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Ultrakalte Quantenpendel

Tunnelnde Gase sind ein ideales Testsystem, um grundlegende Vielteilchen-Dynamik zu untersuchen.

Christian Grof8 und Markus Oberthaler

Das Phanomen des Tunnelns - das Durchdringen

von Barrieren - ist ein Paradebeispiel dafiir, dass sich
Teilchen in der Quantenwelt anders verhalten als

in der klassischen. Kiirzlich gelang es erstmals, das
Tunneln makroskopischer Atomgase im Experiment
direkt zu beobachten. Unter gewissen Naherungen
lasst sich das komplizierte Vielteilchensystem mit
einem einzigen Freiheitsgrad beschreiben, dessen Be-
wegungsgleichung derjenigen eines starren Pendels
entspricht.

dhrend ein Mensch angesichts eines Berges auf

seinem Weg nur die Alternativen hat, umzu-

kehren, den Berg zu umgehen oder dariiber zu
steigen, erlauben es die Gesetze der Quantenmechanik
einem mikroskopischen Teilchen, einen Potentialberg
spontan zu durchtunneln. Die quantenmechanische
Beschreibung ordnet jedem Teilchen eine Wahrschein-
lichkeitswelle (de-Broglie-Welle) zu, die von einem
hohen Potential zwar im Wesentlichen reflektiert wird.
Gleichzeitig impliziert die Stetigkeitsbedingung der
Wellenfunktion aber, dass immer ein Teil in die Bar-
riere ein- und sie auch durchdringt. Daher taucht das
Teilchen mit einer endlichen Wahrscheinlichkeit hinter
der Barriere auf.

Sind viele Teilchen im Spiel, so ldsst sich das Kon-
zept des Tunnelns einfach erweitern, falls diese Teil-
chen unabhingig voneinander sind. Was passiert aber,
wenn sie sich kollektiv verhalten, wie Cooper-Paare
in Supraleitern [1, 2], *He-Atome in der superfluiden
Phase [3] oder ultrakalte Gase, abgekiihlt bis zur Bose-
Einstein-Kondensation [4]? Dann spielt die Wechsel-
wirkung zwischen den Konstituenten eine wesentliche
Rolle und modifiziert das Tunneln, sie kann dieses
sogar signifikant unterdriicken. In seiner Doktorarbeit
beschrieb Brian David Josephson 1961 diese Situation
[1]. Daher nennt man eine experimentelle Anordnung,
bei der eine Tunnelbarriere zwei Systeme trennt, die
sich jeweils durch eine makroskopische Wellenfunkti-
on beschreiben lassen, einen Josephson-Kontakt. Fiir
die Beobachtung und die theoretische Beschreibung
makroskopischen Tunnelns in Festkorpersystemen er-
hielten Leo Esaki, Ivar Giaever und Brian D. Josephson
1973 den Nobelpreis.

In diesem Artikel stellen wir die ersten Experimente
vor, die das makroskopische Tunneln von zwei Atom-
gasen nachgewiesen haben. Dass dies erst mehr als
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40 Jahre nach der Entdeckung in Festkorpern gelang,
liegt daran, dass die Tunnelwahrscheinlichkeiten nur
fiir Barrierenbreiten in der Gréflenordnung der de-
Broglie-Wellenldange nicht verschwinden. Dariiber hin-
aus hdngt die Tunnelwahrscheinlichkeit exponentiell
von der Barrierenhohe ab. Das stellt grofie Anforde-
rungen an die Stabilitdt des experimentellen Aufbaus.
Fiir die Erzeugung von bosonischen Atomgasen mit
makroskopischer de-Broglie-Wellenldnge ist die Natur
gliicklicherweise auf der Seite des Experimentators.
Kiihlt man ein bosonisches Gas ab, so kommt es unter-
halb einer kritischen Temperatur zur Bose-Einstein-
Kondensation - fast alle Teilchen besetzen dann den
Grundzustand des Systems. Damit wird die korrespon-
dierende de-Broglie-Welle makroskopisch grof$ und
liegt entsprechend der Ausdehnung des Gases bei eini-

m Mithilfe von Lichtfeldern lasst sich ein Doppeltopf-
potential erzeugen, durch das kalte Atomgase (Bose-
Einstein-Kondensate) tunneln kénnen.

® Je nach Potentialparametern und Anfangsbedingungen
lassen sich verschiedene Regimes des Tunnelns nach-
weisen — kollektives Tunneln oder unterdriicktes Tun-
neln durch Wechselwirkung.

® Das bei endlichen Temperaturen auftretende Phasen-
rauschen erlaubt es, die Temperatur weit unterhalb der
Bose-Einstein-Kondensation zu bestimmen und den
dritten Hauptsatz der Thermodynamik zu testen.
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Abb.1 Tunnelexperimente mit supralei-
tenden Festkorpern (a, Saclay/Frank-
reich), mit suprafluidem Helium (b, Ber-
keley/USA) oder mit ultrakalten boso-

nischen Atomen (c, Heidelberg) haben
auf der mikroskopischen Skala gemein-
sam, dass die Wellenfunktionen durch
die Barriere hindurch Giberlappen.

gen Mikrometern. Dariiber hinaus verhalt sich das Gas
reibungsfrei, es ist superfluid. Im Jahr 2006 gelang es
erstmals, eine hochstabile Tunnelbarriere fiir ultrakalte
Gase experimentell zu realisieren [4]; inzwischen ist
dies auch in weiteren Labors gelungen [5].

Die im Zusammenhang mit dem makroskopischen
Tunneln untersuchten Systeme Festkorper, Fliissigkeit
und Gas scheinen auf den ersten Blick nicht viel ge-
meinsam zu haben. Die absoluten Langen liegen bei
Festkorpersystemen und Quantenflissigkeiten im Be-
reich von Nanometern, im atomaren System hingegen
bei Mikrometern. Die wichtigen relativen Langenska-
len, namlich Kohdrenzldnge der Wellenfunktion und

bar. In allen Fillen iiberlappen die Wellenfunktionen
des linken und des rechten Halbraums; dies ist eine
essenzielle Voraussetzung fiir periodisches Tunneln
zwischen beiden Seiten (Abb.1).

Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch, dass das
Festkorpersystem offen ist — die Wellenfunktion ver-
schwindet also nicht im Grenzfall grofler Abstinde -,
wihrend die ultrakalten Gase ein abgeschlossenes Sys-
tem bilden. Als Folge davon ldsst sich im Festkorper-
system und in Quantenfliissigkeiten das Tunneln nur
indirekt iiber charakteristische Abhéngigkeiten von
Transporteigenschaften wie Teilchenstrom und Span-
nung bzw. Druck nachweisen. Im Atomsystem kann
man hingegen direkt die Anzahl der Atome beobach-
ten, die vom einen zum anderen Potentialtopf tunneln,
und sogar die relative Phase zwischen der ,,linken®
und der ,,rechten” Wellenfunktion direkt messen.
Schliefilich reprasentiert das Schema in Abb. 1 eine gute
mikroskopische Beschreibung fiir atomare Gase, wah-
rend es die tatsdchliche Situation in Festkorpern und
Quantenfliissigkeiten extrem vereinfacht. Damit haben
die Atomgase das Potenzial, zum experimentellen Test-
system fiir Vielteilchentunneln zu avancieren, zumal
die ersten Ergebnisse sehr vielversprechend sind.

Doppeltopf aus Licht

Wie ldsst sich nun eine Potentialbarriere fiir die Atome
erzeugen? Die Antwort liegt in einer besonderen
Eigenschaft der ultrakalten Gase, ndmlich ihrer inter-
nen Struktur. Sie ermdglicht die resonante Wechsel-

Ausdehnung der Tunnelbarriere, sind aber vergleich-
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wirkung mit Licht und erlaubt es damit, sowohl sehr

Die resonante Wechselwirkung von
Atomen mit Licht macht nicht nur die
Realisierung des Doppeltopfpotentials
moglich, sondern erlaubt es dartber
hinaus, sowohl die Dichte eines Gases
als auch die relative Phase zwischen
zwei Gasen unmittelbar zu beobachten.
Beleuchtet man das Gas mit einem
Laserstrahl, dessen Frequenz genau auf
die optische Ubergangsfrequenz des
Atoms abgestimmt ist, so absorbieren
die Atome das Licht und emittieren es
anschlieBend wieder spontan, d. h. in
alle Richtungen. Damit streut die Atom-
wolke das Licht aus dem Laserstrahl
und manifestiert sich als Schatten im
transmittierten Strahl (Abb. a). Nach dem
Beer-Lambertschen Absorptionsgesetz
resultiert aus dem mit einem CCD
gemessenen, in Laserstrahlrichtung
integrierten Absorptionssignal die
zweidimensionale atomare Dichte-
verteilung. Diese Messmethode liefert
direkt die raumliche Verteilung der In-
tensitat einer Materiewelle eines Bose-
Einstein-Kondensats, gibt aber keinen
Aufschluss Gber die relative Phase zwi-
schen zwei Wellenfunktionen. Die Pha-

se erhalt man aber, wenn man nicht die
Dichteverteilung in der Falle nachweist
(,in-situ”, Abb. b), sondern die Atomwol-
ken vor der Messung frei fallen lasst
(,time of flight”, Abb. ¢). Ist die Fallzeit so
gewadbhlt, dass die Wolken tberlappen,
ergibt sich ein Doppelspalt-Interferenz-
muster. In direkter Analogie zu Youngs

d  Vakuumkammer

bewegliches Objekt
YV -

in-situ
L)

Doppelspalt-Experiment mit Licht lasst
sich die anfangliche relative Phase
direkt aus dem Interferenzmuster able-
sen. Konstruktive Interferenz genau
zwischen den Gaswolken entspricht
einer relativen Phase ¢ = 0, ein Mini-
mum entspricht der Phase ¢ = .

time of flight

9 '
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Abb.2  Durch geschickte Addition und Interferenz von Licht-
feldern lassen sich komplexe optische Potentiale synthetisie-
ren. Die gekreuzte Uberlagerung zweier Lichtfelder ergibt ein
dreidimensionales, anndhernd harmonisches Potential (links).
Lichtfelder mit kontrollierter, zeitlich konstanter relativer Phase
ermoglichen periodische optische Potentiale (Mitte). Das effek-
tive Doppeltopfpotential entsteht aus harmonischer Falle und
eindimensionalem periodischem Potential (rechts).

Doppeltopf-
Potential

Laserstrahl-Konfiguration

resultierendes
Potential (1D)

allgemeine Potentiale zu erzeugen als auch atomare
Dichteverteilungen raumlich aufgelost zu detektieren
(Infokasten ,,Nachweis mit Licht®).

Potentiale aus Licht resultieren aus der Wechselwir-
kung des Lichts mit dem von ihm selbst induzierten
atomaren Dipol. Dementsprechend sind die Energie
und damit das optische Potential proportional zum
Quadrat des Feldes, d. h. zu der Intensitat. Falls die
Lichtfrequenz kleiner ist als die Frequenz des atomaren
Ubergangs wird die potentielle Energie am Intensitits-
maximum minimal - die Atome werden zum Licht-
feldmaximum gezogen.

Damit ist es jetzt nunmehr die Aufgabe des Ex-
perimentators, die raumliche Intensitétsverteilung
fiir das gewiinschte Potential zu erzeugen. Um ein
Doppeltopfpotential zu realisieren, haben wir in un-
seren Experimenten den Weg der ,,Addition” von
verschiedenen Lichtfeldern gewahlt. Zwei fokussierte
inkohiérente Lichtstrahlen erzeugen eine dreidimensio-
nale harmonische Falle (Abb.2). Ein eindimensionales
optisches Gitter, das aus vielen Barrieren besteht, teilt
das Potential. Zwei am Ort der harmonischen Falle in-
terferierende Lichtfelder bilden dieses Gitter mit einer

Pendelmodell

BECim Doppeltopf

Besetzungszahldifferenz n=1/2(n.—ny) Drehimpuls L

relative Phase Dp=0L—gr Auslenkwinkel ¢
Charging-Energie Ec Tragheitsmoment /
Tunnel-Energie £ Gravitation g
Energie-Offset AE Drehmoment 7
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Periodizitit von 5 um - die Periodizitit ergibt sich aus
dem Winkel zwischen den Strahlen. Da die Tunnelzeit
zwischen den beiden Potentialtopfen exponentiell mit
der Barrierenhohe skaliert, kann eine kleine Anderung
der Barrierenhohe die Tunnelzeit von experimentell
zugénglichen Zeiten von einigen Millisekunden zu
unbeobachtbaren Zeiten wie Tage verschieben. Die
Barrierenhohe lésst sich im Experiment aber durch
eine aktive Intensitatsstabilisierung der Lichtfelder mit
einer Genauigkeit von einem Promille relativ einfach
kontrollieren. Eine experimentelle Herausforderung
besteht jedoch darin, die rdumliche Position der Bar-
riere stabil zu halten, die idealerweise genau mit dem
Potentialminimum der harmonischen Falle zusam-
menfillt. Die Erzeugung durch Interferenz erméglicht
es, die Position aktiv durch Anderung der Phase eines
der interferierenden Strahlen zu stabilisieren. Die har-
monische Falle und das periodische Potential miissen
dabei relativ zueinander auf weniger als 100 nm genau
stabilisiert sein - dies ist auch die relevante Skala in
Festkorpersystemen.

Viele Teilchen - ein Freiheitsgrad

In dem nun folgenden, etwas formaleren Exkurs
mdochten wir zeigen, dass sich das System aus zwei
ultrakalten Atomgasen, die durch eine Tunnelbarriere
getrennt sind, durch einen einzigen Freiheitsgrad be-
schreiben lasst. Die zugehorige Bewegungsgleichung
entspricht derjenigen eines klassischen starren Pendels.
Ausgangspunkt ist die Tatsache, dass atomare Bose-
Einstein-Kondensate schwach wechselwirkende Gase
sind. Schwach bedeutet dabei nicht, dass die Wech-
selwirkung zwischen den Teilchen vernachldssigbar

ist, sie dominiert sogar in fast allen Experimenten.
Schwach bezieht sich darauf, dass die Bildung von Mo-
lekiilen das Experiment nicht limitiert. Im Meanfield-
Limit, das die ,Granularitit® durch die Prisenz einzel-
ner Teilchen vernachléssigt, erfiillt die makroskopische
Wellenfunktion ¥ die Gross-Pitaevskii-Gleichung:

Abb.3 Die Dynamik eines Bose-Einstein-
Kondensats im Doppeltopfpotential
entspricht im Grenzfall kleiner Oszilla-
tionsamplituden der Teilchenzahldiffe-
renz n derjenigen eines einfachen
mechanischen Pendels (a). Aus Absorp-
tionsbildern l&sst sich die Besetzungs-
zahldifferenz n bzw. die relative Phase
Ao der linken und rechten Wellenfunk-
tion ablesen (b). Oben ist der dazuge-
hérige momentane Auslenkungszustand
des entsprechenden Pendels gezeigt.
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Abb.4 Absorptionsbilder fur verschieden praparierte Atom-
zahlunterschiede im Doppeltopf. Fir kleine Differenzen (links)
ist die Tunneldynamik deutlich zu erkennen, entsprechend der
oszillierenden Bewegung im Pendelbild. Fiir gro3e Atomzahl-
differenzen ist jedoch keine Dynamik sichtbar; dies entspricht
dem Rotieren des Pendels, rechts.

Y =~V W (V4 g PP ¥ 1)

mit der Atommasse m, dem optischen Potential V
und der Wechselwirkung zwischen den Atomen g.
Eine gute Ndherungslosung fiir die Dynamik im Dop-
peltopfpotential erlaubt der sog. Zwei-Moden-Ansatz.
Demnach ist die makroskopische Wellenfunktion eine
Uberlagerung von Wellenfunktionen ¥y bzw. ¥, die
im linken bzw. im rechten Topf lokalisiert sind.

Die aus Gleichung (1) resultierende relativ einfache
Zeitentwicklung lésst sich auf ein klassisches Problem
abbilden, wenn man nicht die Wahrscheinlichkeits-
amplituden, sondern die daraus resultierenden
beobachtbaren Grofien betrachtet, nimlich Teilchen-
zahldifferenz n = (ny, — ng)/2 und relative Phase
¢ = (¢ — ¢r). Beide Grofen hingen mit den entspre-
chenden Wellenfunktionen ¥ zusammen tiiber z. B.
Yi(f) = nu(t) €99, Im Fall kleiner Atomzahldifferenz
n gegeniiber der Gesamtatomzahl N ergeben sich die
Bewegungsgleichungen von # und ¢ aus der Hamilton-
Funktion [6]:

H= Ztn*-Ejcosg, (2)

wobei sich Ec und Ej experimentell bestimmen lassen.
Ec hangt mit der Wechselwirkung zwischen den Teil-
chen zusammen: Bei sich abstofSenden Teilchen ist Ec
positiv und beschreibt entsprechend, dass es Energie
kostet, mehr Teilchen (n # 0) auf einer Seite der Bar-
riere zu haben. E; beschreibt die Tunnelkopplung. Je
niedriger die Barriere ist, umso hoher der Wert.

Im Grenzfall kleiner Variationen der anfinglichen
Atomzahldifferenz n lisst sich GI. (2) schreiben als [7]

H:%HZ—E—IC(.UIZ,COS(/), (3)

wobei w,/21 die so genannte Plasmafrequenz ist. Glei-
chung (3) hat die Form einer Hamilton-Funktion eines
klassischen mechanischen Pendels:

H=2—11L2—I§cosq) (4)

Das atomare System lasst sich in das mechanische
iibersetzen (Abb.3a). Wie bereits erwahnt, haben wir
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die Physik des eigentlich komplizierten N-Teilchen-
Problems jetzt auf die Physik eines effektiven Freiheits-
grads reduziert.

Ein wesentlicher Vorteil des verwendeten atomaren
Systems gegeniiber Festkorpern und Quantenfliissig-
keiten ist die Moglichkeit, sowohl die Atomzahldiffe-
renz — also den Drehimpuls des Pendels — als auch die
relative Phase zwischen linker und rechter Wellenfunk-
tion - die Auslenkung des Pendels - direkt messen zu
konnen (Infokasten ,,Nachweis mit Licht“). Abb. 3b zeigt
typische Absorptionsbilder mit dem dazugehdrigen
Bewegungszustand des Pendels.

Um die Dynamik des Bose-Einstein-Kondensats zu
initiieren, also das Pendel anzustofien, erzeugen wir
eine asymmetrische Dichteverteilung in den beiden
Topfen. Dies gelingt durch gezieltes Verschieben der
Barriere, bevor wir zum Zeitpunkt ¢ = 0 das Potential
in eine symmetrische Form bringen. Die Ergebnisse
zeigen, dass die beobachtete Dynamik stark von dem
praparierten Teilchenzahlunterschied abhéngt (Abb. 4):
Bei kleinem Unterschied (ca. 700 Atome links, 400
rechts) tunnelt das Gas periodisch zwischen den beiden
Topfen, bei groflem Unterschied (900 bzw. 200 Atome)
zeigt es keinerlei offensichtliche Tunneldynamik.

Im Pendelmodell ldsst sich diese Beobachtung ein-
fach verstehen: Ein mechanisches Pendel fiihrt je nach
anfanglichem Drehimpuls, also der Atomzahldifferenz
bei t = 0, eine oszillierende oder rotierende Bewegung
aus. Diese Bewegungen entsprechen dem Hin-und-
Her-Tunneln bzw. Gefangensein der Gase auf einer
Seite. Dieses einfache Modell impliziert auch, dass die
relative Phase — der Auslenkungswinkel des Pendels —
bei der Oszillation beschrankt ist und 90° aufler Phase
mit der Dichteverteilung oszilliert, wihrend sie bei der
Rotation linear mit der Zeit anwéchst. Die Messung
von relativer Phase und Atomzahldifferenz erlaubt es,
die Trajektorien im Phasenraum zu bestimmen (Abb. 5).

Die Reduktion von N wechselwirkenden Bosonen
auf einen Freiheitsgrad ist nur unter der Annahme

~
£
g
&

-1 —

-1 " " "
= -n/2 0 /2 mn
relative Phase Ag
Abb.5 Der Phasenraum des Atomgases im Doppeltopfpoten-

tial: Anfangszustéande innerhalb der Separatrix (gestrichelte
Linie) entsprechen einer Oszillation des Pendels, Anfangszu-
stande, die auB3erhalb liegen, einer Rotation.
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moglich, dass alle Teilchen entweder die linke oder

die rechte makroskopische Wellenfunktion besetzen,
also kondensiert sind. Dies entspricht einer verschwin-
denden Temperatur. Wir zeigen nun, dass sich auch
eine endliche, sehr tiefe Temperatur in recht einfacher
Weise beriicksichtigen lasst.

Phasenrauschen als Thermometer

Bei endlicher Temperatur treten im Kondensat An-
regungen in hohere Moden auf. Im Pendelbild lasst
sich die endliche Temperatur durch ein thermisches
Bad beriicksichtigen. Dieses bewirkt eine Zitterbewe-
gung des Pendels, d. h. die Auslenkung fluktuiert. Im
thermischen Mittel sind in jedem Freiheitsgrad ksT/2
Energie enthalten: Man erwartet demnach eine lineare
Abhingigkeit der Fluktuationen von der Tempera-

tur ks T/2 = {¢?) - E;/2. Ubersetzt auf das Atomgas im
Doppeltopfpotential folgt daraus, dass die relative Pha-
se der beiden entarteten Gase umso stérker fluktuiert,
je hoher die Temperatur ist. Dariiber hinaus sollte die
Oszillationsamplitude ansteigen, wenn die Tunnelener-
gie Ej sinkt (das entspricht im Pendelbild einer schwi-
cheren Gravitation).

Experimentell lassen sich die Fluktuationen be-
stimmen, indem man viele Experimente moglichst
identisch wiederholt und die Variationen der interes-
santen Messgrofle analysiert. Wie erwartet wachsen
die Phasenfluktuationen mit steigender Barriere und
steigender Temperatur an (Abb. 6a, b). Wenn die Daten
mit der relevanten physikalischen Grof3e, in diesem
Fall dem Verhaltnis aus Temperatur und Tunnelenergie
kg T/Ey, skaliert werden, fallen alle Messwerte auf eine
universelle Kurve (Abb. 6¢) [8].

Diese Abhéngigkeit von einem einzigen relevanten
Parameter ist einerseits ein beeindruckender Test
der Theorie bzw. des einfachen Modells, andererseits
erlaubt sie es, der Fluktuationsamplitude eineindeu-

UBERBLICK :

tig eine Temperatur zuzuordnen. Ist es daher von
Vorteil, mithilfe des Phasenrauschens Temperaturen
von kalten Gasen zu bestimmen? Ublicherweise dient
dazu die Methode der freien Expansion, bei der die
Expansionsgeschwindigkeit des thermischen, also
nichtkondensierten Anteils der Atome mit der Tem-
peratur skaliert. Unterhalb der Ubergangstemperatur
zum Bose-Einstein-Kondensat T, skaliert aber der
Anteil der thermischen Atome mit (7/7T.)%, sodass bei
sehr tiefen Temperaturen im Bereich von T = T./10
nur noch eins von tausend Teilchen nicht kondensiert
ist. Dartiber hinaus beeinflusst der Kondensatanteil
stark die Form und Ausdehnung des thermischen
Anteils.

In diesem Regime ist es dementsprechend un-
moglich, Temperaturen mit der Standardmethode
zu bestimmen. Ganz anders verhalt es sich mit der
Phasenrausch-Thermometrie. Da diese auf den ma-
kroskopisch besetzten Zustinden basiert, d. h. dem
Kondensat im linken und rechten Potentialtopf, lasst
sie sich vor allem bei extrem tiefen Temperaturen
anwenden. Das Konzept der Rauschthermometrie ist
sehr allgemein und wird schon seit Jahren zur prima-
ren Temperaturmessung eingesetzt [9].

Die Phasenrausch-Thermometrie hat es erstmals er-
laubt, die Temperaturabhéngigkeit der Warmekapazitit
ultrakalter bosonischer Gase bei sehr tiefen Tempera-
turen zu bestimmen. Hierzu wird einfach der Tempe-
raturanstieg bei konstantem Energieeintrag pro Zeit in
das Kondensat, der durch technisches Rauschen gege-
ben ist, gemessen (Abb.7). Klar ist zu erkennen, dass der
Temperaturanstieg fiir tiefe Temperaturen mit 4 nK/s
am grofSten ist. Das entspricht dem dritten thermody-
namischen Hauptsatz, nach dem die Wéarmekapazitit
im Grenzfall T = 0 verschwindet (Inset in Abb.7). Dem-
entsprechend fiithrt fiir sehr tiefe Temperaturen bereits
ein kleiner Energieeintrag zu einer signifikanten Tem-
peraturerh6hung des Gases. Die durchgezogene Linie
zeigt den erwarteten Verlauf unter der Annahme der

000 o
=
S )
Il
£ wjj
=
15nK 49 nK 66 nK 75nK
Temperatur T .
b
= o
'~
i Wt || o
a
41nK 378 nK keT/E

Tunnelenergie £y/kg i

Abb.6 Bei konstanter Tunnelenergie
E,/ks wachst die Phasenvarianz mit der-
Temperatur (a), bei konstanter Tempera-
tur fallt die Phasenvarianz mit zuneh-
mender Tunnelenergie (b). Im Pendelbild
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entspricht eine kleine Tunnelkopplung
einer schwachen Gravitation, eine starke
Kopplung einer starken Gravitation. Die
Phasenfluktuationen skalieren einheit-
lich, wenn man sie gegen das Verhaltnis

aus Temperatur und Tunnelkopplung
auftragt (c). Damit ergibt sich eine
eineindeutige Beziehung zwischen
Phasenrauschen und Temperatur.
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Abb.7 Die Phasenrausch-Thermometrie erlaubt es, Tempera-
turen weit unterhalb der Ubergangstemperatur zum Bose-
Einstein-Kondensat zu messen (blaue Kreise). Fir hohere
Temperaturen kommt die Expansionsmethode zum Einsatz
(rote Symbole). Der starke Anstieg der Temperatur fir kurze
Warte- und damit Heizzeiten weist auf eine verschwindende
Warmekapazitat hin (Inset). Die schwarze durchgezogene Linie
ist eine Anpassung des erwarteten Temperaturverlaufs an die
gemessenen Daten, um den Exponenten der temperatur-
abhangigen Warmekapazitat cy zu bestimmen.

temperaturabhéngigen Warmekapazitat cy o< (T/T)".
Fir nicht wechselwirkende Bosonen in einer harmo-
nischen Falle erwartet man y = 3; die Messung ergibt

y = 2,7 = 0,3. Natiirlich hat die hier konkret vorgestellte
Thermometrie nur direkte Anwendung auf dem Gebiet
der kalten Quantengase — dort aber erschlief3t sie neue
Temperaturbereiche.

Wohin geht’s?

Die allgemeine physikalische Situation - viele Teilchen
in zwei Moden - ist intrinsisch mit dem Konzept von
Interferometrie verbunden. Daher liegen Anwen-
dungen wie die Verbesserung von Gravitationsmes-
sungen oder des Zeitstandards wesentlich néher. Da
thermische Fluktuationen die Genauigkeit von Vielteil-
cheninterferometern limitieren, ist ihr grundlegendes
Verstidndnis eine wichtige Voraussetzung, um Interfe-
rometer zu verbessern. Neueste Ergebnisse zeigen, dass
sich diese Fluktuationen unterdriicken und sogar die
Quantenfluktuationen kontrollieren lassen [10]. Damit
ist der Weg zur Anwendung fiir Atominterferometrie
geebnet, wenn auch der Weg zur technologischen An-
wendung noch immer sehr lang erscheint. In diesem
Sinne sind die hier vorgestellten Experimente sicher
mehr von fundamentalem Interesse.

Schwach wechselwirkende Bose-Einstein-Konden-
sate in Doppeltopfsystemen sind ein vergleichsweise
einfaches System. Doch gerade deshalb ist eine theo-
retische Beschreibung iber das ,,Meanfield-Limit“
hinaus relativ einfach moglich. So ist es erst vor
kurzem gelungen, neben den Phasenfluktuationen
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auch die Atomzahlfluktuationen direkt zu messen [10].
Damit lief§ sich erstmals zeigen, dass die schwache
Wechselwirkung im Bose-Einstein-Kondensat Teil-
chenzahlfluktuationen zwischen den beiden Topfen
unter das klassisch zu erwartende poissonsche Rau-
schen (Schrotrauschen) driicken kann. Dariiber hinaus
erlaubt es die kombinierte Messung von Phase und
Teilchenzahl zweier konjugierter Variablen, Aussagen
tiber Separierbarkeit und Verschriankung des Vielteil-
chenzustandes zu machen. Diese Ergebnisse deuten
darauf hin, dass das grundlegende System - zwei tiber
einen Tunnelkontakt verbundene Quantengase — zu
einem experimentellen Testsystem avancieren kann,
mit dem sich grundlegende Fragen im Zusammenhang
mit Vielteilchen-Verschrankung behandeln lassen.
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