenz relativ leicht untersucht

werden.
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4.3 Test der Bell’schen Ungleichung

Die eben beschriebene Anordnung aus zwei Mikromaser eignet sich auch zum Test der
Bell’schen Ungleichung, wenn man das System im Zustand

1

¥) 7

(0) L) +[1)2|0)r)

prapariert.

Fiir die Korrelationsmessungen miissen je zwei zusitzliche Offnungen im Mantel des Re-
sonators angebracht werden, damit der Feldzustand eines jeden Resonators wie in Abb.
(4.10) dargestellt separat und unabhingig von Zustand des anderen geprobt werden kann.
Das Experiment zum Test der Bell’schen Ungleichung gliedert sich in zwei Teile, ndmlich
Priparation und Korrelationsmessung.

1) Priparation

Die Priaparation des verschrinkten Zustands verliuft im Detail wie folgt: den Ausgangs-
zustand bildet das Atom im Zustand |e) sowie die Vakuummoden in der linken und der
rechten Hilfte:

|9 (0)) = 1€)[0)£.10) - (4.25)

Am anderen Ende der Apparatur befindet sich ein Detektor, der den Grundzustand |g) des
Maseriibergangs detektiert. Die Wechselwirkung zwischen Atom und den Resonatorfeldern
gehorcht wieder dem bekannten Zeitentwicklungsoperator. Nach dem Austritt aus dem
ersten und vor Eintritt in den zweiten Resonator (nach der Wechselwirkungszeit ¢1) ist
das System im Zustand

(1)) = e " (cos(y Qo) €} 0)2 [0} + i sin(;2t)]) 1)2/0) ). (4.26)

Die weitere Wechselwirkung mit der Wechselwirkungszeit ¢ im zweiten Resonator versetzt
das System in den Zustand

. . 1 1 |
|T(t + 1)) = e Welle “’Jet?cos(gﬁotl)[cos(gﬂotg)|e)|0)L|0)R+zsm(§Qot2)|g)|0)L\l)R]
. . 1
+ efzwetlefzwetz’l:Sin(590t1)|g>‘1>L‘0>R.

Der letzte Summand nimmt nicht mehr an der Rabi-Oszillation im zweiten Resonator teil,
da das Atom im Grundzustand in den Resonator im Vakuumzustand eintritt. Diese Kom-
ponente nimmt lediglich eine Phase auf, die sich aus der freien Entwicklung des Atoms
im Grundzustand und des Resonatorfeldes des ersten Resonators im Zustand |1); zusam-
mensetzt. Wegen wy +w = w, ist diese Phase die gleiche, die auch die andere Komponente
durch die Rabi-Oszillation erhilt.
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ABBILDUNG 4.8: Verlauf der Funktionen sin(z) (gestrichelte Linie) und sin(z)cos(z) (durchgezogene
Linie).

Die Detektion des Grundzustands des Atoms projiziert den Zustand der beiden Resona-
toren auf:

(tn)) = cos(%Qotl) sin(%Qot2)|0)L|1)R + sin(%90t1)|1)L|O)R, (4.27)

wobei die fiir beide Komponenten gleich groflen Phasenfaktoren weggelassen wurden.
Sollen die Wahrscheinlichkeitsamplituden fiir die beiden Komponenten gleich sein, bieten
sich zwei Moglichkeiten:

die erste besteht darin, bei gleichen Wechselwirkungszeiten ¢, = t5 diese derart zu wéhlen,
daB cos(3Q0t') sin(3Qot') = sin(3Qt') gilt, was fiir Argumente, die kleiner etwa 0,3 sind
oder in der Nihe von 27 liegen, niherungsweise erfiillt ist (s. Abb.(4.8)).

Die zweite Moglichkeit verwendet den dynamischen Stark-Effekt, um den Beginn der
Rabi-Ostzillation im ersten Resonator hinauszuzégern, so dafl die Wechselwirkungszeit t;
gegeniiber to verringert ist. Dazu ist ein zusitzlicher Laser notig, der den dynamischen
Stark-Effekt induziert, wie das im Theorieteil beschrieben wurde.

Eine geeignete Wahl der Argumente ist dafiir

1
ot =
5ol

NN

1
—Qot
902

bl

und die beiden Resonatoren befinden sich wie gewiinscht im verschrinkten Zustand
1
V2

Ein Vergleich dieser beiden Moglichkeiten zeigt, daBl im ersten Fall der experimentelle Auf-

[¥(tp)) = — (10021 + 1) L0)R) - (4.28)

wand gering ist, der erzeugte Zustand jedoch nur nidherungsweise ein sog. Bell-Zustand
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ABBILDUNG 4.9: Pripa- ABBILDUNG 4.10: Messung zum Test der
ration eines makroskopisch-verschrankten Bell’schen Ungleichung
Zustands zwischen zwei Mikromaser

mit gleichen Wahrscheinlichkeitsamplituden fiir beide Komponenten ist.
Diesen kann man mit der zweiten Methode jedenfalls vom Standpunkt der Theorie aus
erzeugen, dafiir erhoht sich aber auch der experimentelle Aufwand.

2) Korrelationsmessung

Die Messung der Korrelationen zwischen den Zustdnden im linken und rechten Resonator
erfolgt mit Hilfe zweier Atomstrahlen, die wie in Abb. (4.10) gezeigt senkrecht zur Achse
des priparierenden Atomstrahls durch den linken und rechten Resonator geschickt werden.
Die Atome treten im Masergrundzustand |g)7, und |g) g in die Resonatoren. Wihrend der
Wechselwirkung mit den Feldern im Innern der Resonatoren iibertragen sich die Zusténde
und Korrelationen auf das jeweilige Atom und sind somit einer Messung zugénglich.

Die Geschwindigkeit der Atome ist dabei so gewihlt!!, daB sie wihrend der Durchflugszeit
durch den Resonator trz einen w-Puls erfahren, sofern der Resonator ein Photon enthélt

Die Dynamik sei am Beispiel des Atoms, das den linken Resonator passiert, fiir die gewéhl-
ten Parameter genauer dargestellt:
. (10)21Dr +1)Ll0)R) 9} — . (1)) rlg)L +10)|0)rl€)L) (4.29)
— — er)- .
/5 LR LIV)R)9)L /3 LIL)RIg)L LlU)rle)r
Analog fiir das Atom, das den rechten Resonator passiert.
Folglich erhélt man als Zustand des Systems, wenn beide Atome den jeweiligen Resonator
passiert haben:

1
W (trz)) = 7 (lg)zle)r + [€)Llg) ) [0)L|0) k- (4.30)
"Die Geschwindigkeit errechnet sich aus der Forderung %Qot Fz = mund wegen v = § zu v = %‘1,

wobei 7 den Radius des zylindrischen Resonators bezeichnet.
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Wie zu sehen ist, separieren die Atomzustinde von den Feldzustinden in den beiden Re-
sonatoren, so dafl letztere nur noch als “Zuschauer” in die weitere Entwicklung eingehen
und deshalb nicht mehr aufgefiithrt zu werden brauchen.

Der Zustand des Gesamtsystems zu dem Zeitpunkt, da die Atome die Resonatoren ver-
lassen haben ist durch Glchg. (4.30) gegeben. Danach tritt das Atom auf der linken Seite
in die Ramsey-Vorrichtung R1, dasjenige auf der rechten Seite in R2. Die beiden Ramsey-
Resonatoren werden als identisch behandelt. Im Inneren dieser Resonatoren befindet sich
jeweils ein klassisches elektromagnetisches Feld. Der Einflul des klassischen Feldes mit der
Amplitude & auf ein Zwei-Niveau-Atom ist durch folgende Transformation gegeben:

&
1) = cqglg) + cele) = [9') = cglg) + cLle), (4.31)
mit den neuen Amplituden

c; = c;(cg; ce) = c08(Qiass.t)cg — i SIn(Qpiass.t)Ce;

Ciz = cle (cg; Ce) = COS(leass.t)ce - iSin(leass.t)cg-

Die klassische Rabifrequenz hingt dabei vom Dipolmoment des Atoms und der Feldstérke
des elektromagnetischen Feldes ab: Qqss. = 0&0/k- Ein klassisches elektromagnetisches
Feld 148t sich durch einen kohirenten Zustand |a) des Feldes beschreiben, der eine Uberla-
gerung von |n)-Photonenzustinden darstellt. Der Effekt des klassischen Feldes im Innern
der Ramsey-Zonen ist, dafl Atome, die in einem der Basiszustéinde |g) oder |e) in den Reso-
nator treten, dadurch in eine Uberlagerung aus beiden Basiszustinden iiberfiihrt werden:

gla) —> [cos (B)]g) — isin (6) |e)] ), (4.32)
le)|la) —> [cos(9)|e)—isin(0)|g)]|a). (4.33)

Hierbei wurde aus Analogiegriinden zu einem Spin- %—System mit einem Stern-Gerlach-
Analysator der Drehwinkel 6 = Q445 tr eingefithrt.
Gleichung (4.30) transformiert sich dann wie angegeben auf den Zustand

) = 5[ (cosolahs — isin(@u)le)r) (cos(Oh)le)n — isin(ty) o)) +
+ (cos(@a)|e)L - isin(@a)|g)L) (cos(e,,)|g>R - isin(@b)|e)R)]. (4.34)

Es bezeichne nun P, .(0,,6) die Wahrscheinlichkeit, das Atom im linken Detektor D1 im
Zustand |e);, und das Atom im rechten Detektor D2 im Zustand |e) g vorzufinden, wenn in
der linken Ramsey-Anordnung der Drehwinkel 8, und in der rechten Ramsey-Anordnung
der Drehwinkel ) realisiert wurde. Gleichung (4.34) liefert dann:

2

P, c(04,0h) = |(eL,eR|1/)f)|2 = %[sin(@a) cos(0p) + cos(0,) sin(0y)| =
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ABBILDUNG 4.11: Graphische Darstellung der ABBILDUNG 4.12: Verlauf der im Text definier-
Losungen fiir die Ungleichung 1sin’(z + y) + ten Griofle A(8,,0s,0.) fiir die Wahl 8, = 6.. Der
2sin’(y + 2) — 2sin’(z + 2) < 0. Bereich negativer Werte ist fiir Theorien mit ver-

borgenen Variablen verboten und kann nur durch
die Quantenmechanik erklirt werden.

Die Bell’sche Ungleichung stellt fiir Theorien mit verborgenen Variablen folgende Relation
zwischen den Wahrscheinlichkeiten bei drei Drehwinkeln 4,, 6y, 8. auf:

Pe,e(eaa 0b) + Pe,e(eba 06) Z Pe,e(eaa 06) (435)

Nun gibt es aber Parametereinstellungen, die diese Ungleichung eindeutig verletzen (ge-
zeigt in Abb. (4.11), sobald man die quantenmechanisch erhaltenen Ausdriicke fiir die
jeweiligen Wahrscheinlichkeiten einsetzt:

%sinQ (9a n o,,) n %sinQ (eb n ec) > %sin2 (9a n oc), (4.36)
oder
A(0a,0p,0.) = %sinZ (oa n 9,,) n %sinQ (9,, n 06) _ %sinQ (ea n 06) >0,  (4.37)

Abb.(4.12) zeigt den Verlauf fiir die Wahl 6, = 6., woran deutlich zu erkennen ist, daf§
auch negative Werte erreicht werden koénnen.

4.4 Teleportation iiberlagerter Photonenzustinde

Das erste Protokoll zur Teleportation eines unbekannten Quantenzustands stammt von
Bennett et al. aus dem Jahr 1993 ([32]).
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ABBILDUNG 4.13: Schritt 1: Erzeugung des ABBILDUNG 4.14: Schritt 2: Verschrinkung
zu teleportierenden Zustands in C1 und der von C1 mit C2.

Verschrankung von C2 mit C3.

D1 D2 D3

ABBILDUNG 4.15: Schritt3: Projektion auf
die gewiinschten Komponenten des Gesamtzu-
stands der drei Resonatoren.

Im Unterschied zum Bennett-Brassard-Protokoll beruht die hier geschilderte Version eines
Protokolls zur Teleportation nicht auf der Messung von Bell-Zustinden.

Das Schema, zur Teleportation eines iiberlagerten Photonenzustands beinhaltet drei iden-
tische Mikromaser-Resonatoren, die wie in Abb. (4.13) mit C1, C2 und C3 bezeichnet
werden. In der Literatur wird der Sender hiufig als “Alice”, der Empfanger hiufig mit
“Bob” bezeichnet. Im vorliegenden Fall ist Bob im Besitz des Resonators C3, Alice ist im
Besitz von C1. In diesem befindet sich der Zustand

[$)1 = f0)1 + B[1)1, (4.38)

den Alice zu Bob in den Resonator C3 teleportieren mdochte.
Das hier vorgestellt Protokoll zur Teleportation dieses Zustand von C1 nach C3 gliedert
sich in drei Schritte.

1. Schritt: Priparation des Zustands in C1 und Verschrinkung von C2 mit C3

Zur Priparation des zu teleportierenden Zustands als Uberlagerung von [0)- und [1)-
Fockzustianden des Photonenfeldes kann man wie in Abschnitt 1 beschrieben vorgehen.
Die Verschriankung der Resonatoren C2 und C3 erzielt man mit Hilfe eines Atoms im
Zustand |e), das wie in Abb. (4.13) zu sehen von rechts in die Apparatur eintritt. Nach
dem Resonator C3 passiert es den Resonator C2 und wird vom Detektor D2 im Zustand
|g) nachgewiesen.

Dann befinden sich die beiden Resonatoren C2 und C3 in einem iiberlagerten Zustand von



82 EXPERIMENTE AM EIN-ATOM-MASER

folgender Form:
1

V2

Damit erhélt man fiir das Gesamtsystem einen Zustandsvektor der Form:

|$)203 = —= (0)2]1)3 + [1)2(0)3) -

[P 10203 = % (2|0)1]0)2[1)3 + BI1)1[1)2]0)3 + |0)1|1)2|0)5 + B[1)1]0)2]1)3) . (4.39)

2.Schritt: Sondierung von C1 und C2

Um den Zustand (4.38) zu teleportieren, zeigt Glchg. (4.39), dafl eine Messung das System
auf die letzten beiden Summanden von Glchg. (4.39) projizieren mu8.

Zu diesem Zweck sondiert man die beiden Resonatoren C1 und C2 mit einem Atom im
Masergrundzustand |g) von links und detektiert mit Detektor D3 den angeregten Maserzu-
stand |e). Dabei kann mit Hilfe eines geeignet gewiihlten Lasers '? der Zustand |g) in Folge
des dynamischen Stark-Effekts, wie im Theorie-Teil dieser Arbeit beschrieben, verschoben
werden, so dafi der Ubergang |g) <> |e) nicht mehr resonant mit der Hohlraummode ist.
Dieser verschobene Zustand sei mit |§) (zugehorige Energie Ej = hwj) bezeichnet.

Die Folge ist eine rein dispersive Wechselwirkung wihrend der Zeit, die der Laser einge-
strahlt wird. In dieser Zeit nimmt der Zustandsvektor des Systems eine Phase auf, die der
Photonenzahl im Resonatorfeld proportional ist.

Die Energie der Vakuumfelder in den Resonatoren wurde als Nullpunkt der Energieskala
gesetzt. Dies beeinfluflt zwar den Wert derjenigen Phasen, die sich aus den freien Entwick-
lungen der Felder ergeben, dieser spielt jedoch, wie man sehen wird, keine Rolle.

Im einzelnen entwickeln sich die jeweiligen Komponenten zeitlich wie folgt'3:

[9]0)1]0)y T emlenltuttlemiluntia thalig) o) o). (4.40)
) 0)[1)y S emilar it gy gy, 1),

C bt ittt et foos g g)| 1), + isingle)|0)2] )y

=A

— A- [ei¢2 cos ye HWatWaz|g) (1), 4 . g etz siny|e)|0)g] |0)4

D2 grilwptw)in gmi(wgtw)ian g—iwe (t21422); . gin 4/10)1|0). (4.41)
D1]0)s S e Mt e el fcosalg) 1)1 +isinle) 0)1] 0)

=B
G2 Bl iweta. {cos z|g)|1)1]0)2 + ¢ - sinzx [cos y|e)|0)a + i - siny|g)|1)2] |0)1}
— Befi‘*’e(th”){ cosz|g)|1)1|0)2 +

2Die Frequenz desselben ist gegeniiber dem Ubergang |e) < |g) und gegeniiber anderen
Atomiibergéingen verstimmt zu wiahlen, um keine Uberginge zu induzieren.
13Zur Abkiirzung wurde 1Qot12 =: z, $Qot21 =: y und § := 2Qit2 gesetazt
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+  isinz [cos yle)|0)a + e‘i<w§_w5+w)t226i¢2isiny|§)|1)g] |O)1}

L2 gidremilwgtwlii gmive(hiattar o)) o y|€)]0)1]0)a. (4.42)
C1 iP1 —i(w~—|—2w)t11 —i(we—|—w)t12 . .
lg)|1)1]1); —  e¥re s e cosz |g)|1)1 +iginz |€)|0)1 | [1)2
By gt emilug )t gmilwetwltiz g—ilwetwllan  [eog yle)[ 1) + i singlg)|2)2] |0)1
=:C

— C-i [ei‘me_i(""”L“’)t22 cosyle)|1l)e + je2i®2 g—ilwg +2w)ta siny\§)|2)g] |0)1

D2 0 eitremiwe @) oogy1e)|0) [1)s. (4.43)
Fithrt man die Abkiirzungen 4
Al = e*i(wngw)tu e*iwe(t12+t21+t22). (4'44)
B' = ei¢1e*i(wg+w)t11e*iwe(t12+t21+t22); (445)
' = ei(¢1+¢2)e—i(w§+2w)t11 e—z’(we+aJ)(t12+t21 +t22); (4_46)

ein, so liaBt sich zusammenfassend schreiben:

1
9@} 15205 U = (1 BC! cosyl0)1[1)210)s

+ i-ad’siny|0)1]0)2]0)s +
+ i BB cosy\0)1|0)2|1)3). (4.47)

Man beachte, daf die letzten beiden Summanden die gewiinschten Komponenten «|0)3 +
B|1)s ergeben.

Es bleibt also nur noch, fiir die Koeffizienten A’ = B’ sicherzustellen, sowie den ersten
Summanden herauszuprojizieren.

Ersteres ist erfiillt, wenn ¢; = 0 mod 27 und y = iﬂ' gewahlt wird.

3. Schritt: Projektion auf die geeigneten Komponenten

Um die Projektion auf die letzten beiden Summanden auszufithren, benétigt man ein
weiteres Atom, das den Unterschied zwischen dem ersten Summanden einerseits und dem
zweiten und dritten andererseits sondiert. Der Unterschied zwischen diesen ist offenbar die
Photonenzahl im Resonator C2.

Man schickt ein Atom im unteren Zustand |g) des Maseriibergangs durch die Resonatoren
C1 und C2. Dabei soll das Atom die Geschwindigkeit haben, so dafl bei Anwesenheit eines
Photons im Resonatorfeld gerade der Ubergang |g) — |e) stattfindet. Ist kein Photon
vorhanden, so verbleibt das Atom im Grundzustand. Dabei ist zu beachten, daf in jedem
Fall der Resonator C1 im Vakuumzustand |0); ist und somit keine Wechselwirkung mit

'Man beachte, dafl we. = wy +w gilt.
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dem Atom in diesem Resonator stattfindet. Detektiert man anschlieend am Detektor D3
das Atom in diesem Zustand |g), so projiziert man den Zustand des Systems wie gewiinscht
auf die beiden letzten Komponenten in Glchg. (4.47).

Bis auf einen gemeinsamen Vorfaktor endet das System aus den drei Resonatoren nach
diesen Manipulationen im Zustand

@) 10203 = @[0)1]0)2|0)3 + B|0)1|0)2(1)3, (4.48)

oder fiir den Resonator C3 alleine:

#)3 = a|0)3 + B[1)3. (4.49)

Ein Vergleich mit Glchg. (4.38) zeigt, dal der Zustand aus dem Resonator C1 in den
Resonator C3 erfolgreich teleportiert wurde.



Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Erzeugung einer Uberlagerung
von Photonenzahlzustinden in einem geschlossenen Mikromaser-Resonator eignet sich aus
mehreren Griinden besonders zur Untersuchung von Dekohéirenzeffekten des Mikromaser-
feldes:

e Die Uberlagerung ist in dem Sinne “minimal”, als sie aus nur zwei Photonenzahl-
zustidnden besteht. Damit zeigt eine anschliefende Sondierung des Feldes sehr klar
den Einfluf}, den die Dekohérenz auf die relative Phase zwischen diesen beiden
Zustinden ausiibt;

e Die Phase zwischen den Zustidnden kann kontrolliert prapariert werden, indem man
die von der Rabi-Oszillation vorgegebene Zeitstruktur ausnutzt;

e Der geschlossene Resonator ist ein angemessenes “Speichermedium” fiir das Pho-
tonenfeld: die im Vergleich zu offenen Resonatoren verminderte Kopplung an die
Umgebung kann zudem durch Variation der Lochgriéfien verindert werden. Der Ein-
flul der Kopplungsstirke auf die Dekohirenzzeiten 148t sich dadurch im Experiment
beobachten;

e Das dargestellte Verfahren zur Priparation kann in zeitlich umgekehrter Abfolge
auch analog zur Sondierung des Feldes benutzt werden. Der experimentelle Aufwand
wird dadurch gering gehalten.

Die weiteren Vorschlige betreffen Mikromaser-Experimente zu den Grundlagen der Quan-
tenmechanik und sind als solche fiir sich allein genommen von Interesse. Insbesondere ist
die Priparation eines verschrinkten Zustands zwischen zwei Resonatoren wie in Kapitel
4.3 geschildert ein anschauliches Beispiel fiir das Superpositionsprinzip.

In einer Weiterfithrung dieser Arbeit konnten beispielsweise Dekohérenzeffekte an solchen
verschrinkten Zustdnden untersucht werden. Dies wire sicherlich interessant fiir das Ge-
biet der experimentellen Quanteninformationstechnologie, und eine logische Fortfithrung

85
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der vorliegenden Arbeit: nach der Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung der De-
kohérenzeffekte auf einzelne “Qubits” bleibt natiirlich zu klidren, in wie weit nicht nur die
“Qubits”, sondern auch die zum Rechnen notwendigen Verschrankungen derselben anfillig
fiir Dekohérenzeinfliisse sind.
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55 5, Rb™ 33691.0220.03 om L P. 4176 valts
5s 'S, Rb* 3369110 +0.08 ¢~ I P 4176 volta

The well known series of Rb1 reported in the classical publications of Paschen-Gatze
snd Fowler have roceotly been extended. Krats bas observed in absorption the principal
series (np 'P*) to me=7T.

Mack bas furnished in advence of publication his observations of forbiddsn absorption
lines, all of which are combinstions of the ground term, 3¢ 'S, with higher seriss mambers
nd 'D and ne %5, The series called nf*F? in the table ia labeled by Mack » %) to indicate that
the tarms are nf 'F2, ng *G, nh *H", atc,

Ramb has observed with the interferometer 33 lines between 3165651 A and 10073.711 A
The inverted terms of the Bergmann series have besn discussed in detall by Mebssoer and
Masaki., From these and other papers Mack bas prepared the list of terms as far as 12275,
and furnished his manusesipt for inclusion bers. He notes that the valuss of the tarms 6575,
4d 1D, 4 to Bf 'F°, 5, b 'G, and 64 *H® need further sdjustment from more accurate wave
longehs,  He suggesis, also, the following improved values of intarvely:

| Term Imterval Term Inuesval
57 1P 237 508 1 TdiD Laor |
4D it B 21 L0k
B D e il 1DH . BT

Brackets deaale that the tabulr antries bave bess derived from series ealeulntions,

Foruis derives the limit 33690.98 £0.03 cm~!, from the long ap 'P* series, and ealculates
the limit of the lowest hyperfine structure sublevel as J3691.02 £0.03. Mack confirms this
calculation for Hb* and adds the value quoted above for RE",

Beutler has obsarved in absorption 39 lines batwoen 54481 A and B00.72 A, and classified
all but 3 as transitions froem the ground term to levels above the ivoization limit. His rounded-
off wave numbers have besn entered in the table. These levels have as mits, two higher
terms TP and 'P* in Ebm. The miscelluncous levels have been nssigned numbers by the
writar, Tha double eniries of J for these levels (unlike thoss for unresolved tarms) indicate
ihat the existng data are insufficient to distinguish which value of J ia correct.

The Quadratis Zeeman Effect in the principal series of Rb 1 is discumsed by Harting and
Klinkenbesg.
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181
Rb1 Rb1
Config. Desig. J Level Interval Config. Desig. J Level Interval
4p('S)5s 58 18 0l% 0. 00 4ps(*S)11d 11d 2D % gggii gg 0.30
o b
1095 . (1);2 prty gg;: 160 || 4pr09)13p 13p 2P° 0% 32665. 08
d D 2% 19355. 01 1A s4ad?. 63 %00
1 5.
()4 * 1{4 1035545 | —O | apgg)i2d 124 :D 13% 32724. 68
(19)6s 6s S 05; 20133. 6 2 32724. 93 o
4p8( 4] 3 <
? 4p(19) 14p 14p 1P° 0% 32838. 02 200
4p2(:S)6p 6p 1P° ox g3715.19 7 50 . 15 3£840. 02
” ' 4p8(19)13d 134D 1% | 32883.21 0.2
4p4('8)5d 54D 13 25700. 56 2 96 28 32883, 41 :
213 5 - 96 |
” | 4pb08)15p 15p 2P° 03 $2970. 66 Lss
4p0(18)7s 75 18 0% 26311. 46 1% 3e972.19 | 18
i |
4p(1S)4f 4f *F° 23, 3% | 2679198 4p(1S) 14d 14d D 134, 2% | 3300584 |
|
4p8(8)7 7p1P° 0% 27885. 05 0o |l 4p°(S)16p 16p 2P° 04 38074. 59
prse P 154 27870. 14 35.09 114 33075 83 124
4p°(S)6d 6d D éie 28687 15 g 26| 4p0S)15d 153D | 14, 2'% ¢ 33102. 39
4 11 - 26 i
L aps(8)17p 17p7P° | o0n 88157.54 | 1 oo
42°(S)8s 8s 78 o3 29046. 84 ! P14 s3158.54 | b
| ! |
4p5(S) 3¢ 5f 1F° B wEmas | g | epCS)Id ! 16dD 14, 2% . 33180.03 |
¥ ' 77. .
| 4p(1S)18p I 18ppe 0% 3328485 | o4
4p0(8) 59 5¢ :G 34, 4% | 29297.6 | 154 3s225.67 | O
4p(18)8p 8p *P° o ; 29834 96 1886 | 4P°091Td . 17d:D a2 3324423
82 - « ‘
4p(1S)19p | 1opep 0y 8328018 | o 4o
4p008)7d 741D b 30280. 13 L 51 14 sses0.61 | O
; 1. 69 :
4§ 4p(S)18d | 182D 1G24 3320528 |
8(1 2
4p*('S)9s 9s 28 0% 30499. 06, 08)20p 20p 1P° ot 33826, 18 | -
4p8(1S)6f 6f 1F° 3t 862177 | _g 01 1% 3ss26.70 | O
A 2% 7.7 ) |
) 4p°(18)19d { 194D 4 2% 3333880 |
(1 2 !
4p8('S) 69 6¢g 3G 32, 434 30636. 9 s 0S)21p a1ppe o 53364 81 | o
‘ 134 83365. 29 :
SISk SAIET | 4 3M ) 300436 4p*(19)20d 204 1D 1%, 2% | 33375.4
P 2 =/ o
w2, % P° ??2 S0070. 9% 128 | 4pas)22 22p 1P° 0% 83397. 66
’ ) ? P i 1% 33398, 09 0. 43
4p°(19)8d 841D 1% 31221 47 ! i
? 2% 31222, 48 LOL i gpensy21d ' 214D 1%, 2% | 33406. 86
4p%(8)10s 10s 28 0% 31362 36 4p(1S)23p | 23pepe 0 33425. 70 039
— ! Y .15 :
4p0(18)7f 7f 1E° 8% 81441.58 | _o o s , o
2% 81441. 58 4p(15)22d 22d 1D 13 2% | 33433 88
1p0(S) 10 10p 1P° 0% 31653. 88 4p8(1S)24p 24p 1P° 0% 88450. 03
? ? P 1% 21661 19 7.31 134 83450, 38 0.35
4p0(18)9d 94D éiz 3182188 0.70 Il 4r0S)23d 23d 1D 134 2% | 8345706
' 4ps(18)25p 25p 1P° o1 | 8847111 0.32
4pA(1S)11s 118 28 03 31917. 25 1% 38471, 48 -
4p0(S)8f 8f 2F° | 214, 3% | 81969. 48 4p0(S)24d 24d 1D 13, 2% | 83477.0
4p008)11 11pP° 0% 32118. 68 4p(18)26p 26p 1P° 0% 98489 63
? P 1% 32118, 55 497 s | 38489.79 0.26
4p(1S)10d 10d D 1 [ggggg 881 | (g4 | ¢rreS2 25d 3D 1%,2% | 33494.8
’ ) 4p8(9)27p 27p 1P° 0%, 1% | 38506.92
1
Z:;:;m 12418 0 (82295. 04] 4p8(1S)26d 264 1D 1% 2% | 33510.1
12p 12p *P° 0% 82483, 50
4 1% 32,37, 04 354 || ypeus)28p 28p3P° | O, 1% | 85520 82
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Rb 1—Continned Rb 1—Continued
Config. Desig. J Level Interval Config. Desig. J Level Interval
4p(1S)49d 494 D 1%, 2% | 33642, 7 4p% 58CP)4d 4d 2° 0%, 1% | 189910
4p(15)51s 513 28 0% 33643, 98 494 5s(Py)4d 4d 3° 0%, 1% | 146640
4p4(1S)51p 51p 2P° 0%, 136 | 83644 02 4pt 5s(P3)4d 4d 4° 034, 13% | 146060
4p(1S)50d 504 2D 1%, 2% | 33644.5 4p} 55(Py)4d 4d 5 0%, 1% | 146780
4p*(*S)523 523 18 0% 33644. 95 4p 53(P3)4d 4 6° 0%, 1% | 147830
4p4(18)52p 52p 2P° 0%, 1% | 83646. 96 4p% 5sCPy)4d 4d 7 0%, 1% | 147680
4p8(1S)51d 51d D 1%, 2% | 33646. 54 4pb 53(P7)4d 4d 8° 0%, 1% | 148910
4p8(1S)53s 53s 28 0% 33646. 847 473 53(3P3)6s 6s IP° 1% | 161760 122
475 53(P1)6s 0%4? | 152980 —1220
4p%(18)53p 53p 2P° 0%, 1% | 83647.72 .
4p* 53(3P°)6s 6s 4P° 2%
4p*(:8)52d 52d 1D 1%, 2% | 33648. 29 495 5s(Py)6s 1147 | 1562380 6140
4% 5s(3P})6s 04? | 158620 -
4p8(18)54p 54p 2P° 0%, 1% | 33649. 33
‘ 4p* 5s(1P7)4d 44’ 9° 0%, 1% | 162690
4p*(8)53d 53d 2D 1%, 2% | 38650. 03 it 550P) 40 100 0%, 134
s(1P} ’ 10 , 1% | 164040
4p8(1S)55p 55p 1P° o, 1% | 83660, 95 7 '
i 4pt 53(3P3)5d 5d 11° 0%, 1% | 164260
4p*('S)54d 54d 'D 1%, 214 | 33651. 36
- 4p’ 53 Py)4d? 44’ 12° 034, 1% | 154960
4p8(19)56p 56p ?P° 0%, 1% | 83652 41
4p% 58(3Pp)5d 5d 13° 0%, 1% | 1566310
4p*('S)57p 57p 1P° 0%, 1% | 89668. 80
4p* 5s(Py)3d 5d 14° 0%, 1% | 156980
4p8(18)58p 58p *P° 0%, 134 | 33655. 11
4p* 53(P3)5d 5d 15° 0%, 1% | 167380
4p*(*5)59p 59p P° 0%, 1% | 88656. 39
4pt 5s(3P1)5d 5d 16° 0%, 1% | 167750
4p8(1S)60p 60p ?P° 0%, 1% | 38657. 65
. 4p5 53(P;)5d 5d 17° 0%, 1% | 159070
4p8(1S)61p 61p 2P° 034, 13 | 33658. 69
4p 53(1P7)6s s’ 2P° 0% | 159210 1780
4p8(1S)62p 62p *P° 0%, 13 | 33659. 80 1% | 160990
4p8(1S)63p 63p 2P° 0%, 1% | 3566082 Lo 4p% 530PY)7s 7s 1P° (1);44 169210
4p*(1S)64p 64p 2P° 0%, 1% | 33661. 81
4p5 55(3P°)7s 7s P° 21
4p%(:8)65p 65p 1P° 0%, 13 | 33662.78 45 55(3P1) 7s? 1147 | 160060 —6770
4p5 53(3P%)7s? 014? | 166830 !
4p8(1S)66p 66p 2P° 0%, 1% ' 83663. 63
‘ 4p* 53(*P3)6d 6d 18° 0%, 1% | 161210
4p%(18)67p 67p 2P° 0%, 1% | 83664 48 )
i 4p* 53(3P1)6d 6d 19° 0%, 1% | 161460
4p*(1S)68p 68p 2P° 04, 134 | 83665. 28
4p% 58(3P)6d 6d 20° 0, 134 | 162820
4p(1S)69p 69p 2P° 0%, 1% | 88666. 04
4p’ 5s(PY7d 7d 21° 0%, 134 | 162820
4p%('S)70p 70p 2P° 04, 1% | 83666.78
. 4p% 58(*P3)5d 5d 22° 0%, 1% | 163380
4ps(1S)71p 71p 1P° 0%, 1% ' 88667. 49
; 4p° 53(3P°)8s 8s +P° 2%
4p8(18)72p 72p 1P° 03, 1% | 83668. 11 4% 53(3P7)8s 3;/2? 163600
7
4p*(18)73p T3p7P° | O, 1% | 3366879 49 5s(1PY)5d sa'23° | 0% 1% | 164700
4p0(18) T4p 74p 1P° 0%, 1% | 33669. 36 4p° 580PY)5d s5d’ 240 0%, 1% | 166080
4p8(*8)75p 75p 1P° 0%, 1% 88670. 01 4pb 56(1P})5d 5d’ 25° 0%, 13 | 166060
«
4p8('8)76p 76p 1P° 0K, 1% 38670. 61 4p5 58(1P])7s 73’ 1P° ?39? 168180
4
4p8(18)77p 77p1P° 0%, 1% | 88671.07
P ' Rb 11 (55 3P3) Limit  {oceoooao. 167040
Rb 11 (18,) Limit | ... 33691. 02
Rb 11 (5 3P7) Limit  |eeceoaoo. 168570
4p3(3P3) 58 582 1P° 1% 128500 — 6820
4p*('P) 58 0% 180820 Rb 1 (58 *P}) Limil  |oooo__.. 175670
4p% 5sCP3)4d 4 1° 0%, 1% | 138780 Rb 1 (55 'PY) Limit  |oceeeoooo 177160

June 1951,
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