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Experimentelle Untersuchung geometrischer Berry-Phasen
in metastabilem Helium mit einem
Atomstrahl-Spinecho-Interferometer

Diese Arbeit beschreibt die erste systematische experimentelle Untersuchung
geometrischer Berry-Phasen in Heliumatomen im metastabilen 25-Triplettzu-
stand. Zu diesem Zweck wurde ein neuartiges Atom-Interferometer konstru-
iert, aufgebaut und sorgfiltig charakterisiert. Basierend auf der etablierten
Atomstrahl-Spinecho-Technik, ermoglicht das Interferometer die kontrollierte
Manipulation und den hochprézisen Nachweis dynamischer und geometrischer
Phasen. Dabei stellt das metastabile Heliumatom ein isoliertes, reines Spin-1-
Quantensystem dar. In unterschiedlichen Experimenten werden Berry-Phasen
sowohl gemischt mit dynamischen Phasen, als auch als pure geometrische
Phasen prépariert. In der ersten rein-geometrischen Spinrotation ohne dynami-
schen Phasenanteil ist es gelungen die Berry-Phase kontinuierlich zwischen 0
und 47t zu variieren.

Experimental investigation of Berry's geometric phase
in metastable helium using an
atomic beam spin echo interferometer

In this thesis, the first systematic experimental investigation of geometric Berry
phases induced in helium atoms in their metastable 25 triplet state is presented.
For these studies a novel atom interferometer was designed, constructed and
carefully characterized. Based on the well-established atomic beam spin echo
technique, the interferometer allows the controlled manipulation and detection
of dynamic and geometric phases with high precision. Herein, the helium
atom represents an isolated and pure spin-1 quantum system. Berry phases are
prepared in different experiments, both mixed with dynamic phases and as
net geometric phases. In the first spin rotation of purely geometrical character,
i. e. without contributions of a dynamic phase, the Berry phase can be varied
continuously between 0 and 47r.
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Kapitel 1

Einleitung

Geometrische Phasen Im Jahr 1983 beschrieb Michael V. Berry eine »neue«
quantenmechanische Phase [Ber84]. Diese kann neben der gewohnlichen dy-
namischen Phase auftreten, wenn der Hamiltonoperator des quantenmechani-
schen Systems von Parametern abhiangt und diese Parameter langsam (adiaba-
tisch) auf einem geschlossenen Pfad in ihrem Parameterraum variiert werden.
Sie ist dabei unabhingig von der Energie des Systems oder der Dauer der An-
derung, sondern wird nur durch die Geometrie des Parameterraums und des
Pfades bestimmt. Sie wird daher als geometrische Phase oder als Berry-Phase
bezeichnet.

Geometrische Phasen beruhen auf dem allgemeineren Konzept des Parallel-
transports. Dabei kehrt ein System nach einem Zyklus nicht zwangsldufig
wieder in seinen Ausgangszustand zuriick, sondern kann sich um eine wegab-
héngige Anholonomie davon unterscheiden, welche gerade der geometrischen
Phase entspricht [Sim83]. Dieses Phdanomen war schon ldnger bekannt [Bergo]
und wurde von S. Pancharatnam bereits 1956 mit polarisiertem Licht nachgewie-
sen [Pan56]. In der klassischen Mechanik wird es als Hannay-Winkel [Han85]
bezeichnet und findet sich beispielsweise beim Foucaultschen Pendelversuch
wieder.

Das Konzept der geometrischen Phasen hat in den vergangenen Jahrzehnten
Einzug in unterschiedliche Bereiche der Physik erhalten [SW89; ACWg7]. Es
ermoglichte ein neues Verstdndnis geometrischer und topologischer Strukturen
in der Quantenmechanik und trug beispielsweise zur Erklarung des Aharonov-
Bohm- und Aharonov-Casher-Effekts [RA93], sowie des fraktionalen Quanten-
Hall-Effekts bei [SS86; BDTo4].

Schon bald nach Berrys Veroffentlichung wurde die von ihm beschriebene
geometrische Phase auf verschiedene Weise verallgemeinert. So wurde bei-
spielsweise die Bedingung der zyklischen, adiabatischen Entwicklung des
Hamiltonoperators im Parameterraum gelockert, indem die quantenmecha-
nischen Zustande selbst in ihrem projektiven Hilbertraum betrachtet werden
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[AA87]. Aufierdem kann die Beschrankung auf nicht-entartete Systeme entfal-
len und erlaubt so nicht-abelsche geometrischen Phasen [WZ84]. Ebenso wurde
die Theorie der geometrischen Phasen auf die Falle nicht-zyklischer und nicht-
unitdrer Zeitentwicklungen ausgedehnt [SB8S; MSg3].

Geometrische Phasen sind eichinvariante Grofien und als solche prinzipiell
messbar, wie in unterschiedlichen Experimenten gezeigt werden konnte [SW8o;
ACWg7; Resoo]. Klassische geometrische Phasen wurden beispielsweise in
Mikrowellen-Resonatoren [LWDg4; Dem+03] und mit polarisiertem Licht in
einem spiralférmig gewundenen Lichtleiter gemessen [TC86].

Ebenso konnte die geometrische (Berry-) Phase in zahlreichen quantenmecha-
nischen Experimenten nachgewiesen werden. Zum Beispiel zeigte sie sich in
der Kernspinresonanzspektroskopie als scheinbare Energieverschiebung in den
gemessenen Spektren [Sut+87]. Auflerdem wurden Berry-Phasen in Spinrotati-
onsmessungen mit thermischen Neutronen nachgewiesen, die sich durch ein
helikales Magnetfeld bewegten [BD87], sowie mit gespeicherten ultrakalten
Neutronen in zeitabhdngigen Magnetfeldern [Ric+88]. In Spinechoexperimen-
ten an einem Neutronenstrahl wurden Berry-Phasen mithilfe (adiabatischer)
Resonanz-Spinflipper erzeugt [Wag+97; KGR10]. Weitere Experimente haben
geometrische Phasen in Dark-State-Atomen, Vielteilchensystemen bis hin zu
Festkorpern nachgewiesen [Web+99; WBH14; Duc+14; Resoo].

Ihr rein geometrischer Charakter macht Berry-Phasen aufierordentlich resis-
tent gegen duflere Storungen [Fil+og]. Deswegen werden sie beispielsweise
als Gatter fiir Quantencomputer in Betracht gezogen [Sjoo8]. Aufgrund dieser
intrinsischen Robustheit gegeniiber Rauschen sind Berry-Phasen das ideale
Instrument zur Messung besonderes kleiner physikalischer Grofien.

Ein solches Beispiel ist die Paritdtsverletzung in Atomen (APV). Experimen-
te hierzu werden meist an schweren Atomen durchgefiihrt [BBg7; GLBosb].
So konnten beispielsweise bereits paritdtsverletzende Effekte in Casium und
Ytterbium gemessen werden [GLBosa; Tsi+o9], allerdings ist die theoretische
Beschreibung der komplizierten Kernstruktur schwierig. Hingegen kann das
Wasserstoffatom sehr genau berechnet werden. Allerdings sind bei diesen leich-
ten Atomen die APV-Effekte extrem klein. Es konnte jedoch von der Arbeits-
gruppe von Prof. Nachtmann und Prof. Gasenzer am Institut fiir Theoretische
Physik gezeigt werden, dass sich diese Effekte auch in paritdtsverletzenden
Berry-Phasen dufiern konnen [Ber+o9; BGNo7a; BGNo7b]. Es wurden zuletzt in
[Tra13] grofie Anstrengungen unternommen, um geeignete Konfigurationen
elektromagnetischer Felder zu finden, die diese Phasen in einen messbaren Be-
reich vordringen lassen. In einer langjdhrigen Kooperation zwischen dieser und
unserer Arbeitsgruppe am Physikalischen Institut wird gemeinsam an einer
experimentellen Umsetzung der Ergebnisse gearbeitet. Ein wichtiger Schritt
hierzu ist die systematische, experimentelle Untersuchung adiabatischer Berry-



Phasen’ in einem Spin-1-Quantensystem mit elektronischem magnetischen
Moment, welcher im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgenommen wird.

Berry-Phasen in dieser Arbeit Diese Arbeit beschreibt die erste systemati-
sche Untersuchung adiabatischer Berry-Phasen in metastabilen Heliumatomen
(He*). Eigens zu diesem Zweck wurde ein neuartiges, hochprazises Atom-
Interferometer konstruiert. Dieses basiert auf dem Prinzip des Atomstrahl-
Spinecho?, welches sich durch seine aufiergewohnlich hohe Energieauflosung
bis hinunter in den neV-Bereich auszeichnet [DeK+95]. Dabei werden die Teil-
chen eines Atomstrahls tiber ihren Spin manipuliert und die Interferenz der
koharenten Wellenpakete einzelner Atome gemessen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird dieses Prinzip in einem vollig neuen Berry-Spin-
echo-Interferometer um die Moglichkeit zur Messung geometrischer Phasen
erweitert. Gleichzeitig kommt zum ersten Mal metastabiles Helium-4 in einen
Atomstrahl-Spinecho zum Einsatz. Dieses Teilchen mit Gesamtspin 1 reagiert
aufgrund seines elektronischen magnetischen Moments hochempfindlich auf
duflere Magnetfelder und kann daher als sehr sensitive Sonde dienen.

In zahlreichen Experimenten stellt das Berry-Spinecho-Interferometer seine Fa-
higkeiten unter Beweis. Dynamische und geometrische Phasen werden gezielt
prapariert und prazise nachgewiesen. Dabei ist es auch moglich die Phasen
experimentell voneinander zu trennen und reine Berry-Phasen mit beliebigen
Werten zwischen 0 und 47t zu erzeugen. Die Berry-Phase hat in diesen Messun-
gen eine sehr klare Signatur — sie zeigt sich als nicht-dispersiver Phasenschub.
Auflerdem werden die ersten rein-geometrischen Spinrotationsmessungen vor-
gestellt. Dabei kann die Berry-Phase kontinuierlich variiert werden, wahrend
die dynamische Phase stets zu Null kompensiert wird.

In diesen Experimenten sind die metastabilen Heliumatome das Beispiel ei-
nes idealen Spin-1-Quantensystems. Zum einen besitzt ihr metastabiler 235;-
Triplettzustand eine sehr lange Lebensdauer und eine Zeeman-Aufspaltung,
welche in sehr guter Ndherung linear ist. Andererseits konnen die einzelnen
Strahlatome als eigenstdndige quantenmechanische Systeme betrachtet werden,

"Wir werden die Begriffe Berry-Phase und geometrische Phase im Folgenden synonym
verwenden. Wenn nicht explizit erwédhnt, sind darunter stets adiabatische geometrische Phasen
eines quantenmechanischen Systems zu verstehen, wie sie auch urspriinglich von M. Berry
in [Ber84] beschrieben wurden. Des weiteren werden die in dieser Arbeit gemessenen Berry-
Phasen stets reell und paritédtserhaltend sein.

2Das Spinecho-Prinzip wurde 1950 von E. L. Hahn in der Kernspinresonanz eingefiihrt
[Hahso] und 1972 durch E Mezei fiir einen Neutronenstrahl erweitert [Mez72]. In unserer
Arbeitsgruppe am Physikalischen Institut erfolgte 1995 die Anwendung auf einen Atomstrahl
mit Helium-3-Atomen [DeK+95] und 1998 mit Atomstrahlen aus Wasserstoff, Deuterium und
Lithium [Reig8; Zie+98].
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da sie bei der Atomstrahl-Spinecho-Technik nicht miteinander wechselwir-
ken.

Gliederung dieser Arbeit Diese Arbeit ist in drei Hauptkapitel unterteilt, die
sich nacheinander mit den theoretischen Grundlagen, dem experimentellen
Aufbau und den durchgefiihrten Messungen beschiftigen.

Die erste Halfte von Kapitel 2 beschiftigt sich mit der Theorie des longitudina-
len Atomstrahl-Spinechos. Nach einer kurzen klassischen Beschreibung, folgt
die quantenmechanische Herleitung fiir ein Spin-%5-Teilchen. Da die Experimen-
te mit Helium im metastabilen 2S-Triplettzustand durchgefiihrt wurden, wird
anschlieffend die Theorie zur Beschreibung von Spin-1-Teilchen erweitert. Die
zweite Halfte von Kapitel 2 befasst sich mit der Berry-Phase, deren Herleitung
wir zu Beginn skizzieren werden. Anschliefend wenden wir uns kurz dem
Adiabatischen Theorem der Quantenmechanik zu, welches fiir diese Arbeit
mehrere wichtige Konsequenzen hat. Zuletzt wird gezeigt, wie Berry-Phasen
in einem Atomstrahl-Spinecho-Experiment gemessen werden kénnen.

In Kapitel 3 wird der experimentelle Aufbau beschrieben, das Berry-Spinecho-
Interferometer, welches im Rahmen dieser Arbeit entworfen und realisiert
wurde. Die einzelnen Abschnitte dieses Kapitels widmen sich ausfiihrlich den
zentralen Komponenten, von denen die meisten in dieser Doktorarbeit neu
entwickelt wurden. Es folgen weitere Abschnitte zur Beschreibung des Va-
kuumsystems und der Elektronik, sowie der Experimentsteuerung, die von
Grund auf neu programmiert wurde. Ein Augenmerk liegt auflerdem auf dem
kritischen Punkt der Abschirmung parasitirer Magnetfelder. Dies hat aufgrund
des empfindlichen magnetischen Moments der Elektronen der verwendeten
metastabilen Heliumatome einen hohen Stellenwert und musste mit grofSer
Sorgfalt durchgefiihrt werden. Das Kapitel schliefSt mit einer Charakterisierung
des Atomstrahls. Dazu werden sowohl die Besetzungszustdnde der Heliumato-
me untersucht, als auch die Geschwindigkeitsverteilung der Atome im Strahl.
Zuletzt schidtzen wir in einer Messung die mogliche Polarisationseffizienz fiir
den vollstandigen Versuchsaufbau ab.

Das Kapitel 4 beschiftigt sich mit den Spinrotations- und Spinechomessun-
gen, die mit dem Berry-Spinecho-Aufbau durchgefiihrt wurden. In den ersten
beiden Abschnitten werden unterschiedliche Messungen mit dynamischen
Phasen prasentiert. Sie dienen zur Charakterisierung des Spektrometers und
demonstrieren mit welcher Préazision es die Manipulation der Elektronenspins
ermdoglicht. In den iibrigen Abschnitten dieses Kapitels wenden wir uns dann
der Messung geometrischer Phasen und ihrer Analyse zu. Sie werden sowohl
gemeinsam mit dynamischen Phasen in Berry-Spinrotationen gemessen, also
auch als reine Berry-Phase in Berry-Spinechomessungen. Zuletzt werden die
ersten rein-geometrischen Spinrotationsmessungen prasentiert, bei welchen die



pure Berry-Phase ohne einen Anteil dynamischer Phase kontinuierlich variiert
wird.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet das Kapitel 5, in welchem wir die wichtigs-
ten Ergebnisse noch einmal kurz zusammenfassen.






Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit Berry-Phasen. Dabei handelt es
sich, im Gegensatz zu den bekannteren dynamischen Phasen, um ein rein
geometrisches Phanomen, welches aus der Topologie des betrachteten quanten-
mechanischen Systems resultiert.

In der Quantenmechanik ist die absolute Phase eines Zustandes prinzipiell nicht
beobachtbar, da Zustidnde stets nur bis auf einen beliebigen Phasenfaktor defi-
niert sind. Es ist aber sehr wohl moglich, eine Phase relativ zu einem anderen
Zustand zu bestimmen.

Dies wird im »Atomstrahl-Spinecho« getan, einer Technik zur Interferenz von
Atomen. Wiahrend sich diese Technik bisher zur Messung dynamischer Phasen
bewdhrt hat, wird sie nun um die Moglichkeit erweitert, auch geometrische
Berry-Phasen zu untersuchen.

Wir beginnen dieses Kapitel mit der Herleitung des Atomstrahl-Spinechos.
Anschliefsend befassen wir uns mit der Beschreibung der Berry-Phase und
zeigen, wie sie in einem Atomstrahl-Spinecho-Experiment gemessen werden
kann.

2.1 Atomstrahl-Spinecho

Das Atomstrahl-Spinecho ist eine Technik zur prazisen Messung quantenmecha-
nischer Phasenverschiebungen. Dazu werden Atome in geeigneten Magnetfel-
dern manipuliert. Die verwendeten Atome sind elektrisch neutral, besitzen aber
einen Eigendrehimpuls oder »Spin«. Aufgrund dieses Spins haben die Atome
ein endliches magnetisches Moment, an welches die Magnetfelder angreifen
konnen. Das zugrundeliegende Prinzip ist dem der bekannten Kernspinreso-
nanz (NMR) sehr dhnlich. Allerdings sind beim Atomstrahl-Spinecho die Felder



Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

statisch und die Atome bewegen sich durch sie hindurch. Im bewegten Be-
zugssystem der Atome werden die Magnetfelder dann als zeitlich verdnderlich
wahrgenommen.

Die Kernspinresonanz wird iiblicherweise mithilfe der semiklassischen »Lar-
morprazession« beschrieben (siehe bspw. [Sut14]), was sich auch auf das
Atomstrahl-Spinecho mit Spin-Y2-Teilchen iibertragen ldsst. Wir wollen die
wichtigsten Punkte dieser Beschreibung anhand von Abbildung 2.1 kurz skiz-
zieren:

Der grundsitzliche Aufbau des longitudinalen Atomstrahl-Spinecho besteht
aus zwei longitudinalen Magnetfeldern entlang der Bewegungsrichtung der
Atome. Das erste, sogenannte Spinechofeld steht parallel und das zweite anti-
parallel zur Strahlrichtung. Nehmen wir an die Spins der Strahlteilchen sind
anfangs alle in eine Richtung, sagen wir in der x-Richtung, transversal zur
Strahlachse ausgerichtet (»polarisiert«). Im ersten Magnetfeld prazedieren sie
dann in der Ebene senkrecht zu diesem, was als »Spinrotation« bezeichnet
wird. Die unterschiedlich schnellen Atome eines polychromatischen Atomstrahls
halten sich verschieden lange im Magnetfeld auf. Daher variiert auch die Dauer
ihrer Larmorprézessionen, wodurch ihre Spins um verschiedene Winkel (»Pha-
sen«) rotieren. Der Mittelwert der magnetischen Momente, die makroskopische
Magnetisierung, wird dabei immer kleiner, je mehr der Atomstrahl dephasiert.
Die Spinecho-Technik macht diesen Prozess in dem zweiten Magnetfeld riick-
gangig. Da dieses antiparallel zum ersten steht, kehrt sich die Richtung der
Prédzession um. Haben die beiden Spinechofelder denselben Betrag, dreht jeder
Spin genauso weit zuriick, wie er zuvor hin rotiert ist. Dadurch konnen alle
Spins gemeinsam zuriick in ihre Ausgangslage gebracht werden, wodurch die
urspriingliche Magnetisierung wiederhergestellt wird.

Das Spinecho-Prinzip erlaubt eine sehr genaue Messung von Winkeldifferen-
zen (Phasenverschiebungen), ohne dass der Atomstrahl monochromatisch sein
muss. Wir werden in Kapitel 2.2 zeigen, wie uns dies erméglicht, auch die
geometrische Berry-Phase zu messen. Davor werden wir sehen, dass die Pha-
senverschiebungen mit Energiedifferenzen in Zusammenhang stehen. Dies
ermdoglicht zum Beispiel die Messung von Energieiibertrdgen bei inelastischer
Atomstreuung mit einer Auflosung im Bereich weniger neV und ist damit
Flugzeitmessungen bei der Energieauflosung weit tiberlegen.

Das anschauliche Bild der semiklassischen Larmorprazession fiihrt fiir Teilchen
mit Spin-% weitestgehend zu denselben Ergebnissen, wie die korrekte, quan-
tenmechanische Beschreibung. Dies liegt daran, dass die Dynamik eines Spin-%2
und eine gewohnliche Drehung im dreidimensionalen Raum gruppentheore-
tisch sehr dhnlich sind’. Bei hoheren Spins gilt dies jedoch nicht mehr. Da die

In der Sprache der Gruppentheorie ist die Spingruppe SU,(C) die universelle Uber-
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Experimente im Rahmen dieser Arbeit mit Spin-1-Teilchen (Helium-4 im meta-
stabilen 23S;-Zustand) durchgefiihrt wurden, werden wir uns in den folgenden
Abschnitten der quantenmechanischen Beschreibung des Atomstrahl-Spinechos
zuwenden.

Im néchsten Abschnitt leiten wir das Atomstrahl-Spinecho im Rahmen der
Quantenmechanik zunéchst fiir den einfachsten Fall eines Spin-%2 her und
widmen uns danach den Unterschieden zum Spin-1. Dabei vernachldssigen wir
vereinfachend die Bewegung der Atome, was schliefSlich im letzten Abschnitt
gerechtfertigt wird.

2.1.1 Beschreibung fiir Spin-3

Die Grundlage der zuvor kurz angerissenen, semiklassischen Beschreibung
bildet die Larmorprézession. In der Quantenmechanik tritt an diese Stelle die
»Zeeman-Aufspaltung« der Energiezustinde. Dazu betrachten wir nun das
Verhalten eines Spin-%-Teilchens in einem Magnetfeld quantenmechanisch,
seine Translationsbewegung jedoch klassisch.

Spin im Magnetfeld Der Einfluss eines dufieren Magnetfelds B auf das ma-
gnetische Moment p wird im Rahmen der Quantenmechanik beschrieben durch
den Hamiltonoperator

H=-a-B. (2.1)
Wir betrachten in dieser Arbeit ausschliefilich Teilchen mit Elektronenspin,
ohne Bahndrehimpuls oder Kernspin (siehe beispielsweise Abschnitt 3.7.1).
Somit ist das magnetische Moment proportional zum Elektronenspin S:

p=78=—7S$ (2.2)

Die Proportionalitiatskonstante, das sogenannte »gyromagnetisches Verhaltnis«?,
betrdgt in diesem Fall [SS68]

Y=—7 mityei=|gs —| ~2m-28GHz/T. (2.3)

e

lagerungsgruppe der Drehgruppe im dreidimensionalen reellen Raum SO3(RR). Ihre Gene-
ratoren (Pauli-Matrizen bzw. Ortsdrehimpulse) gentigen denselben Kommutatorrelationen
[A]-, Ak] =liej A;, sind jedoch nicht isomorph zueinander. So ist beispielsweise SO3(R) pe-
riodisch mit 277, wihrend SU,(C) die fiir halbzahlige Spins typische Periode von 47 besitzt
[Miil1oa].

2Wir folgen der iiblichen Konvention und definieren v, als positiven Wert. Dies ist hilfreich
fir das Verstdandnis der folgenden Formeln, da sie so mit ihrem »endgiiltigen« Vorzeichen
geschrieben werden konnen.
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»Spinrotation« »Spinecho«

Magnetfelder: . B —B

Atome

@@@@ DOOOOE

Signal &« M,

Abbildung 2.1: Semiklassisches Bild des Atomstrahl-Spinechos fiir Spin-Y2-Teilchen.

Die Atome bewegen sich durch ein longitudinales Magnetfeld in z-Richtung. Thre Spins sind
anfangs in x-Richtung, senkrecht zum Feld ausgerichtet und beginnen in der xy-Ebene zu
préazedieren. Haben die Atome verschiedene Geschwindigkeiten, dreht jeder Spin unterschied-
lich weit. Ihr Mittelwert, die makroskopische Magnetisierung, nimmt dabei kontinuierlich
ab. In einer »Spinechomessung« wird dieser Prozess mithilfe eines zweiten, entgegengesetzt
orientierten Magnetfelds umgekehrt. Jeder Spin rotiert um den zuvor gedrehten Winkel zu-
riick, bis sie alle wieder in dieselbe Richtung zeigen und die urspriingliche Magnetisierung
wiederhergestellt ist. Das Messsignal — die sogenannte Spinrotations- bzw. Spinechokurve — ist
proportional zur x-Komponente der Magnetisierung.

»Spinrotation« »Spinecho«

Magnetfelder:

Wellenpakete:

Signal o< W, :

Abbildung 2.2: Quantenmechanisches Bild des Atomstrahl-Spinechos fiir Spin-Y2-Teilchen.
Das Wellenpaket der Spin-';-Teilchen bewegt sich durch eine Anordnung aus zwei longitudina-
len Magnetfeldern. Es ist im Zustand |¥) := |+) des Spinoperators S, prépariert und bildet
im ersten Magnetfeld gemdf (2.9) eine Superposition aus den Basiszustinden |+) und |—) des
Spinoperators S,. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Impulse (2.33) im Magnetfeld, trennen sich
die Teilwellenpakete. In einem zweiten, entgegengesetzt orientierten Magnetfeld vertauschen
die Eigenzustande nach (2.18) ihre Rolle und die Wellenpakete bewegen sich wieder aufein-
ander zu. Wéahrend die Wellenpakete {iberlappen, interferieren sie miteinander. Nach einer
Riickprojektion in die urspriingliche Basis des Spinoperators Sy ist dieses Interferenzsignal als
Spinechokurve messbar.
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2.1 Atomstrahl-Spinecho

Es ist abhidngig von der Masse m, und der Ladung e des Elektrons. Der soge-
nannte Landé-Faktor g, beschreibt die Abweichung vom klassisch zu erwarten-
den magnetischen Moment und betragt fiir Elektronen ungefiahr —2. Daraus
ergibt sich insbesondere, dass bei Elektronen der Spin und das resultierende ma-
gnetische Moment in entgegengesetzte Richtungen zeigen. Dies gilt im Ubrigen
auch fiir Neutronen (g, ~ —3,8), jedoch nicht fiir Protonen (g, ~+5,6).

Wir betrachten nun ein Magnetfeld B = B(t) e, in z-Richtung, welches mit der
Zeit t in der Starke variiert3. Der Hamiltonoperator (2.1) lautet dann:

H =1, B(t) S, (2.4)

Im Falle eines Spin-Y2 sind die Komponenten des Spinoperators proportional
zu den Pauli-Matrizen 0; (mit i = x, y, z):
. h(1 0

. h. n(0 1\ s h[0 —i

Der fiir das vorliegende System relevante Spinoperator S, hat die Eigenwer-
te +71/2 und die Eigenzustande

4+ = (12, 41/2) = (é) and  |=) = [1/2, —1/2) = ((1’) L (26)

In der ausfiihrlichen Schreibweise |s, m) bezeichnet s = 1/2 die Spinquantenzahl
und m = +1/2 die magnetischen Quantenzahlen.

Da der Spinoperator S, mit dem Hamiltonoperator (2.4) kommutiert, sind |4-)
und |—) simultan auch dessen Eigenzustdnde. Sie bilden eine Basis beziiglich
der Quantisierungsachse z und erfiillen die stationdre Schrodingergleichung:

Hn) = E, |n) (2.7)
mit den Energieeigenwerten
n=mpyhyB. (2.8)

Dabei bezeichnet m, die magnetische Quantenzahl des Zustands |n). Die Zu-
stinde |+ ) mit m+ = £1/2 haben somit in einem Magnetfeld unterschiedliche
Energien, was als Zeeman-Aufspaltung bezeichnet wird.

3Die Zeitabhidngigkeit des Magnetfelds ist hier nicht explizit. Wir werden sie spéter in
Gleichung (2.15) durch Transformation aus dem Bezugssystem des Atoms in das Laborsystem
wieder eliminieren. Die Translationsbewegung des Atoms behandeln wir wie in der Einleitung
erwahnt klassisch.

11



Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Praparation des Anfangszustands Aus der Sicht der Quantenmechanik be-
ruht das Spinecho-Prinzip auf der Interferenz von Zustanden oder anschaulicher
aus der Interferenz von Wellenpaketen, wie wir am Ende von Abschnitt 2.1.3
sehen werden. Zu diesem Zweck muss eine »Superposition« oder kohirente
Uberlagerung von Eigenzustinden betrachtet werden, deren Zusammensetzung
sich durch die Wechselwirkung mit dem externen Magnetfeld dndert.

Dazu wird ein Eigenzustand [¥(t=0)) := |+,) des Spinoperators S, préipa-
riert. Dieser Spin steht somit orthogonal auf der Quantisierungsachse z des
Hamiltonoperators und der Zustand muss nun nach dessen Eigenbasis entwi-
ckelt werden. Mathematisch lésst sich dies einfach durch eine 90°-Drehung des
Zustands* |+) := |+;) um die y-Achse erreichen:

[+x) = Diya(0,2,0) |+) = —= (|+) + =) (29)

Sl

2
Entsprechendes gilt fiir den Zustand |—y):

=) = Dia(0,3,0) 1) = = (1=) = [+)) (2.10)

Wir betrachten diese Drehung der Quantisierungsachse als nicht-adiabatisch
und bezeichnen sie als »7/2-Flip« (siehe auch Abschnitt 2.2.2 und 3.4.5). Die
Drehmatrix berechnet sich aus den Spinmatrizen (2.5) zu [VMKS88]

Dijs(a, B,v) = exp (—% o §Z) exp (—% B §y> exp <—% v §Z>
(S emte e ke aner)
o

(@=7) sin(B/2) e 2+ cos(B/2)
Zeitentwicklung Aufgrund der Wechselwirkung mit dem Magnetfeld entwi-
ckelt sich der Zustand |¥) mit der Zeit zu:

N NI=-

(2.11)

1
V2

wobei die Zeitentwicklung durch den Operator

[¥(1) =Ut) [¥(t=0)) = U(t) [+x) = — (U(t) [+) +UH) [-)) (212)

U(t) = exp(—% /Ot I:Idt') (2.13)

4Zustdnde |n) ohne Index bezeichnen Eigenzustinde des momentanen Hamiltonoperators.
Ihre Quantisierungsachse steht parallel zum lokalen Magnetfeld, in diesem Beispiel entlang z.

12



2.1 Atomstrahl-Spinecho

beschrieben wird. Dessen Wirkung auf einen Eigenzustand |n) von H,

() In) = exp(— [ Aar) n
—exp(—y [ Eadt) ) = ewlip) 1), Gaa)

entspricht, unter Ausnutzung von (2.7) und (2.8), der Multiplikation mit einem
Phasenfaktor mit der Phase

1 t /
gon: _ﬁ /0 Endt

t
— _mn r)’g / B(t’) dtl
0

L
= —%/0 B(z)dz . (2.15)

Im letzten Schritt wurde die zeitliche Integration mithilfe der klassischen
Teilchengeschwindigkeit in Flugrichtung v = dz/dt durch das Integral BL :=
| [ B(z) dz| iiber das Magnetfeld der Lange L = v t ersetzt. Demnach entwickeln
sich die Einzelzustidnde |n) der Superposition unterschiedlich mit der Zeit und
sammeln verschiedene Phasen ¢, auf.

Analyse Nach einer Zeit t wird |¥(t)) beztiglich der urspriinglichen Polari-
sationsrichtung x analysiert. Die erneute Drehung der Quantisierungsachse
(7r/2-Flip) erfolgt durch eine Riickprojektion in die Basis des Spinoperators S..
Damit ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, den Zustand |'¥(¢)) nach der Zeit ¢
im Zustand |+y) oder |—) dieser Basis vorzufinden, zu [Sakg4]:

Wi i= (e [F(0))? = [ (2] U(E) |+2) |
=<+|U()\ x) (2 U(F) [+x)
1 1
; Z( i(91—9-) 4 o-ile+ ))
= %(1 + cos(g+ — <P—))
= % (14 cos @) (2.16)

Bei der Berechnung werden die Zustdnde gemaéfS (2.9) und (2.10) nach der
Eigenbasis von H entwickelt und die Zeitentwicklung (2.14) ausgefiihrt>.

5Bei der Vereinfachung der ausmultiplizierten Terme ist der Vorzeichenwechsel bei kom-
plexer Konjugation der imagindren Einheit (i* = —i) und die Orthonormalitdtsrelation
(n|m) = dum zu beachten.

13



Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Obiger Ausdruck zeigt, dass die Wahrscheinlichkeiten nicht direkt von den
Phasen ¢, abhdngt, sondern von der Phasendifferenz

Q= — -

1 t
— / (E. —E_)dt
i Jo

/)/e
—_ — B . .
p L (2 17)

Somit ist die, prinzipiell nicht messbare Gesamtphase der Zustdnde irrelevant
und der Nullpunkt der Energieniveaus E, kann frei gewdhlt werden. Wir
werden daher im Folgenden einfach nur von »Phasen« sprechen und auf die
explizite Nennung von Phasendifferenzen oder -verschiebungen verzichten.
Die dynamische Phase (2.17) ist die relevante GrofSe im gewohnlichen Atomstrahl-
Spinecho-Experiment. In Kapitel 2.2 werden wir sie fiir das Berry-Spinecho
noch im die geometrische Phase ergédnzen.

Spinecho Beim Atomstrahl-Spinecho wird die Zeitentwicklung (2.14) der
Zustdande in einem zweiten Magnetfeld umgekehrt, welches antiparallel zum
ersten steht. Dabei dndert sich der Hamiltonoperator (2.4) und die Quantisie-
rungsachse dreht sich um 180°, was wir als »7r-Flip« bezeichnen wollen. Wie
zuvor lassen wir den Hamiltonoperator unverdndert und drehen stattdessen
die Zustidnde |n) mithilfe des Drehoperators (2.11):

[+) — Dipa(0,7,0) [+) = |-)
=) — Dip(0,7,0) |=) = |+) (2.18)

Dabei vertauschen die beiden Eigenzustdnde gerade ihre Rolle und die Phasen-
differenz @' im zweiten Spinechofeld erhilt das umgekehrte Vorzeichen wie die
Phasendifferenz ®! aus dem ersten Spinechofeld. Im sogenannten »Spinecho-
punkt« wird die Gesamtphase (®! + ®) unabhingig von der Geschwindigkeit
v bzw. der De-Broglie-Wellenlinge® A der Atome:

d (@' + @1 d (@' + @)

T T—— 0 oder a1
Andern sich die Geschwindigkeiten der Teilchen zwischen den beiden Magnet-
feldern nicht?, wovon in dieser Arbeit stets ausgegangen werden kann, ist die
Spinecho-Bedingung (2.19) gerade dann erfiillt, wenn die Magnetfeldintegrale in
den beiden Spulen entgegengesetzt gleichgrofs sind.

=0 (2.19)

®Die De-Broglie- oder Materiewellenlinge A = % ist iiber das Planck’sche Wirkungsquan-
tum & und die Teilchenmassen M mit der Geschwindigkeit v verkniipft.

7Eine Anderung der Geschwindigkeit der Atome kann beispielsweise durch inelastische
Stofle an einer Probe erfolgen. Dies wird a.A. an der He3-Spinecho-Apparatur in unserer
Arbeitsgruppe fiir hochempfindliche Oberflichenuntersuchungen genutzt.
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2.1 Atomstrahl-Spinecho

2.1.2 Beschreibung fiir Spin-1

Die Experimente im Rahmen dieser Arbeit wurden mit angeregtem Helium-4
durchgefiihrt. Fiir uns interessant ist der metastabile Triplettzustand 23S, (siehe
Abschnitt 3.7.1 im ndchsten Kapitel). Hier stehen die beiden Elektronenspins
parallel und addieren sich zu einem Spin-1. Das metastabile Atom (kurz He¥)
hat deshalb ein endliches magnetisches Moment und ist somit fiir das Atom-
strahl-Spinecho geeignet. Die Kopplung zwischen den beiden Elektronenspin
ist dabei viel starker als die Kopplung an ein von aufien angelegtes Magnet-
feld. Es kann somit in sehr guter Ndherung ein lineares Zeeman-Diagramm
angenommen werden, also eine lineare Beziehung zwischen dem externen
Magnetfeld und der Aufspaltung der Energieniveaus.

Im Folgenden wird die Beschreibung des vorherigen Abschnitts auf Spin-1-
Teilchen erweitert, wobei hauptsdchlich die Unterschiede zum Spin-% hervor-
gehoben werden.

Spin im Magnetfeld Bei der Beschreibung des Spin-1-Teilchens in einem
dufleren Magnetfeld bildet wieder der Hamiltonoperator (2.4) den Ausgangs-
punkt. Hier miissen nur die Spinoperatoren § durch die des Spin-1 ersetzt
werden [VMKSS]:

p (010 g (0 =10 10 0
fi=—72|101],J,=—14[1 0 —-1),.=n(00 0 (2.20)
V210 1 0 V2o 1 o0 00 —1

Das Magnetfeld zeigt wie zuvor entlang der z-Achse. Der Hamiltonoperator
kommutiert somit mit dem Spinoperator J,, welcher die folgenden Eigenzu-
stinde und Eigenwerte besitzt:

1) := |1, +1) = (1,0,0)" W —p
2) :=[1,0) = (0,1,0)" 1@ =0
3):=11,-1) = (0,0,1)" Y =—n (2.21)

mit den magnetischen Quantenzahlen m = 1,0, —1 und somit einer Zeeman-
Aufspaltung mit drei Energieniveaus nach Gleichung (2.8).

Superposition Wie beim Spin-%2 benoétigen wir fiir das Spinecho-Prinzip als
Anfangszustand einen kohdrenten Uberlagerungszustand aus den Eigenzustédn-
den (2.21) des Hamiltonoperators. Dazu préaparieren wir einen Anfangszustand
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

in der Basis des Spinoperators f, und stellen ihn in der Basis des Spinoperators
J. dar. Dies erfolgt wieder durch eine 90°-Drehung um die y-Achse

1) =D1(0.5,0) 1) = 5 (1) +v2 [2) +13)
20 =D1(0,2,0) [2) =5 (~VZ[1)+0 [2) + V2 |3))
B3 =Di10.5,0) B) = 5 (1)~ vZ ) +13)) | (2.22)

Die Drehmatrix berechnet sich gemif (2.11) aus den Spinmatrizen (2.20). Zu-
gunsten der Ubersichtlichkeit beschrianken wir uns auf die beiden wichtigen
Fille einer Drehung von 90° und 180° um die y-Achse:

. (1L V2 o1 0 0 1
Dl(O’E’O)ZE vV2 0 —v2]|, Di(0,7,0)=10 -1 0] (2.23)
1 V2 1 1 00

Zeitentwicklung Wir wihlen aus (2.22) den Zustand |¥(t=0)) := |1,) als
Anfangszustand und betrachten die Zeitentwicklung in der Basis |n) des Spin-
operators J:

[¥(t)) = U(t) [¥(t=0)) = U(t) |1)
1

> (U ) +v20()[2) + () [3))

=2 (7 1)+ V2 2y +ée ) (2.24)

Die Wirkung des Zeitentwicklungsoperators U(t) auf einen Basiszustand |n)
entspricht wie in (2.14) der Multiplikation mit einem Phasenfaktor e'%".

Analyse Dieser Zustand |¥(t)) wird nach einer Zeit ¢ in der urspriinglichen
Basis zu [, analysiert. Die Wahrscheinlichkeit, den anfanglich in |1,) praparier-
ten Zustand in einem der beiden im Experiment unterscheidbaren® Zustinde

8Polarisation und Analyse erfolgt im Experiment mit Sextupolmagneten nach dem Stern-
Gerlach-Prinzip (Kap. 3.3). Der Zustand |2,) kann dabei nicht verwendet werden, da die Atome
kein magnetisches Moment besitzen, an welches das Magnetfeld angreifen kann.
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2.1 Atomstrahl-Spinecho

|1x) oder |3y) anzutreffen, ergibt sich zu

Wi = (L (D) = (L U() 1)

1
= 5 (3+2cos(¢1 — ¢2) + cos(¢1 — 93) +2cos(93 — ¢2))

8
1
=3 (3+4cos P + cos2P)
1
Ws = |3 | ¥ (1)) > = = (3 — 4cos D + cos2P) (2.25)

8

In den Wahrscheinlichkeiten (2.25) treten wieder nur Phasendifferenzen auf.
Wir definieren ® als Phasendifferenz zwischen zwei benachbarten Zustanden
und erhalten dasselbe Ergebnis wie beim Spin-2

Q=1 —¢r=2— p3=(¢1 — ¢3)/2

1 o
= _E (El — EZ) dt/ = —? BL . (2.26)
0

Wihrend die Wahrscheinlichkeiten (2.16) fiir ein Spin-'2 sinusférmig von @
abhédngen, oszillieren die Wahrscheinlichkeiten (2.25) fiir dieses Spinsystem
mit zwei Frequenzen ® und 2®. Dadurch hat auch das, dazu proportionale
Messsignal eine andere Form, was wir am Ende von Kapitel 3 in Abschnitt 3.7.3
ndher untersuchen werden.

Spinecho Beim Spinecho kehren wir die Zeitentwicklung (2.24) in einem
entgegengesetzt gerichtet Magnetfeld um. Anstatt den dadurch gednderten
Hamiltonoperator zu betrachten, drehen wir wie in (2.18) wieder nur die
Eigenzustande um 180°:

1) — D1(0,7,0) [1) = |3)
[2) — D1(0,7,0) [2) = — [2)
[3) — D1(0,7,0) [3) = [1) (2.27)

Dabei vertauschen die Eigenzustinde |1) und |3) gerade ihre Rolle, wahrend
|2) nur auf sich selbst abgebildet wird. Wie beim Spin-% dndert sich dabei
das Vorzeichen der Phasendifferenz im Vergleich zum ersten Magnetfeld. Im
Spinechopunkt, wenn die Spinecho-Bedingung 9/a0(®' + ®) = 0 erfiillt ist,
heben sich die Zeitentwicklungen aus beiden Magnetfeldern gerade gegenseitig
auf.
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2.1.3 Kinematik der Atome

In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Prinzip des longitudinalen
Atomstrahl-Spinechos soweit beschrieben, wie es fiir diese Arbeit erforder-
lich ist. Die Spinteilchen wurden dabei in ihrem Ruhesystem betrachtet. Ihre
Translationsbewegung wurde nur indirekt bei der Umformung des Magnet-
feldintegrals in (2.15) auf klassische Weise berticksichtigt. Im Folgenden wird
untersucht, unter welchen Voraussetzungen diese Vereinfachung gerechtfertigt
ist. Anschlieflend wird mit den gewonnenen Ergebnissen eine anschauliche
Beschreibung des Atomstrahl-Spinecho-Prinzips mithilfe von Wellenpaketen
aufgezeigt.

Spin im Magnetfeld (im Laborsystem) Den Ausgangspunkt bildet der Ha-
miltonoperator
52

ngsamt:T—FV:zp——ﬁ'B:Zp—M

+9.BS,. (2.28)
Der Operator V beschreibt die bereits bekannte Wechselwirkung (2.4) eines
Elektronenspin mit einem Magnetfeld in z-Richtung. T beriicksichtigt nun
zusétzlich die Bewegung des freien Teilchens mit Impuls p und Masse? M.

Die Eigenzustinde |n) des Spinoperators S, sind keine simultanen Eigenzu-
stinde dieses Hamiltonoperators mehr. Mithilfe der semiklassischen WKB-
Néherung konnen die Energieeigenzustdnde jedoch ndherungsweise bestimmt
werden [Sakog]:

[¥,) o <2M(E —1Vn(z’))>1/4 exp(% /OZ \/ZM(E — Vu(2')) dz’> (2.29)

mit dem (magnetischen) Potential*® V}, und der Gesamtenergie E > V.
Diese Naherung setzt voraus, dass sich V;(z) nur langsam mit der Position
z dndert"'. Im Folgenden wird zusitzlich V;, < E gefordert'?, weshalb der

9Wir schreiben das Symbol fiir die Masse grof$, um eine Verwechslung mit der magnetischen

Quantenzahl zu vermeiden.

10V, sind die Eigenwerte des Operators V. Sie entsprechen den Energieeigenwerten (2.8).

"Genauer erfordert die WKB-Naherung, dass die De-Broglie-Wellenldnge A viel kleiner ist
als die Langenskala, auf der sich V},(z) merklich andert. Diese Bedingung ist stets erfiillt, da sich
A fiir Atome im Bereich einiger 1 A = 1071 m bewegt, sich die Spinechofelder B(z) « V,,(z)
jedoch auf makroskopischen Skalen einiger Millimeter &ndern.

2Beim Atomstrahl-Spinecho ist die magnetische Energie V < 107° eV stets viel kleiner als
die kinetische T ~ 0,1 eV, und damit auch als die Gesamtenergie E =T + V.
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2.1 Atomstrahl-Spinecho

Vorfaktor in (2.29) als konstant angenommen und die Impulse im Integral um
V,/E < 1 entwickelt werden konnen:

pn — 2M(E - Vn)

B V. [ME Vi)
= VeME- - 0(?)

Vi
X Po (1 - ﬁ) (2.30)
Werden die Impulse in (2.29) eingesetzt, konnen die Energieeigenzustinde |¥,)
separiert werden in die Ortswellenfunktion des freien Teilchens “I’fre‘> und

einen vom (magnetischen) Potential abhdngigen Teil )‘I’I,fag>:
[ 1 z / /
['¥,) ~ exp 7 /0 Pn(z )dz]
BENE %
Rexp | /0 <p0 — po ﬁ) dz/}
BENE i [ V
= exp ﬁ/o podz’—ﬁ/o (Poﬁ) dz’}

: : )
:exp(%poz> -exp(—%zp—% ; Vn(z’)dz’)

=:exp <i q)frei> - exp (i (pfqnag> = pfrel . @196 (2.31)

2
Unter Verwendung von (2.8), sowie Impuls pg = M v und Energie E = Zp_](\,/[ des
freien Teilchens, ergibt sich die Phase von ’Tg‘ag> zu

1p0 z
mag 1 Po / /
P ° = n 5 F OVn(z)dz

_ pPoYe [* / /
= —m, F /OB(Z)dZ

_ MnYe

= /OZ B(Z')dZ . (2.32)

[

Das Ergebnis stimmt mit der Phase aus Gleichung (2.15) iiberein und “I’Innag>

entspricht damit gerade den Eigenzustinden |n) des Spinoperators S, bzw.

Jz-

Die im Experiment relevante Messgrofie ist die Wahrscheinlichkeit einen be-
stimmten Zustand vorzufinden. Die Wahrscheinlichkeit ist nicht von der Ge-
samtphase (p%esamt = ol + ¢,'*® abhingig, sondern von der Phasendiffe-
renz (2.17). Da jedoch die Phase @™ fiir alle Spinzustinde gleich ist, kiirzt sie
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sich in der Phasendifferenz heraus. Somit erhdlt man in sehr guter Ndherung
im Laborsystem (2.28) und im Ruhesystem (2.4) dieselben Ergebnisse.

Das Spinecho-Prinzip im Bild der Wellenpakete Die Ergebnisse des vorhe-
rigen Abschnitts ermoglichen eine alternative Beschreibung des Atomstrahl-
Spinecho-Prinzips mithilfe von Wellenpaketen. Dies soll im Folgenden kurz
angerissen werden'3.

Wir betrachten ein Wellenpaket bestehend aus zwei kohédrenten Teilwellenpake-
ten im Spin-%-Zustand |+ ) bzw. |—) (Abbildung 2.2). Wahrend sich die beiden
Teilwellenpakete durch ein Magnetfeld B bewegen, unterscheiden sich ihre
Impulse in Flugrichtung aufgrund von Gleichung (2.30) um

V., V. hv.B
Ap=p,—p_~—t 4 == . .

Somit bewegen sich ihre Schwerpunkte langsam auseinander. Wahrenddessen
kommt es je nach Uberlapp der Wellenfunktionen zu konstruktiver und de-
struktiver Interferenz. Diese Interferenz kann gemessen werden und entspricht
gerade dem Signal einer Spinrotation. Das Interferenzsignal nimmt kontinuier-
lich ab, bis die Teilwellenpakete soweit raumlich getrennt sind, dass sie nicht
mehr {iberlappen.

Beim Spinecho folgt dem Magnetfeld ein zweites, antiparallel stehendes Ma-
gnetfeld. Nach (2.18) vertauschen die Eigenzustinde dabei ihre Rolle. Ihre
Impulse zeigen in die entgegengesetzte Richtung und die Wellenpakete bewe-
gen sich wieder aufeinander zu. Das Spinecho-Signal entsteht beim erneuten
Uberlappen der Wellenfunktionen.

3Ein Ergebnis der Beschreibung mittels Wellenpaketen ist das anschauliche Fahrplanmodell
[Reig8], auf welches hier aber nicht ndher eingegangen werden soll. Dieses ist insbesondere hilf-
reich zur Veranschaulichung des Atomstrahl-Spinecho-Prinzips fiir Atome mit komplizierteren
Energie-Magnetfeld-Beziehungen (nichtlineare Zeeman-Diagramme), wie sie beispielsweise bei
Wasserstoffatomen vorkommen.
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2.2 Berry-Phase

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass die zeitliche Entwicklung eines
quantenmechanischen Systems durch einen Phasenfaktor beschrieben werden
kann. Diesen wollen wir als dynamischen Phasenfaktor bezeichnen, da er zu
jedem Zeitpunkt von den momentanen Energieeigenwerten des Hamiltonope-
rators abhangt.

Befindet sich das System unter dem Einfluss eines sich langsam dndernden
Hamiltonoperators, so kann neben diesem dynamischen auch ein geometrischer
Phasenfaktor auftreten. Dieser ist weder von der Energie der beteiligten Zu-
stande, noch von der Dauer der Anderung abhéngig. Er hiangt nur von der
Geometrie des Parameterraums ab, in welchem der Hamiltonoperator variiert
wird. Die damit einhergehende geometrische Phase eines quantenmechani-
schen Zustands wollen wir im Folgenden nach Michael V. Berry [Ber84] als
»Berry-Phase« bezeichnen.

Die Berry-Phase hat mit dem Hannay-Winkel [Han85] ein Analogon in der klas-
sischen Mechanik. Dabei handelt es sich um eine sogenannte Anholonomie™,
welche aus dem parallelen Vektortransport auf einer gekriimmten Oberfldche
resultiert (Abbildung 2.3). Der Hannay-Winkel findet sich im Foucaultschen
Pendelversuch®> wieder und ist dort der Grund dafiir, dass die Pendelebene
nach 24 Stunden nicht in ihre urspriingliche Lage zuriickkehrt.

Abbildung 2.3: Der Hannay-Winkel ist das klassische Analo-
gon zur quantenmechanischen Berry-Phase [Han85]. Er ist
das Resultat des parallelen Transports eines Vektors entlang
eines geschlossenen Pfads auf einer gekriimmten Oberfla-
che. Im dargestellten Beispiel erfolgt der parallele Transport
auf der Kugeloberfliche von (a) tiber (b) und (c). Wieder
zurlick am Ausgangspunkt (a) unterscheidet sich die Vektor-
richtung um den Hannay-Winkel 6, welcher gerade dem um-
fahrenen Raumwinkel, vom Kugelmittelpunkt aus betrachtet,
entspricht.

Wir beginnen dieses Kapitel mit einer allgemeinen Herleitung der Berry-
Phase. AnschliefSend schieben wir eine Erklarung des Adiabatischen Theo-
rems der Quantenmechanik ein, auf welches sowohl die Berry-Phase als auch

™Die Anholonomie wird hdufig missverstandlich als »Holonomie« bezeichnet, was aber die
genau entgegengesetzte Bedeutung hat [Bergo].

SIm rotierenden Bezugssystem der Erde beschreibt ein langes sphérisches Pendel durch die
Corioliskraft eine Rosettenbahn. Nach einer Erdumdrehung, was einem geschlossenen Pfad auf
der Erdkugel entspricht, kehrt das Pendel nicht wieder in seine Ausgangslage zurtick, sondern
unterscheidet sich davon um den von der geographischen Breite abhingigen Hannay-Winkel.
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das Spinecho-Prinzip zurtickzufiihren ist. Zuletzt schaffen wir eine Verbin-
dung zwischen Berry-Phasen und dem Atomstrahl-Spinecho und zeigen wie
Berry-Phasen im Experiment gemessen werden konnen.

2.2.1 Herleitung der Berry-Phase

In diesem Abschnitt wird die Berry-Phase zunéchst allgemein hergeleitet, wobei
wir uns an der urspriinglichen Veroffentlichung [Ber84], sowie an [Hol89] und
[Rohoy] orientieren. Nach einer Umformung der Ergebnisse, werden anschlie-
end einige Besonderheiten der Berry-Phase deutlich. Zuletzt betrachten wir
den Spezialfall eines Spins in einem Magnetfeld, fiir welchen die Berry-Phase
eine besonders einfache Form erhiilt.

Allgemeine Herleitung Wir betrachten ein System, beschrieben durch den
Hamiltonoperator H mit den Eigenzustinden |n) und mindestens einem dis-
kreten, nicht-entarteten Eigenwert E,, [Hol89]. H := H(R) soll eine Funktion
von mindestens zwei (zeitabhdngigen) Parametern R(f) = {Ry(t), Ro(t),... }
sein, wodurch auch |[n(R)) und E,(R) von R abhingen.

Ist zum Zeitpunkt t =0 der Zustand |n(R(t))) ein Eigenzustand zu H(R(t)),
dann ist dies zu einem spéteren Zeitpunkt t > 0 im Allgemeinen nicht mehr
der Fall. Erfolgt die Variation von R(t) jedoch langsam genug (»adiabatisch«),
passt sich das System gemafl dem »Adiabatischen Theorem« (Abschnitt 2.2.2)
kontinuierlich dem sich &ndernden Hamiltonoperator an. Es verbleibt somit im
urspriinglichen Zustand |n(R)) und wechselt nicht in einen anderen Eigenzu-
stand.

Die Parameter R(t) spannen einen Parameterraum auf. Werden sie mit der Zeit
t variiert, entspricht dies einer Kurve oder einem Pfad in diesem Raum. Erfolgt
die Variation adiabatisch entlang einer geschlossenen Kurve R(0) = R(T),
befindet sich das System anschlieffend zum Zeitpunkt T im Eigenzustand

[n(R(T))) = exp(ign) [n(R(0))) , (2:34)
welcher sich lediglich durch einen Phasenfaktor vom Anfangszustand |n) :=
|n(R(0))) unterscheidet. Im Fall eines Systems mit konstantem Hamiltonopera-
tor wiirde dies gerade der Zeitentwicklung (2.14) aus dem vorangegangenen
Kapitel entsprechen und ¢, wire die dynamische Phase.

Die Phase ¢, ergibt sich durch Einsetzen von (2.34) in die zeitabhdngige
Schrodingergleichung [Roho7]

A : L d .
A explion) |n) = if g, explin) |n) (235)
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2.2 Berry-Phase

Durch Anwendung von (n(R(T))| = (n(R(0))| exp(—ig,) auf Gl (2.35), sowie
Ausnutzung der Produktregel, der Orthonormalitdtsrelation und der statio-
ndren Schrodingergleichung ergibt sich:

<7’l| e—i(Pn H ei(Pn |1’l> = ih <7’Z| e—i(pn (% ei(pn |1’l>>
)
(o] B ) = i G o (5 e ) o ()

=

d _ d
E, = —Fz&qon—i—lh (n| T |n)
)
d 1 : d
q; 9 =~ B i {0 (1) (236)

Integration von (2.36) ergibt schlief3lich fiir die Phase nach der Zeit T

T T
1 : d
¢n = ¢n(T) — ¢ (0) = —E/Endﬂ—/l (n| I |n) dt
0 0
1 T R(T)
:_E/Endt—Fl / (n| Vg|n)-dR
0 R(0)
= QOSYH +on (2-37)

Dabei bezeichnet der Gradient Vg := {aiRl' %, ... } die »raumliche« Ableitung
nach den gewihlten Parametern R.

Der erste Summand in (2.37) entspricht gerade der dynamischen Phase, wie sie
im vorangegangenen Kapitel fiir einen Spin in einem Magnetfeld hergeleitet
wurde (bspw. Gl. (2.15)). Bei dem zweiten Summanden handelt es sich um
die gesuchte, geometrische Phase (in Berrys urspriinglicher Veroffentlichung
mit -y, bezeichnet). Bei der Herleitung des Atomstrahl-Spinecho hatten wir
diese zusétzliche Phase »unterschlagen«, da wir dort den Hamiltonoperator als
statisch angenommen hatten. Hier sind nun aber der Hamiltonoperator und
damit auch dessen Eigenzustinde von den Parametern R(t) abhingig, so dass
ihre Ableitung in (2.37) nicht verschwindet.
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Eigenschaften der Berry-Phase Es wurde zuvor angenommen, dass die Pa-
rameter’® R(t) eine geschlossene Kurve C[R(0) — R(T)=R(0)] im Parame-
terraum durchfahren. Somit kann die Berry-Phase mit dem »Satz von Stokes«
in ein Oberflachenintegral umgeschrieben werden

(pg‘*"_iy{ (n| Vg |n) - dR

- ]{ ApdR= [ Fy-ds, (2.38)

mit A,(R) :=1i (n] Vg |n) und dessen Rotation

(n| (VrH) [m) x (m| (VrH) |n)
(Em — En)?

Fu(R):= VR xAu(R) =i )
m#n

(2.39)

Daraus ergeben sich einige interessante Folgerungen:

¢ Die Berry-Phase ist demnach durch den »Fluss« eines Vektorfelds F;
durch das Oberflichenelement dS gegeben, welches von der Kurve C
begrenzt wird [Sakgy].

* In Analogie zur Elektrodynamik kann F, als elektromagnetisches Feld
und A, als Vektorpotential aufgefasst werden, auch als »Berry Connecti-
on« bekannt. In der Tat kann auf diese Weise der Aharonov-Bohm-Effekt
und der damit verwandte Aharonov-Casher-Effekt alternativ erklart wer-
den.

* Die Analogie zur Elektrodynamik betrifft auch die Eichinvarianz. Eine
Multiplikation der Zustidnde |n(R)) mit einem beliebigen R-abhédngigen
Phasenfaktor e(®), hat keinen Einfluss auf die Berry-Phase. Dadurch
wird auch der geometrische Charakter der Berry-Phase deutlich, da sie
nicht von den »Details im Phasenverhalten« entlang des Pfads C abhangt
[Sako4].

¢ Kehrt R auf demselben Weg zu seinem Anfangswert zurtick, schliefst C
also keine Flache ein, dann ist ¢§°° = 0.

* Befindet sich entlang des Pfads C ein Ort R* im Parameterraum, an
welchem der betrachtete Eigenzustand |n) entartet ist, d. h. sein Eigenwert
mit dem eines anderen Eigenzustands |m) tibereinstimmt E,,(R*) =
E,(R*), dann besitzt F, eine Polstelle. Ein Entartungspunkt dominiert
somit den Wert der Berry-Phase — er kann als Feldquelle angesehen
werden, welche die Berry-Phase auch dann noch beeinflusst, wenn R*
selbst gar nicht auf dem Pfad C liegt.

®Im Folgenden gehen wir vereinfachend von drei Parametern aus bzw. einem dreidimen-
sionalen Parameterraum. Eine Erweiterung auf hoher-dimensionale R ist prinzipiell moglich.
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2.2 Berry-Phase

¢ Ist der Hamiltonoperator des betrachteten Systems hermitesch (H = HY,
wie dies bei den durchgefiihrten Experimenten in dieser Arbeit der Fall
ist, dann ist die geometrische Phase reell:

P8 = —Imjé (n|Vg|n)-dR € R

Im Allgemeinen konnen Berry-Phasen aber durchaus komplex sein, was
sehr interessante Konsequenzen nach sich zieht [Tra+16; Ber+og9].

Berry-Phase eines Spins in einem Magnetfeld In der Quantenmechanik
sind Phasen hadufig nicht beobachtbar, da Zustidnde prinzipiell nur bis auf
einen beliebigen Phasenfaktor definiert sind. Deshalb, und weil die Berry-Phase
erst spdt entdeckt wurde, ist die Frage durchaus berechtigt, ob sie tiberhaupt
gemessen werden kann. Dies soll anhand des folgenden Anwendungsfalls
demonstriert werden. Dieser bildet gewissermafsen die Grundlage der in dieser
Arbeit vorgestellten Experimente und wurde bereits in Berrys urspriinglicher
Veroffentlichung [Ber84] als Beispiel angefiihrt.

Betrachtet wird der Fall eines Spins in einem Magnetfeld, wie bei der Be-
schreibung des Atomstrahl-Spinechos. Jedoch mit dem Unterschied, dass der
Hamiltonoperator (2.4) jetzt die Funktion eines Satzes zeitabhdngiger Parameter
ist. Als diese Parameter wihlen wir die drei Komponenten eines magnetischen
Feldes R(t) = B(t) = {Bx(t), By(t), B,(t)}. Diese spannen den Parameterraum
auf, welcher im Ursprung B* = 0 auf natiirliche Weise einen Entartungs-
punkt besitzt. Hier gibt es keine Zeeman-Aufspaltung und die Spinzustande
zu unterschiedlichen magnetischen Quantenzahlen haben somit alle dieselben
Energieeigenwerte. Damit lautet das Vektorfeld (2.39)

F.(B) = —m, B/B° (2.40)
und die Berry-Phase hat die einfache Gestalt [Ber84]
g (€)= —muQ(C) . (2.41)

Hierbei bezeichnet m,, die magnetische Quantenzahl des Zustands |n). Q(C) ist
der Raumwinkel, welchen der Pfad C, betrachtet vom Entartungspunkt B* = 0
aus, umschliefst.

Die Form (2.40) des Vektorfelds F, erinnert an das Feld eines magnetischen
Monopols am Entartungspunkt B* = 0. Die geometrische Phase entspricht
dann dessen Fluss durch das Raumwinkelelement Q)(C).

In Gleichung (2.41) wird der geometrische Charakter der Berry-Phase besonders
deutlich. Im Gegensatz zur dynamischen Phase ist sie unabhédngig von der
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Geschwindigkeit mit welcher der Pfad C durchlaufen wird (solange sich B(t)
adiabatisch dndert). Selbst die exakte Form des Pfads ist unerheblich, lediglich
der umfahrene Raumwinkel tragt zur geometrischen Phase bei.

Mit der dynamischen Phase (2.15) gemein, hat die Berry-Phase ihre Abhan-
gigkeit von der magnetischen Quantenzahl m,. Deshalb drehen auch hier
halbzahlige Spins mit »halber Geschwindigkeit«. Wird C auf einer Kreisbahn
um B* = 0 gefiihrt (Raumwinkel () = 277), kehren Fermionen nicht wie Boso-
nen in ihren Ausgangszustand zuriick, sondern erhalten einen geometrischen
Phasenfaktor von el */?? = 17 = 1 (a € N).

Gleichung (2.41) zeigt auch die Analogie der Berry-Phase zum Hannay-Winkel
der klassischen Mechanik (Abbildung 2.3 am Anfang dieses Kapitels). Beide
geometrischen Phasen sind proportional zum Raumwinkel, der im Parame-
terraum des Magnetfeldes bzw. im Ortsraum umfahren wird. Die zugrunde
liegende Idee des parallelen Transports entspricht im quantenmechanischen Fall
der adiabatischen Variation des Hamiltonoperators.

2.2.2 Adiabatisches Theorem der Quantenmechanik

Wir haben soeben die Herleitung der Berry-Phase skizziert und werden uns in
Abschnitt 2.2.3 der Frage zuwenden, wie sie konkret gemessen werden kann.
Zuvor wollen wir jedoch einen fiir diese Arbeit wichtigen Punkt einschieben —
das Adiabatische Theorem der Quantenmechanik'”.

Das Adiabatische Theorem beschreibt das Verhalten eines quantenmechani-
schen Systems unter dem Einfluss eines zeitabhdngigen Hamiltonoperators.
Es besagt: Falls sich ein zeitabhdngiger Hamiltonoperator nur sehr langsam
andert (dies wird auf der nachsten Seite konkretisiert), dann kann sich das
System kontinuierlich an die gednderten Bedingungen anpassen. Insbesondere,
wenn sich das System anfangs in einem Eigenzustand [#(0)) des Hamilton-
operators H(0) befindet, so ist es zu einem spiteren Zeitpunkt ¢ > 0 noch
immer im Eigenzustand |n(t)) des momentanen Hamiltonoperators'® H(t) (und
beispielsweise nicht in einem anderen Eigenzustand |m(t)) ).

7Das Adiabatische Theorem wurde bereits 1928 von M. Born und V. Fock beschrieben[BF28],
wird aber auch heute noch diskutiert (bspw. [Mac+o7]). Die vermutlich bekannteste Anwendung
ist die Born-Oppenheimer-Naherung zur Separation der Wellenfunktion eines Molekiils in
Elektronen- und Kern-Anteil.

s wird angenommen, dass der Hamiltonoperator H(t), sowie dessen Eigenzustinde
[n(t)) und -werte E, (), kontinuierliche Funktionen von t sind und die Eigenwerte diskret und
nicht-entartet sind.
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2.2 Berry-Phase

Das Theorem spielt in dieser Arbeit eine zentrale Rolle. Bei der Herleitung
sowohl der Berry-Phase als auch des Atomstrahl-Spinecho wurde es bereits
erwdhnt oder auch stillschweigend vorausgesetzt. Im Folgenden betrachten
wir die beiden Extremfille, in denen die Bedingung fiir eine adiabatische
Entwicklung des Systems entweder vollstindig (»Adiabatische Ndherung«)
oder gar nicht (»Nicht-Adiabatische Naherung«) erfiillt sind, sowie deren
Konsequenzen fiir die durchgefiihrten Experimente.

Adiabatische Naherung Konkret entspricht die adiabatische Entwicklung
eines Eigenzustands |n(t)) (beschrieben durch den Zeitentwicklungsopera-
tor (2.13) ) der Multiplikation des urspriinglichen Zustands mit einem Phasen-
faktor:

(b)) = U(t) [n(0)) = €9 [n(0)) = &+ & |n(0))  (2.42)

Dieser Phasenfaktor setzt sich aus zwei Teilen zusammen, welche gerade der
dynamischen Phase (Kapitel 2.1) und der Berry-Phase (Kapitel 2.2) entspre-
chen.

Die Voraussetzung fiir die Adiabatische Nadherung ist, wie bereits erwahnt,
eine langsame Entwicklung von H(R(t)). »Langsam« bezieht sich dabei auf
die typische Zeitskala des Systems, welche durch die Uberginge zwischen
den Eigenzustdnden (Energieniveaus) vorgegeben ist. Die quantenmechanische
Ubergangsfrequenz zwischen zwei benachbarten Eigenzustinden |n) und |m),
wird bei der Spinprazession auch als »Larmorfrequenz« bezeichnet:

wp = (E,—Eyn)/h=7B. (2.43)

Um das Adiabatizitdtskriterium zu erfiillen, muss sie viel grofser sein als die
Geschwindigkeit, mit welcher sich die Parameter R(t) dndern. Im konkre-
ten Fall eines Spins im Magnetfeld entspricht dies der Richtungsdnderung
von B(t), beschrieben durch die Winkelgeschwindigkeit wg. Fiir deren Ver-
héltnis, beschrieben durch den Adiabatizitdtsparameter I', muss somit gelten
[Mes65]:

I'=wp/wp>1 (2.44)

Dies ist die Voraussetzung dafiir, dass eine Berry-Phase akkumuliert werden
kann. Diese Bedingung muss in einem Atomstrahl-Spinecho-Experiment zur
Messung dynamischer und/oder geometrischer Phasen innerhalb der Spinecho-
felder erfiillt sein, was wir in Abschnitt 3.4.4 genauer untersuchen werden.

Nicht-Adiabatische Naherung Im entgegengesetzten Fall der Nicht-Adiaba-
tischen Néherung (auch »Diabatische Ndherung« oder »sudden approxima-
tion«) kann das System der schnellen Anderung von H(t) nicht folgen. Der
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Zustand |n(t)) = [n(0)) erfahrt in diesem Grenzfall keine Zeitentwicklung
(U(t) = 1) und bleibt auch nach der Zeit t noch Eigenzustand des urspriingli-
chen Hamiltonoperators H(0).

Damit ist |n(t)) kein Eigenzustand von H(t), sondern muss in dessen neuer
Basis entwickelt werden. Dieser Umstand wird im Spinecho-Prinzip ausgenutzt,
um eine kohédrente Superposition mehrerer Eigenzustidnde zu erzeugen (siehe
(2.9) und (2.22) in Kapitel 2.1), welche miteinander interferieren.

Damit lautet die Diabatizititsbedingung
wr/wp < 1. (2.45)

Im Experiment muss diese Bedingung an Anfang und Ende der Spinechofelder
(7r/2-Flip), sowie zwischen den beiden Spinechofeldern (7r-Flip) erfiillt sein
(vergleiche Abschnitt 3.4.5).

2.2.3 Berry-Phase im Experiment

Am Ende von Abschnitt 2.2.1 haben wir die einfache Beziehung (2.41) fiir die
Berry-Phase erhalten, die ein Spin akkumuliert, wenn er der sich &ndernden
Richtung eines Magnetfelds adiabatisch folgt. Wir betrachten nun, wie ein
solches Feld konkret aussehen kann. AnschliefSend schaffen wir eine Verbin-
dung zum Spinecho-Prinzip und zeigen, wie mit dessen Hilfe die Berry-Phase
gemessen und vom Beitrag der dynamischen Phase separiert werden kann.

Erzeugung der Berry-Phase Ein geeignetes Magnetfeld zur Erzeugung geo-
metrischer Phasen ist beispielsweise eines, dessen Richtung in einer Ebene
rotiert. Die Spitze des Feldvektors fahrt somit auf einer Kreisbahn um den
Ursprung, was einem Raumwinkel von 27t entspricht. Ergdnzt man dies um ein
konstantes, dazu senkrechtes Feld, bewegt sich der resultierende Feldvektor auf
einem Konus (Abbildung 2.4). Der Entartungspunkt B* =0 liegt auf der Spitze
dieses Konus und wird deswegen auch (nach dem gleichnamigen Spielzeug) als
»Diabolischer Punkt« bezeichnet. Der dabei umfahrene Raumwinkel kann tiber
das Verhiltnis der beiden Feldbetrdge zwischen 0 und 27t eingestellt werden:

(2.46)

Q= // sinf0dfd¢ =2m (1 —cosf) =2 [ 1—
J1+ Bxy/Bz
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Abbildung 2.4: Magnetfeldkonfiguration zur Erzeugung
von Berry-Phasen. Das Magnetfeld setzt sich zusammen
aus einem konstantes Feld B, und einem Feld B Xy welches
in der dazu orthogonalen Ebene rotiert. Die Vektorspitze
des resultierenden Magnetfelds folgt dem Pfad C im Pa-
rameterraum. Sie umfihrt dabei den Raumwinkel Q(C)
(betrachtet vom »Entartungspunkt« B* =0 aus), der sich
tiber das Verhiltnis der beiden Feldstdrken variieren lasst.
Folgt ein Spin der Feldrichtung adiabatisch, sammelt er
nach Gl (2.41) eine zu Q(C) proportionale Berry-Phase
auf.

Berry-Phase in einem Atomstrahl-Experiment In einem Experiment mit ei-
nem Atomstrahl sind die Magnetfelder (in aller Regel) zeitlich konstant, &ndern
sich aber rdumlich. Im Ruhesystem des Atoms, welches sich durch ein solches
Feld hindurch bewegt, sieht der Spin ein zeitlich variierendes Magnetfeld. Die
einfache Feldgeometrie aus Abbildung 2.4 kann dabei nicht exakt nachgebildet
werden®. Die Berechnung des Raumwinkels muss numerisch erfolgen, was in
Abschnitt 3.4.3 beschrieben wird.

Berry-Phase und Atomstrahl-Spinecho Bereits an Gleichung (2.37) ist er-
kennbar, dass in einem Atomstrahl-Spinecho-Experiment mit einer Berry-Phase
auch immer eine dynamische Phase einhergeht. In Abschnitt 2.2.2 haben wir
gesehen, dass aufgrund der Adiabatizitdtsbedingung (2.44) die dynamische
Phase stets viel grofier ist, als die Berry-Phase. Somit ist eine sehr genaue
Messung der Gesamtphase notwendig, sowie eine Moglichkeit die Berry-Phase
aus dieser zu extrahieren.

Dazu bietet sich eine Kombination mit dem Atomstrahl-Spinecho an, welches
sehr prazise Phasenmessungen ermoglicht. In Kapitel 2.1 wurde stets davon
ausgegangen, dass die Spinechofelder in eine feste Richtung zeigen. Geht man
nun von den rotierenden Magnetfeldern des letzten Abschnitts aus, muss die
Zeitentwicklung (2.14) auf Seite 13 angepasst werden. Die Gesamtphase ¢,
setzt sich dann nach (2.37) zusammen aus einem dynamischen (2.15) und einem
geometrischen Anteil (2.41).

In den Wahrscheinlichkeiten (2.16) aus Kapitel 2.1 sind die Phasen durch (2.37)
zu ersetzen. Dabei ist zu beachten, dass ¢, = (pgyn + @5 in (2.37) die absolute

YIn einem Neutronenstrahlexperiment hingegen [BD87], kann die Feldgeometrie aus
Abb. 2.4 direkt nachgebildet werden. Hier ist es moglich das Magnetfeld instantan einzu-
schalten, da die Windungen der Magnetfeldspulen transparent fiir Neutronen sind.
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Phase®® eines Zustands bezeichnet. Beim Spinecho hingegen, werden immer
Phasendifferenzen zwischen verschiedenen, miteinander interferierenden Zu-
stinden gemessen (vergleiche (2.16) und (2.17)). Dies gilt fiir die geometrische
genauso wie fiir die dynamische Phase:

Q=g+ — -
= (02" + ¢F°) = (92" + ¢*)
= —(my—m_) ZBL — (m.—m_)Q(C)
=: QPgyn + Pgeo (2.47)
Dies bedeutet konkret fiir ein Spin-%2 mit seinen magnetischen Quantenzahlen
m4 = £1/2, dass die in einem Atomstrahl-Spinecho-Experiment gemessene

Berry-Phase (bis auf ein Vorzeichen) dem vollen Raumwinkel Q(C) entspricht
und nicht dem halben?'.

Was in Gleichung (2.47) anhand eines Spin-%2 gezeigt ist, gilt ebenso fiir Spin-1.
Dabei betrachten wir (konventionsgemafs) die Phasendifferenz benachbarter
Zustdnde ® := @1 — @2. Wegen my—myp = my—m_ = 1 ist ihr Wert mit (2.47)
identisch.

Berry-Spinrotation Im vorherigen Paragraph wurde gezeigt, dass im Atom-
strahl-Spinecho die Berry-Phase als zusdtzlicher Summand in der Gesamtphase
erscheint. Wir wollen nun zeigen, wie sie in einer Spinrotationsmessung sichtbar

29Der, in der Quantenmechanik stets mogliche, konstante Phasenfaktor ist hier vernachlés-
sigt.

*1Bei Spin-Ys-Teilchen unterscheiden sich die gemessenen Phasendifferenzen je nachdem, ob

sie in einem Spinrotations-/Spinechoexperiment gemessen werden oder in einem »Interfe-
rometrieexperiment« im Stil eines Michelson-Interferometers. In letzterem wird ein (Atom-)
Strahl in zwei Teilstrahlen getrennt, welche am Ende wieder vereint werden, um ihre Interfe-
renz zu beobachten. Einer der beiden Teilstrahlen wird in einem Magnetfeld manipuliert, in
welchem die Spin-%.-Teilchen eine magnetische Quantenzahl m vom Betrag % besitzen. Der
zweite Teilstrahl bleibt hingegen ungestort, seine Teilchen verhalten sich ohne ein Magnetfeld
wie Spin-0-Teilchen mit m = 0. Die gemessene Phasendifferenz ist proportional zur Differenz
der magn. Quantenzahlen der Teilstrahlen Am = 1/2 — 0 und zeigt daher das fiir Fermionen
typische Verhalten mit der bekannten 47r-Periodizitét.
Bei einem Spinrotations- oder Spinechoexperiment hingegen besteht der Strahl aus einer ko-
harenten Uberlagerung der Zustinde |+) und |—) (vergleiche (2.9), Seite 12), die alle dem
Magnetfeld ausgesetzt sind. Ihre Phasen entwickeln sich aber aufgrund ihrer verschiedenen
magn. Quantenzahlen unterschiedlich. Die gemessene Phasendifferenz ist proportional zur
Differenz der magn. Quantenzahlen Am = m—m_ = 1/2 — (=1/2) = 1. Sie ist somit doppelt
so grofs wie in Interferometrieexperimenten und hat bosonischen Charakter. Dies gilt fiir
dynamische und geometrische Phasen gleichermafien.
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gemacht werden kann, obwohl die Gesamtphase wegen der Adiabatizitdtsbe-
dingung (2.44) von der dynamischen Phase dominiert wird.

Wir nutzen dazu eben diese Adiabatizitdtsbedingung aus und betrachten den
Ubergang von der nicht-adiabatischen Entwicklung T' < 1 zur adiabatischen
Entwicklung I' > 1 des Systems. Wir fiihren eine Spinrotationsmessung mit
einem Magnetfeld nach Abbildung 2.4 durch, wobei wir den Absolutbetrag des
Feldes von Null ab langsam ansteigen lassen. Zu Beginn ist das Feld noch zu
schwach fiir eine adiabatische Entwicklung. Anschaulich kénnte man sagen, die
Spins konnen der Richtung des rotierenden Magnetfelds noch nicht folgen. Erst
mit zunehmender Feldstdrke wird die Entwicklung adiabatischer und langsam
beginnt sich eine dynamische und geometrische Phase zu akkumulieren. Sobald
das Magnetfeld stark genug fiir eine vollstandig adiabatische Entwicklung ist,
erreicht die Berry-Phase ihren vollen Wert. Bei noch grofieren Feldstdrken
nimmt der Betrag der dynamischen Phase weiter zu, wiahrend die Berry-Phase
konstant bleibt.

Dieser Ubergang zwischen den beiden Extremfillen des Adiabatischen Theo-
rems kann gemessen werden. Dies wurde bereits 1987 von T. Bitter und D.
Dubbers mit Neutronen (Kernspin %) gezeigt [BD87; Bit89]. In der hier vorge-
stellten Arbeit wurden derartige Messungen mit metastabilem Helium (Elektro-
nenspin 1) durchgefiihrt. Wir werden darauf in Abschnitt 4.3 zurtickkommen.
Zunichst wollen wir uns im kommenden Abschnitt noch einer weiteren Mess-
methode zuwenden.

Berry-Spinecho Wihrend in einer Spinrotation ein »Gemisch« aus dynami-
schen und geometrischen Phasen gemessen wird, ermoglicht die Spinecho-
Methode die Messung reiner Berry-Phasen.

Bei einer Spinecho-Messung werden die Prozesse aus dem ersten Magnetfeld,
in einem zweiten, entgegengesetzt gerichteten Magnetfeld riickgdngig gemacht
(siehe Kapitel 2.1 und Abbildung 2.2). Beim Ubergang zwischen beiden Fel-
dern, dem 7-Flip, vertauschen die Spinzustdnde gemafs (2.18) bzw. (2.27) ihre
Rolle und damit ihre magnetischen Quantenzahlen m. Die dynamische Phase
aus dem zweiten Spinechofeld hat somit ein anderes Vorzeichen, so dass im
Spinechopunkt (Gl. (2.19) auf Seite 14) die Summe der dynamischen Phasen
aus beiden Spinechofeldern verschwindet. Dies gilt genauso fiir eine geeignete
Feldanordnung mit zwei rotierenden Spinechofelder, wie sie in Abbildung 2.5
dargestellt ist.

Im Gegensatz zur dynamischen Phase dndert die Berry-Phase (2.41) ihr Vor-
zeichnen beim 7-Flip nicht, wenn beide Spinechofelder denselben Drehsinn
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Berry-Spinecho-Feld [ Berry-Spinecho-Feld 17
/\C
Q

Strahlachse

(I)geo + (I)dyn [ (I)geo - q)dyn ]

Abbildung 2.5: Berry-Spinecho-Konfiguration zur Erzeugung reiner geometrischer Phasen.
Die Spinteilchen durchlaufen nacheinander zwei rotierende Magnetfelder (vgl. Abb. 2.4). Das
Vorzeichen des zweiten Spinechofelds ist im Vergleich zum ersten vertauscht, so dass es in
die entgegengesetzte Richtung zeigt. Somit kompensieren sich die dynamischen Phasen aus
beiden Feldern (Spinecho-Prinzip, Kapitel 2.1), wahrend sich die Berry-Phasen aufaddieren.

haben®?. Das Umkehren des zweiten Spinechofelds bewirkt, dass der Pfad
C im Parameterraum des Magnetfelds in umgekehrter Richtung durchlau-
fen wird und somit Q)(C) das Vorzeichen wechselt. Die Vorzeichenwechsel
von Raumwinkel und magnetischer Quantenzahl kompensieren sich und die
Gesamtphase aus beiden Spinechofeldern betrédgt im Spinechopunkt

O+ O = DY+ Do, — Dify+Pheo = —28mQ(C) = -20Q(C),  (2.48)
wobei die Differenz der magnetischen Quantenzahlen fiir benachbarte Zustande
stets Am := m —m_ = my—mjy = 1 ist, unabhdngig davon ob wir ein Spin-%
oder Spin-1 betrachten (siehe auch Fufinote 21).

In Abschnitt 3.4 werden die Feld-erzeugenden Spinecho-Spulen beschrieben
und charakterisiert; in den Abschnitten 4.4 und 4.5 werden die Ergebnisse der
durchgefiihrten Spinecho-Messungen vorgestellt und analysiert.

22Hitten die beiden Spinechofelder einen unterschiedlichen Drehsinn (»Helizitdt«), wiirden
sich auch die Berry-Phasen zu Null addieren.
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Kapitel 3

Berry-Spinecho-Interferometer

Im vorangegangenen Kapitel haben wir das Spinecho-Prinzip und die geo-
metrische Berry-Phase kennen gelernt. In Abschnitt 2.2.3 wurde beides zum
»Berry-Spinecho« kombiniert, welches eine direkt Messung der geometrischen
Phase ermoglicht. Das folgende Kapitel widmet sich nun der technischen
Umsetzung dieses Experiments.

Berry-Spinecho-System Analysator ~ Detektor

Chopper Polarisator

Strahlquelle » ‘ -
A 7, 7 Y ) ’— — .ll LV‘
- /4 = NN
N /2 o By W B N@wd
He — He* t=0 [12) Flip Bi(2) Flip 2 Flip

Abbildung 3.1: Berry-Spinecho-Aufbau (schematisch). Die Atome bewegen sich entlang der
rot eingefdrbten Strahlachse von links nach rechts durch den Aufbau. Es sind nur die zentralen
Komponenten dargestellt; die longitudinalen Spinecho-Spulen, sowie sdamtliche Halterun-
gen, Vakuumkomponenten und Abschirmungen sind zugunsten der Ubersichtlichkeit nicht
eingezeichnet.

Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Ubersicht des Berry-Spinecho-Aufbaus.
Die dort eingezeichneten zentralen Komponenten werden im Folgenden jeweils
in einem eigenen Abschnitt beschrieben. Dies umfasst die theoretischen Hinter-
griinde, die technische Umsetzung und die Charakterisierung der jeweiligen
Bauteile. Diese wurden an das Experiment angepasst oder im Rahmen dieser
Arbeit neu entwickelt.

Anschlieffend widmet sich Abschnitt 3.6 dem Gesamtaufbau und den {iibrigen
Komponenten. Dazu zdhlt die Vakuumapparatur und die penible Abschir-
mung parasitdrer Magnetfelder, ebenso wie die Experimentsteuerung und die
Messelektronik.

Das letzte Unterkapitel widmet sich der Charakterisierung des Atomstrahls.
Im Mittelpunkt stehen die Zusammensetzung des angeregten Heliumstrahls
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Kapitel 3 Berry-Spinecho-Interferometer

und die Geschwindigkeitsverteilung der Atome im Strahl, sowie die Form des
zu erwartenden Messsignals im Experiment.

3.1 Strahlquelle

Die Strahlquelle bildet den Anfang des in Abbildung 3.1 dargestellten experi-
mentellen Aufbaus. Sie erzeugt durch die Expansion einer Gasentladung in die
Vakuumapparatur einen Strahl metastabiler Heliumatome (He*).

Der folgende Abschnitt motiviert die Verwendung einer Metastabilenquelle
und beschreibt deren Funktionsprinzip. Anschlieflend folgen technische Details
zur verwendeten Quelle und eine Diskussion der Stabilitdt der Gasentladung.
Die Charakterisierung des Atomstrahls in Bezug auf dessen Geschwindigkeits-
verteilung und die Besetzung der Anregungszustidnde ist in Kapitel 3.7 zu
finden.

3.1.1 Grundlagen der Metastabilenquelle

Beim Atomstrahl-Spinecho (Kapitel 2.1) werden die Atome iiber ihren Spin
manipuliert. *He-Atome, die in dieser Arbeit fiir den Atomstrahl eingesetzt
werden, haben im Grundzustand allerdings keinen Nettospin. Sie miissen zu-
erst in einen elektronischen Zustand energetisch angeregt werden, in welchem
sie einen nicht verschwindenden Gesamtspin besitzen. Von den moglich Anre-
gungszustdnden des Heliumatoms, auf welche wir in Abschnitt 3.7.1 genauer
eingehen werden, interessiert uns vor allem der metastabile Triplettzustand
2351. Anschaulich stehen die beiden Elektronenspins hier parallel und bilden
einen Gesamtspin mit Quantenzahl | = 1.

Die Anregung in metastabile Zustdnde erfolgt tiblicherweise durch Stofse mit
geladenen Teilchen. Bei der verwendeten Strahlquelle finden die Stofie im Plas-
ma einer Gleichspannungs-Gasentladung statt. Dazu wird das in [DeK+o04]
vorgestellte Prinzip Mikrostrukturierter Elektroden (MSE) ausgenutzt (Abbil-
dung 3.2). Die fiir die Ziindung einer Gasentladung erforderliche Feldstarke
(E ~ 10°V/m) wird dabei bereits bei leicht handhabbaren Spannungen von
wenigen 100V erreicht, weil der Abstand zwischen den Elektroden sehr klein
ist. MSE-Quellen konnen zudem bei hohen Driicken am Gaseinlass (um 1 bar)
betrieben werden. Dabei ermdoglicht der grofse Druckgradient bei der Expansion
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3.1 Strahlquelle

des Gases ins Vakuum sehr schmale Geschwindigkeitsverteilungen® [Diiro3]
(siehe Abschnitt 3.7.2).

Dasselbe Prinzip kann auch zur Erzeugung atomaren Wasserstoffs dienen (Dis-
soziationsenergie 4,5 eV). Ebenso konnen die Wasserstoffatome anschlieffend in
den metastabilen 25-Zustand angeregt werden (AE ~ 10¢€V).

Dise

VA/H_G*> Abbildung 3.2: Mikrostrukturierte Elektrode (MSE). Die An-
regung in einen metastabilen Zustand erfolgt durch eine Gas-
Elektrode 2 entladung innerhalb der Diise. Der geringe Elektrodenabstand

Elektrode 1

(HV) > (Masse) (=~ 100 pm) ermoglicht starke elektrische Felder (in rot ange-
deutet) bei verhiltnisméfiig geringen Spannungen. (Schnitt,
X isolator nicht mafistabsgetreu)

Tabelle 3.1: Bestandteile der MSE (vgl. Abb. 3.2)

Komponente FEigenschaften

Elektrode 1 Edelstahl V4A, typ. Dicke 300 pm
Isolator Glimmer, typ. Dicke 100 pm
Elektrode 2 Edelstahl V4A, typ. Dicke 500 pm

Verklebung  Stycast 2850FT mit Catalyst 9

Diise Durchmesser 300 um*

# Gebohrt mit ProxxoN Feinbohrschleifer bei 20 000 U/min.

3.1.2 Aufbau und Betrieb der Metastabilenquelle

Quelle Die verwendete Metastabilenquelle ist in Abbildung 3.3 schematisch
dargestellt. Sie basiert auf dem in [DeK+o04] vorgestellten Design und wurde
wiahrend der Diplomarbeit von Khoudari [Khooy] entwickelt. Das Quellenge-
hiuse wurde in dieser Arbeit leicht modifiziert, um die mechanische Verbin-
dung zur MSE durch zusitzliche Dichtungen zu verbessern. Dadurch konnte
das Eindringen von Luft verringert und die Stabilitdt der Gasentladung erhoht
werden (Abschnitt 3.1.3).

Dies wird auch als »Uberschallexpansion« bezeichnet. Dabei sind die relativen Geschwin-
digkeiten der Gasatome zueinander klein im Vergleich zu ihrer absoluten Geschwindigkeit;
der Strahl ist somit kalt.
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Abbildung 3.3: Metastabilenquelle (Schnitt). Das Quellengehduse nimmt die Mikrostrukturierte
Elektrode (MSE) auf, kontaktiert sie elektrisch und verbindet sie mit dem Gasreservoir. Der
hellgraue Zylinder ist an die Spannungsquelle angeschlossen, wihrend die dunkelgrauen
Teile tiber die Vakuumapparatur geerdet sind; Isolatoren sind braun und Dichtungen griin
eingezeichnet. Der Skimmer trennt den Quellenbereich vom Ultrahochvakuum des tibrigen
Experimentaufbaus und formt den Atomstrahl aus einem kleinen Teil des expandierenden
Gases (gelb). Das Design aus [Khooy] wurde um die mit Epoxidharz verklebte MSE (blau) und
zusatzliche Dichtungen in diesem Bereich ergénzt.

Fein-/Hochvakuum Ultrahoch-/
(10 - 10" mbar) Hochvakuum

(10 - 10 mbar)

He* E
He*-Strahl

el

MSE Skimmer

Atmosphare

Mikrostrukturierte Elektroden MSEs wurden, nach dem in [Miil1ob] einge-
fiihrten Verfahren, vor dem Bohren der Diise zu einer stabilen Einheit verklebt.
Dies vereinfachte die Herstellung und beschleunigte den Tausch verbrauchter
MSEs wihrend Messungen. Die verwendeten Materialien und Parameter sind
in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Betriebsparameter & Performance Die Quelle wurde mit negativer Span-
nung an der ersten Elektrode betrieben (die zweite Elektrode ist konstrukti-
onsbedingt stets geerdet), der Strom durch das Plasma wurde auf einen Wert
zwischen 2 und 5mA eingestellt. Die Gasfliisse lagen in der Gréflenordnung
von 10 sccm, der Gasdruck typischerweise zwischen 0,1 bar und knapp 1bar.

Um eine Gasentladung zu ziinden und dauerhaft aufrecht zu erhalten, miissen
Strom und Gasfluss gemeinsam justiert werden. Die erzielten He*-Raten lagen
im Mittel bei 71(He*) ~ 10'°sr~!s~!. Dabei dnderten sich die Zahlrate teils
sprunghaft {iber mehrere Grofienordnungen, was wir im folgenden Abschnitt
ndher untersuchen werden. Der relative He*-Anteil im Heliumstrahl liegt bei
MSE-Quellen typischer Weise im Bereich von 10~¢ [DeK+04].
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3.1 Strahlquelle

3.1.3 Stabilitdt der Gasentladung

Fiir die durchgefiihrten Messungen ist ein stabiles Brennverhalten der Gasent-
ladung wichtig. Da die Messsignale stets Zahlratendnderungen sind, muss die
Quelle eine moglichst konstante Rate metastabiler Heliumatome produzieren.

Die Stabilitdt der Gasentladung erwies sich jedoch, wie bereits frither beobachtet
[Khooy; Miil1ob], als problematisch. Es traten sowohl langsame Intensitédtsab-
nahmen, als auch sprunghafte Fluktuationen in den Zahlraten iiber mehrere
Grofienordnungen auf.

Langsame Abnahme der Zahlrate Die langsame Abnahme der Zihlrate ist
auf die kontinuierliche Abtragung von Elektrodenmaterial der MSEs zurtickzu-
tiihren. Ihr wurde durch folgende Mafinahmen begegnet:

¢ Verwendung dickerer Elektroden aus robusterem Material, die dem Ver-
schleifs langer standhalten (siehe Tabelle 3.1).

* Verbesserung der mechanischen Verbindung zwischen Quellengehéduse
und MSE durch Dichtungen (Abbildung 3.3). Dies reduziert das Ein-
dringen von Luft in die Gasentladung (insb. Sauerstoff beschleunigt den
Verschleifs).

* Betrieb der Gasentladung mit konstantem Strom durch das Plasma. Die-
ser ist weitestgehend proportional zur Metastabilenrate und das Hoch-
spannungsnetzteil kann die Spannung dynamisch dem Verschleifs der
Elektroden anpassen. Zudem koénnen erloschene Gasentladungen durch
die nachgeregelte Spannung teilweise wieder geziindet werden.

* Durchfithrung kurzer Einzelmessungen und mehrmalige Wiederholung
ganzer Messreihen. Die kombinierten Ergebnisse sind unempfindlicher
gegeniiber langsamen Zihlratenschwankungen.

¢ Durchfithrung von Up- und Down-Messung unmittelbar hintereinander
(siehe Abschnitt 3.6.3). Dies erlaubt die Berechnung einer Polarisation
bzw. Pseudopolarisation (Abschnitt 3.7.3.3), welche sehr robust gegeniiber
Ziahlratenschwankungen ist.

Sprunghafte Anderung der Zihlrate Die Hauptursache fiir »Spriinge« in der
Zidhlrate ist das Verstopfen der Diise, bzw. das Ablésen von Verunreinigungen
in ihr. Dies machte weitere MafSnahmen erforderlich:

¢ Kontinuierliche Protokollierung des Spannungsabfall iiber der Gasentla-
dung, um Daten nachtrédglich aussortieren zu konnen, die bei instabilen
Plasmabedingungen aufgenommen wurden.
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e Automatische Erkennung und Behebung erloschener Gasentladungen
durch das Messprogramm. Die laufende Messung wird angehalten und
eventuelle Kurzschliisse durch aufgedampftes Elektrodenmaterial inner-
halb der Diise »weg gebrannt«.

* Manuelle Beseitigung groberer Verstopfungen der Diise mit einer feinen
Nadel. Der Aufwand hierfiir ist geringer, als der komplette Tausch der
MSE.

Fazit Das instabile Brennverhalten der Gasentladung resultiert hauptsachlich
daher, dass die Elektroden der MSE auch gleichzeitig die Diise bilden. Der
unvermeidbare Verschleifs der Elektroden wirkt sich dadurch auch auf die
Eigenschaften der Diise aus. Die beschriebenen Mafsnahmen minimieren bzw.
kompensieren zum Teil das instabile Brennverhalten und erméglichten viele
erfolgreiche Messungen. Zur Vereinfachung kiinftiger Experimente wird jedoch
momentan an einem stabileren Quellen-Design gearbeitet.

3.2 Strahlchopper

Im experimentellen Aufbau befindet sich nach der Strahlquelle (Kapitel 3.1)
ein Chopper (Strahlzerhacker). Dieser teilt den kontinuierlichen Strahl me-
tastabiler Heliumatome in Atompakete. Der folgende Abschnitt begriindet
die Verwendung eines Choppers in den durchgefiihrten Experimenten und
erldutert dessen Funktionsweise und Eigenschaften.

3.2.1 Grundlagen des Strahlchoppers

Ein Chopper unterbricht einen kontinuierlichen Strahl in periodischen Abstan-
den. Im Fall eines Atomstrahl werden dadurch Atompakete einer vorgegebenen
Lange geformt. Diese haben einen definierten Abstand entlang der Flugrich-
tung zueinander und erreichen einen Detektor deshalb zu unterschiedlichen
Zeiten. Durch Vergleich des Startzeitpunkts des Atompakets (der Chopper lésst
den Strahl passieren) mit dem Zeitpunkt der Detektion, kann auf die Flugzeit
(engl. time-of-flight, ToF) und damit auf die Geschwindigkeit des Atompakets
geschlossen werden.

Vor allem nach einer effusiven Expansion haben die Atome im Strahl recht
unterschiedliche Geschwindigkeiten (»polychromatischer Atomstrahl«). Ein
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Abbildung 3.4: (a) Flugzeitaufgeloste Messungen geben Informationen {iber die Teilchenge-
schwindigkeiten und ermoglichen so eine einfache Trennung der Signale von He*-Atomen und
Photonen aus der Gasentladung. Die Breite eines Flugzeitkanals betragt 1 ps.

(b) Offnungsfunktion des Choppers, bestimmt aus dem Signal der Photonen in Abbildung (a).
Das Modell (durchgezogene Linie) ist die Faltung aus der Offnung des Choppers (Rechteck
der Breite At, gestrichelte Linie) mit einem gaufsférmigen Profil des Lichtstrahls.

flugzeitauflosender Detektor misst dann eine Haufigkeitsverteilung der Flugzei-
ten der Atome eines solchen Pakets (Abbildung 3.4.a). Die Form der Verteilung
wird hauptséachlich durch den Typ der Expansion bestimmt, mit der das Gas in
das Vakuum gelangt und den Atomstrahl bildet, sowie von Art und Temperatur
des verwendeten Gases.

In den durchgefiihrten Experimenten erlaubt es diese Flugzeitinformation, zwi-
schen Signalen der He*-Atome und Signalen von Photonen aus dem Plasma zu
unterscheiden (Abbildung 3.4.a). Photonen im sichtbaren und UV-Bereich ent-
stehen als Nebenprodukt in der Metastabilenquelle (Abschnitt 3.1). Sie werden
ebenfalls im Detektor (Abschnitt 3.5.2) nachgewiesen und wiirden ohne die-
se Unterscheidungsmoglichkeit anhand der Flugzeitmessung als Untergrund
zum Messsignal beitragen. Die Signaltrennung ist die Hauptaufgabe der flug-
zeitaufgelosten Teilchendetektion. Die Kenntnis tiber die Flugzeitverteilung der
He*-Atome selbst ist daneben nur ein »Bonus«, welcher sich in den spiteren
Messungen aber noch als durchaus niitzlich erweisen wird.

3.2.2 Eigenschaften des Strahlchoppers

Aufbau des Strahlchoppers Der Chopper wurde als rotierende Scheibe um-
gesetzt und ist senkrecht zur Strahlachse angebracht. Wenn sie rotiert, bewegt
sich ein Loch in der Scheibe vor dem Strahl vorbei und ldsst voriibergehend
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Abbildung 3.5: Der Strahlchopper montiert auf einem Va-
kuumflansch. Zu erkennen sind (von oben nach unten)
die Chopperscheibe, die beiden Lichtschranken, sowie
Mechanik und Schrittmotor zur Positionierung der Chop-
perscheibe.

Teilchen hindurch. In der restlichen Zeit wird der Strahl durch die Scheibe
blockiert.

Die Chopperscheibe wurde einem fritheren Experiment entnommen und be-
steht aus einer laser-geschnittenen Edelstahlplatte (Abbildung 3.5). Es sind
Offnungen mit drei unterschiedlichen Breiten (1, 2 und 5mm) auf verschiede-
nen Radien angebracht. Jeweils zwei Offnungen gleicher Breite befinden sich
auf demselben Radius auf gegeniiberliegenden Seiten (180° auseinander). Die
Scheibe wird von einem Gleichstrommotor (Typ »escap 22528-210E«) auf bis zu
7500 Umdrehungen pro Minute angetrieben. Ein elektronischer Verschiebetisch
fahrt die Scheibe in und aus dem Strahl, wodurch auch die zu verwendende
Offnung auf der Chopperscheibe ausgewihlt wird. Durch die Wahl der Offnung
einer bestimmten Breite und der Rotationsgeschwindigkeit wird die Lange des
Atompakets eingestellt. Lichtschranken signalisieren der Messelektronik wann
der Chopper maximal gedffnet ist.

Offnungsfunktion des Strahlchoppers Die Offnung in der Chopperscheibe
rotiert vor dem Atomstrahl vorbei und ldsst dabei einen Teil der Atome pas-
sieren. Die zeitliche Form des dabei entstandenen Teilchenpakets wird direkt
hinter dem Chopper durch die sogenannte Offnungsfunktion beschrieben. Im
weiteren Flug entlang der Strahlachse verbreitert sich das Atompaket entspre-
chend der Geschwindigkeitsverteilung des Strahls (Abschnitt 3.7.2).

Die Form der Offnungsfunktion ergibt sich aus der Geometrie des Choppers
und des Atomstrahls. Die Chopperoffnung kann durch eine einfache Rechteck-
funktion beschrieben werden, welche tiber die Breite der Chopperéffnung den
Wert 1 annimmt, ansonsten 0. Das Profil des Atomstrahls wird meist durch eine
feststehende Lochblende (»Kollimator«) vorgegeben. Dies kann ebenfalls durch
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eine Rechteckfunktion beschrieben werden oder beispielsweise auch durch eine
Normalverteilung, falls die Atome nicht homogen tiber den Strahlquerschnitt
verteilt sind. Die Offnungsfunktion berechnet sich als Faltung der beiden Verldu-
fe, wobei sie noch mittels der Drehfrequenz der Chopperscheibe als Funktion
der Zeit umgeschrieben wird. Im Falle zweier Rechtecke ist sie trapezférmig;
bei einem sehr schmalen Strahl in guter Ndherung ein Rechteck.

Der effektive Strahldurchmesser wird bei den meisten Messungen durch Blen-
den vor dem Detektor auf 1 mm begrenzt (vgl. Kap. 3.5.3). Ein divergenter
Strahl?> hat damit von der Quelle aus gesehen einen Offnungswinkel kleiner
als 0,05°. Dies entspricht einer Blende an der Position des Choppers mit einem
Durchmesser von nur 0,1 mm. Dies ist klein im Vergleich zur Breite der Chop-
peroffnungen — die beschriebene Ndherung durch ein Rechteck ist in diesem
Fall gerechtfertigt.

Hingegen hat die Offnungsfunktion des polarisierten He*-Strahls eine andere
Form. Wie im folgenden Kapitel gezeigt wird, werden bestimmte Spinzustande
aktiv auf die Blenden vor dem Detektor fokussiert (siehe auch Abbildung 3.29,
Seite 90). Deshalb wird der Strahldurchmesser nicht durch diese Blenden, son-
dern primdr durch die feststehende Chopperoffnung begrenzt. Damit ergibt
sich die Offnungsfunktion als Faltung aus der rotierenden und der feststehen-
den Chopperoffnung zu einem Trapez.

Die Offnungsfunktion kann mithilfe der Photonen aus der Metastabilenquel-
le auch direkt gemessen werden. Die Photonen haben im Gegensatz zu den
Atomen keine Geschwindigkeitsverteilung, weshalb ihr Signal die Offnungs-
funktion unverdndert abbildet. Die in Abbildung 3.4.b gezeigte Messung wird
am Besten beschrieben durch die Faltung der rechteckigen Chopperoffnung
mit einer sehr schmalen Normalverteilung.

In dieser Arbeit wurde fast ausschliefslich die zweitgrofite Chopperoffnung mit
2mm Breite verwendet und der Motor mit Spannungen zwischen 6 V und 10V
betrieben (Tabelle 3.2). Die resultierend Offnungsfunktion ist in diesem Fall
relativ breit. Die dadurch limitierte Flugzeitauflosung wurde zugunsten einer
besseren Statistik durch hohere Zahlraten akzeptiert.

2In einem divergenten Strahl bewegen sich die Atome auf geradlinigen Bahnen und der
Strahldurchmesser weitet sich kontinuierlich auf. Beispiele hierfiir im Experiment sind der
Strahl der Photonen und der Strahl der unpolarisierten He*-Atome.

41



Kapitel 3 Berry-Spinecho-Interferometer

Tabelle 3.2: Betriebsparameter des Strahlchoppers

Motorspannung Wiederholungsfreq.” At (2mm-Offnung)*

6V 153 Hz 141 ps
8V 202 Hz 108 ps
10V 254 Hz 86 s

" Wiederholungsfrequenz der Chopperdffnung. Da sich jeweils zwei
Offnungen auf einem Radius befinden, entspricht dies der doppelten
Rotationsfrequenz der Scheibe.

# Zeitspanne, wihrenddessen der Chopper den Strahl passieren lasst, bei
Verwendung der 2 mm breiten Chopperdffnung. At entstammt dem Fit
an das Photonensignal (vgl. Abb. 3.4.b).

3.3 Polarisator und Analysator

Die Heliumatome wurden in der Quelle angeregt und zu einem metastabilem
He*-Atomstrahl geformt (Abschnitt 3.1), wodurch manche Atome einen nicht-
verschwindenden Spin erhalten. Diese Spins werden nun in einem Polarisator
ausgerichtet und der Atomstrahl somit makroskopisch polarisiert.

Der Polarisator ist technisch als Kombination aus einem Sextupol-Magneten
und einem homogenen Fiihrungsfeld realisiert. Die Analyse der Spinrichtung
erfolgt am Ende des experimentellen Aufbaus auf dieselbe Weise, nur sind
hier die beiden Komponenten in der Reihenfolge vertauscht (vergleiche Ab-
bildung 3.1 auf Seite 33). Beides wurde speziell fiir diesen experimentellen
Aufbau dimensioniert und angefertigt.

Der folgende Abschnitt fasst die wichtigsten Grundlagen zur Polarisation
mit Multipolmagneten zusammen. Anschlieffend werden die Sextupole und
Fiihrungsfelder beschrieben und auf ihre Funktion hin tiberpriift.

3.3.1 Grundlagen des Sextupol-Polarisators

Stern-Gerlach-Effekt Der Atomstrahl wird polarisiert, indem die verschie-
denen Spinzustdnde durch den Stern-Gerlach-Effekt3 raumlich voneinander

3Dies ist analog zum Atomstrahl-Spinecho in der WKB-Niherung, wo die Teilwellenpakete
in den Spinechofelder entlang der Strahlrichtung rdumlich getrennt werden (Abschnitt 2.1.3,
Abbildung 2.2). Im Polarisator und Analysator findet die Trennung hingegen transversal zur
Flugrichtung statt.
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3.3 Polarisator und Analysator

getrennt werden. In einem inhomogenen Magnetfeld wirkt auf die Spinzustan-
de |n) eine Kraft proportional zum Gradienten ihrer potentiellen Energie E,.
Mit (2.8) aus Abschnitt 2.1.1 gilt

F,=—-VE,=—-mhv,VB. (3.1)

Bei metastabilem Helium wirkt auf die Zustdnde |1) und |3) (magnetische
Quantenzahl m = £1) eine Kraft entgegen bzw. in der Richtung des Magnet-
feldgradienten; der Zustand |2) mit m = 0 bleibt hingegen unbeeinflusst.

Multipolmagnete Das Magnetfeld im Inneren eines Multipolmagneten ist
zylindersymmetrisch. Die Richtung des Magnetfelds dreht sich mit dem Azi-
mutwinkel; der Absolutbetrag und dessen Ableitung sind nur abhédngig vom
Abstand r zur Mitte des Multipols [Reig8]:

N
B = Bps (—) (3.2)
Fps
0B Bps [ N=2
VB = 3 = (N-1) o (E) (3.3)

Mit dem Polspitzenradius rps und dem Feld der Polspitzen Bps eines 2N-Pols
(N = 2 entspricht einem Quadrupol, N = 3 einem Sextupol).

Sextupol als magnetische Linse In dieser Arbeit wurde ein Sextupol (N = 3)
als Polarisator bzw. Analysator verwendet. Nach Gleichung (3.3) ist der Feld-
gradient linear in » und bewirkt somit nach (3.1) eine Kraft in radialer Richtung.
Fir He*-Atome im Zustand |1) (m = +1) wirkt der Sextupol deshalb wie eine
Linse und fokussiert sie auf die Strahlachse. Atome im Zustand |3) (m = —1)
werden hingegen von der Achse weg getrieben und kénnen anschlieffend mit
einer Lochblende aus dem Strahl entfernt werden (Abbildung 3.9).

Globale Polarisation Am Ende des Sextupols ist der Atomstrahl noch nicht
polarisiert. Die Spins sind nach der lokalen Magnetfeldrichtung an ihrer Po-
sition im Sextupol ausgerichtet. Deswegen werden die Spins anschliefiend in
einem homogenen Magnetfeld (»Fithrungsfeld«) adiabatisch* in eine gemein-
same Richtung im Laborsystem gedreht. Die Ausrichtung des Fithrungsfelds
bestimmt damit die Richtung der globalen Polarisation.

4Die Adiabatizitdtsbedingung (2.44) aus Kap. 2.2.2 kann durch ein hinreichend starkes
Fiihrungsfeld problemlos erfiillt werden.
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3.3.2 Eigenschaften des Polarisators

Segmentierter Sextupol Die beiden Sextupole zur Polarisation bzw. Analyse
wurden in einer sogenannten Halbach-Konfiguration aus Segmenten zu ei-
nem Ring zusammengesetzt (Abbildung 3.6). Jedes Ringsegment besteht aus
einem Permanentmagneten mit einer individuellen Ausrichtung seiner Magne-
tisierung. Bei ausreichend hartmagnetischem Material, beeinflussen sich die
Magnete nicht gegenseitig und die einzelnen Felder konnen zum Gesamtfeld
vektoriell aufsummiert werden (fiir eine genauere Schilderung siehe [Reig5]).
Diese Bauweise erlaubt sehr kompakte und starke> Sextupolmagneten.

Dimensionierung des Sextupols Ein Sextupol fokussiert alle He*-Atome im
Zustand |1) mit derselben Geschwindigkeit auf genau einen Punkt auf der
Strahlachse. Die Sextupole wurden so dimensioniert, dass dieser Fokuspunkt
bei den zu erwartenden Geschwindigkeiten von 2000m/s in der Mitte des
Aufbaus, zwischen den beiden Spinecho-Spulen liegt.

Die Magnetisierung des verwendeten Materials (siehe Tabelle 3.3) und damit
das resultierende Polspitzenfeld sind jedoch nur sehr ungenau bekannt. Deshalb
wurde ein bestehender, »zu schwacher« Sextupol® aus demselben Werkstoff
in einem Testaufbau mit Simulationen verglichen (siehe Abschnitt 3.3.3). Dies
ermoglichte die Dimensionierung der Sextupole, ohne das Polspitzenfeld genau
kennen zu miissen.

Die so fiir He*-Atome dimensionierten Sextupole sind voraussichtlich auch fiir
Wasserstoff geeignet. Das effektive gyromagnetische Verhiltnis von atomarem
Wasserstoff (bzw. die Zeeman-Aufspaltung zwischen benachbarten Energieni-
veaus) ist halb so grof8 wie bei 23S;-Helium und seine Masse betragt ein Viertel
der Heliummasse. Damit ist die Wirkung dieser Sextupole auf Wasserstoffa-
tome um den Faktor /2 stirker als auf He*-Atome gleicher Geschwindigkeit.
Dieser Unterschied wird vollstandig kompensiert, wenn die Wasserstoffatome
eine um /2 hohere Geschwindigkeit haben. Dadurch erhsht sich die »De-
signgeschwindigkeit« fiir einen Wasserstoff-Atomstrahl auf 2800 ms~—! und
liegt damit in dem in [Reig8] gemessenen Bereich zwischen 1850 ms~! und
4130ms .

5Die effektive Starke des Polspitzenfelds liegt bei dem segmentierten Sextupol in Tabelle 3.3
um den Faktor 1.39 hoher als bei einem klassischen Sextupol aus Permanentmagneten mit
derselben Remanenz und mit demselben Polspitzenradius.

®Dieser Sextupol wurde von Axel Reiner wihrend seiner Diplomarbeit [Reigs] zur Verwen-
dung mit atomarem Wasserstoff entworfen. Er besteht aus demselben magnetischen Material
und wurde aus 24 Segmenten gefertigt, wie die im Rahmen dieser Arbeit gebauten Sextupole.
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Abbildung 3.6: Segment-Sextupol. In der Zeichnung (links) ist die Richtung der Magnetisierung
der einzelnen Ringsegmente durch Pfeile angedeutet. Das Foto (rechts) zeigt einen der beiden
Sextupole bevor er mit Epoxidharz vergossen wurde. Eine Spezialfolie macht die Sechsfach-
Symmetrie des erzeugten Feldes sichtbar.

Tabelle 3.3: Spezifikation der Segment-Sextupole

Magnetisches Material ~ NdFeB 230/175h
Remanenz: ca. 1,1...1,2T§

Abmessungen Sextupol Innenradius: 3,2 mm
Aufdenradius: 17,97 mm
Hohe: 50 mm

Segmente 24 Sttick pro Sextupol a 15°
insg. 5 Magnetisierungsrichtungen

" Interne Bezeichnung der Firma SCHRAMBERG

§ Die Werte fiir »NdFeB 230/220h«, da fiir »NdFeB 230/175h« keine
Informationen vorlagen. Die Angaben stimmen gut mit den Ergebnissen
aus Abschnitt 3.3.3 tiberein.

45



Kapitel 3 Berry-Spinecho-Interferometer

Abbildung 3.7: Diese Konstruktion aus Aluminium diente
zur genauen Positionierung und sicheren Halterung der

Sextupolsegmente wahrend des Aufmagnetisierens. Eines
der drahterodierten Segmente aus NdFeB ist vorne im

Bild zu sehen.

Fertigung des Sextupols Die Ringsegmente wurden aus dem noch unmagne-
tisierten Rohmaterial mittels Drahterosion geschnitten, wobei eine Vorzugsachse
tiir das spatere Aufmagnetisieren im Material vorgegeben ist. Eingebracht in
einer Stiitzkonstruktion aus Aluminium wurden die Segmente anschlieflend
durch einen Magnetfeldpuls (ca. 7 T fiir 1 ms) aufmagnetisiert (Abbildung 3.7)
und gemdafs Abbildung 3.6 (links) zu einem Ring zusammengefiigt. Zur Er-
hohung der Stabilitdt und Verbesserung der Vakuumtauglichkeit” befindet
sich um den zusammengesetzten Ring und in der Bohrung jeweils ein Zylin-
der aus Messing und die dazwischenliegenden Magnetsegmente wurden mit
Epoxidharz ausgegossen (Abbildung 3.6, rechts).

Fiihrungsfelder Der He*-Strahl soll transversal zur Flugrichtung, in der x-
Richtung polarisiert sein. Das dazu notwendige homogene Fithrungsfeld wird
von einem magnetischen Plattenkondensator erzeugt. Dabei sind zwei gegen-
tiberliegende weichmagnetische Metallplatten (u-Metall, siehe Abschnitt 3.6.2.1)
tiber kleine Spulen miteinander verbunden. Die Verwendung von Spulen statt
Permanentmagneten erlaubt es, die Richtung des Fiihrungsfelds wihrend Mes-
sungen zu dndern. Durch Umpolen des Fiihrungsfelds des Analysators konnen
die Spins in ihrer urspriinglichen Ausrichtung (»Up-Messung«) oder entgegen

(»Down-Messung«) analysiert werden®.

Viele Vorversuche haben gezeigt, dass sich in einem zweigeteilten Fithrungsfeld,
wie in Abbildung 3.8 gezeigt, ein hoherer Polarisationsgrad erreichen ldsst.

7Das gesinterte NdFeB-Material ist pords und briichig. Dies kann im Vakuum virtuelle
Lecks zur Folge haben.

8Quantenmechanisch korrekter bedeutet dies: Zeigen die Fiihrungsfelder von Polarisator
und Analysator in dieselbe Richtung, werden die He*-Atome im Zustand |1,) prépariert und
nach dem Durchflug durch die Spinecho-Spulen auch wieder in diesem Zustand analysiert
(»Up-Messung«). Bei einer »Down-Messung« stehen die Fiihrungsfelder hingegen antiparallel —
es wird zwar der Zustand |1,) préapariert, jedoch die Teilchen im Zustand |3x) analysiert.

46



3.3 Polarisator und Analysator

longitudinales transversales
FUhrungsfeld Flhrungsfeld
i |- EE{.E}...*..*.*,....,achse
Sextu pol | ——
X N 7
T_.Z u-Metall-Blenden

Abbildung 3.8: Fithrungsfeld des Polarisators (Foto und Schemazeichnung). Erlduterung
anhand der Schemazeichnung: Die Spins werden zuerst in dem longitudinalen Feld von
5 Spulen (blau) aus dem Sextupolfeld (im Foto nicht zu sehen) adiabatisch ausgekoppelt.
Anschliefsend werden sie in einem magnetischen Plattenkondensator (griin) adiabatisch gedreht,
wodurch eine globale Polarisation des Atomstrahls in x-Richtung erzeugt wird.

Dabei werden die Spins zuerst von einem longitudinalen Feld (z-Richtung) aus
dem Sextupol gefiihrt und erst anschliefSfend adiabatisch in die gewiinschte
+x-Richtung gedreht. Dadurch wird der Abstand des magnetischen Platten-
kondensators zum Sextupol erhoht. Dies ist notwendig, da ansonsten dessen
p-Metall stark durch Streufelder des Sextupols beeinflusst wird. Das longitudi-
nale Fiihrungsfeld bleiben hingegen unberiihrt, da es ohne ferromagnetisches
Material auskommt.

Die Fithrungsfelder haben eine maximale Feldstdrke im Bereich von 1 mT. Zu
den Sextupolen hin ist das Feld moglichst grofs, um das Adiabatizitatskriterium
zu erfiillen. Am anderen Ende soll das Magnetfeld moglichst rasch abfallen, um
die nicht-adiabatischen 7/2-Flips zur Einkopplung in die erste Spinecho-Spule
bzw. zur Auskopplung aus der zweiten Spinecho-Spule zu ermoglichen (Ab-
schnitt 3.4.5). Dazu wurden zusétzliche Lochblenden aus p-Metall angebracht
(Abbildung 3.8).

Justage Die exakte Positionierung aller Komponenten ist sehr wichtig. Be-
sonders kritisch sind die Sextupole aufgrund ihrer fokussierenden Wirkung
auf den Atomstrahl. Deshalb sind die Sextupole und Fiihrungsfelder auf einem
Schienensystem montiert, welches eine einfache Positionierung der Komponen-
ten erlaubt, wiahrend die Vakuumapparatur beliiftet ist.

Die grobe Ausrichtung erfolgte an einem horizontalen Laserstrahl, die Feinjust-
ge mit einem Fluchtfernrohr. Zuletzt wurde die Ausrichtung iterativ? tiberpriift

9Bei der Justage wurden die Sextupole positioniert und der experimentelle Aufbau evaku-
iert. Anschlieffend wurde die Lage des, durch die Sexupole fokussierten He*-Strahls vermessen
(Abschnitt 3.5.3). Dann wurde die Apparatur wieder beliiftet und die Position der Sextupole
anhand der Messung korrigiert. Dieser Vorgang wurde mehrfach wiederholt, um eine prézise
Ausrichtung des Atomstrahls zu gewdhrleisten.
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und korrigiert, indem die Position des fokussierten Atomstrahls vermessen
wurde (vgl. Abschnitt 3.5.3).

3.3.3 Charakterisierung des Polarisators

Simulation der Bewegung im Sextupolfeld He*-Atome in den Zustdanden |1)
und |3) (magn. Quantenzahl m = +1 bzw. —1) werden im Feld eines Sextupols
radial abgelenkt. Diese Ablenkung erhdlt man aus dem zweiten Newtonschen
Axiom F = M # mit (3.1) und (3.3):

@ ro cos(az/v;) + 2 sin(az/v;) fur |1) (.0
: (ro + %) "2/ 4 1 (ro - %) e~"2/=  fiir |3) 34
2hyB
mit 4% := 7 zps
Mrgs

wenn ein He*-Atom der Masse M am Ort ry mit radialer 7y und longitudinaler
Geschwindigkeitskomponente v, in den Sextupol hinein fliegt. Der Polspitzen-
radius rps entspricht dem Innenradius des Sextupols und Bps dem magnetischen
Fluss an seinen Polspitzen (siehe auch Fufinote 5, Seite 44). Nachdem das He*-
Atom den Sextupol wieder verlassen hat, bewegt es sich auf seiner gednderten
Flugbahn geradlinig weiter. Atome mit magnetischer Quantenzahl m = 0 pas-
sieren auch den Sextupol in unverdndert geradlinigen Bahnen. Mithilfe der
Gleichungen (3.4) konnen die Trajektorien der Atome simuliert (Abbildung 3.9)
und die Position des Fokuspunkts fiir eine bestimmte Teilchengeschwindigkeit
ermittelt werden.

Charakterisierung der Sextupole Ein Sextupol kann nach (3.4) iiber seine
fokussierende Wirkung charakterisiert werden. Dazu wurde ein orts- und
tflugzeitauflosender Detektor entwickelt (siehe Kapitel 3.5) und an die erwar-
tete Position des Fokuspunkts gebracht. Damit wurde der Strahldurchmesser
tiir unterschiedliche Flugzeiten der Atome bestimmt (Abbildung 3.20 auf Sei-
te 69), woraus auf die Position des Fokuspunkts entlang der Strahlachse fiir
eine bestimmt Teilchengeschwindigkeit geschlossen werden konnte. Durch
den Vergleich dieser Messungen mit Simulationen (Abbildung 3.9) konnten
die gefertigten Sextupole getestet werden. Im Vorfeld wurden auf diese Wei-
se aufierdem Testmessungen mit einem bereits vorhandenen Sextupol™® aus
demselben magnetischen Material durchgefiihrt. Dies ermdoglichte die genaue

1°Siehe Fufinote 6 auf Seite 44.
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Abbildung 3.9: Simulation der He*-Teilchentrajektorien beim Flug durch den Sextupol.

Der Sextupol fokussiert gleich schnelle He*-Atome im Zustand |1) auf denselben Punkt.
Atome im Zustand |3) werden hingegen nach aufien abgelenkt. Heliumatome ohne Nettospin
(Grundzustand und metastabiler Singulettzustand) bleiben, wie die Atome im Zustand |2),
vom Sextupol unbeeinflusst. Zur Veranschaulichung ist die Skala der Ordinate im Vergleich
zur Abszisse um fast 2 Groflenordnungen gestreckt.
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Dimensionierung der neuen Sextupole, obwohl der exakte Wert der Magneti-
sierung des Materials nicht bekannt war.

Die beschriebene Methode wurde zudem dazu verwendet, um die Sextupole
innerhalb des experimentellen Aufbaus prazise auf die Strahlachse auszurichten.
Dabei zeigt sich eine Verschiebung der Sextupole entlang der Strahlachse als
Vergroflerung bzw. Verkleinerung des Strahldurchmessers am gewtinschten Ort
des Fokuspunkts. Die transversale Lage des Sextupols oder eine Verkippung
kann aus der gemessenen transversalen Position des Fokuspunkts bestimmt
werden.

Da die Position des Fokuspunkts von der Teilchengeschwindigkeit abhédngt,
beeinflussen die Sextupole das gemessene Geschwindigkeitsspektrum stark.
Dies wird in Abschnitt 3.7.2 ndher diskutiert. Die Effizienz von Polarisation
und Analyse werden am Ende des Abschnitts 3.7.3 untersucht.

3.4 Spinecho-System

Die polarisierten Atome durchfliegen im Bereich zwischen Polarisator und
Analysator die magnetischen Felder der Spinecho-Spulen. Dort sammeln sie je
nach Konfiguration dynamische und/oder geometrische Phasen auf.

Im folgenden Kapitel werden die Spulen vorgestellt, die der Erzeugung der
notwendigen Magnetfelder dienen. In den anschliefenden Abschnitten wer-
den die zu erwartenden dynamischen und geometrischen Phasen bestimmt.
Zuletzt wird die adiabatische Bewegung der Spinzustdnde, sowie die nicht-
adiabatischen Magnetfeldflips studiert.

3.4.1 Spinecho-Spulen

Berry-Phase In Kapitel 2.2 wurde gezeigt, wie ein Spin in einem Magnet-
feld eine geometrische Phase aufsammeln kann. Er folgt dazu der Richtung
des externen Feldes adiabatisch entlang eines geschlossenen Pfades im Pa-
rameterraum des Magnetfelds. Der dabei umfahrene Raumwinkel () (vom
Entartungspunkt B = 0 aus betrachtet) ist proportional zur aufgesammelten
geometrischen Phase (siehe Gleichung (2.41) ).

Ein geeignetes Feld kann als Kombination aus einem konstanten, longitudinalen
Feld (hier in z-Richtung) und einem in der dazu orthogonalen Ebene (hier xy-
Richtung) rotierenden Feld konstruiert werden (vergleiche Abbildung 2.4 in
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Abschnitt 2.2.3). Der eingeschlossene Raumwinkel hidngt dabei vom Verhéltnis
der beiden Feldstdrken ab und lésst sich dariiber einstellen.

Berry-Spule Die realen Magnetfelder werden durch geeignete Spulen erzeugt.
Das rotierende Feld entsteht durch ein Helmholtz-Spulenpaar (»Berry-Spule«),
das in der xy-Ebene um 360° verdrillt ist (Abbildung 3.10). Ein Spin sieht so
beim Flug entlang der z-Achse ein zeitlich variierendes, sich in der xy-Ebene
drehendes Feld.

Abbildung 3.10: Berry-Spule. Das Helmholtz-Spulenpaar (blau und griin) ist tiber die Lange dr
einmal um die Strahlachse gedreht und formt somit eine rechtshiandige Schraube. Es erzeugt so
aus der Sicht des durchfliegenden Atoms ein um 360° im Uhrzeigersinn rotierendes Magnetfeld.
Die geraden Bereiche dg stellen sicher, dass die Feldrichtung nach der Spule im Bereich der
Nullfeldiibergénge (»Flips«) wohl definiert ist (sieche Abschnitt 3.4.5). Im Inneren der Spule ist
zur besseren Orientierung das Strahlrohr halb-transparent angedeutet. Die Darstellungen ist
mafistabsgetreu, die genauen Abmessungen sind aufserdem in Tabelle 3.4 aufgefiihrt.

Eine Zylinderspule (»Z-Spule«) erzeugt die dritte Feldkomponente und ist
tiber die Berry-Spule gewickelt. Die Kombination beider Spulen bildet eine
»Spinecho-Spule«. Zwei dieser Spinecho-Spulen hat C. Roux [Rouoy] wahrend
seiner Diplomarbeit entworfen und angefertigt. Die Spulen wurden auf je einen
Spulenkorper aus Kunststoff gewickelt, in welche die Leiterbahnen fiir die
Berry-Spule hinein gefrdast wurden. Die wichtigsten Parameter der Spinecho-
Spulen sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst.

Feldverlauf in der Spinecho-Spule Die Komponenten des Feldverlaufs einer
Spinecho-Spule sind in Abbildung 3.11 gezeigt. Daneben ist der resultierende
Pfad im Parameterraum zu sehen. Im Gegensatz zu einem idealisierten Feldver-
lauf (vergleiche Abbildung 2.4 in Abschnitt 2.2.3) entspricht der Pfad der realen
Spulenfelder im Parameterraum keinem perfekten Kreis, sondern hat eher
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Tabelle 3.4: Spezifikation des Spinecho-Systems

Berry-Spule

Innenradius rp 23 mm
Lange gerader Bereich dg * 30mm
Lange gedrehter Bereich dr 50 mm
Anzahl Windungen 20
Drahtdurchmesser 0,28 mm
Beide Berry-Spulen sind rechtshindig (Helizitat = +1).
Z-Spule

Innenradius rz 25mm
Linge dz ® 68 mm
Anzahl Windungen 455
Drahtdurchmesser 0,8 mm
Magnetfeldabschirmung (u-Metall *)
Innenradius 7, 35mm
Permeabilitdt y, > 10000

Abstinde Magnetfeldflips $
7t /2-Flip (Fithrungsfeld — Spule) 110mm
rt-Flip (Spule — Spule) 125mm

# Es gibt zwei gerade Bereiche, jeweils einen an Anfang und Ende
jeder Berry-Spule (vergleiche Abb. 3.10).

$ Die Berry- und Z-Spule sind mittig zentriert.

* p-Metall ist eine weichmagnetische Nickel-Eisen-Legierung mit
sehr hoher Permeabilitit (siehe Abschnitt 3.6.2).

§ Abstand zwischen Ende des Fiihrungsfelds (Feldstirke am Fiih-
rungsfeldende ~ 65uT) und Anfang der Spinecho-Spule (und
umgekehrt) bzw. zwischen Ende der ersten und Anfang der zwei-
ten Spinecho-Spule.
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die Form eines »Lassos«. Dies liegt daran, dass das Feld der Spinecho-Spulen
entlang der Strahlachse nicht plotzlich einsetzt, sondern langsam ansteigt. Dies
ist bei Neutronen als Strahlteilchen nicht notwendig (siehe Fufinote 19 auf Seite
29), ist bei Atomen aber unvermeidbar.

Die Spinecho-Spulen befinden sich innerhalb einer zylinderférmigen, passiven
Magnetfeldabschirmung (Abschnitt 3.6.2). Diese beeinflusst den Verlauf der
Spinechofelder deutlich, weshalb die Felder nicht mehr analytisch beschrie-
ben werden konnen. Stattdessen wurden die Spinecho-Spulen simuliert** und
die Ergebnisse an den gemessenen Feldverlauf angepasst (siehe dazu auch
Abbildung 3.13).

Man erhilt somit das Magnetfeld B(z) = {Bx(z), By(z), B,(z)} als Funktion
der Position z auf der Strahlachse, welches ein Teilchen bei seinem Flug entlang
der Strahlachse durch die Spinecho-Spule sieht. Dieses wird im Folgenden
beispielsweise zur Abschédtzung der zu erwartenden dynamischen und geome-
trischen Phasen verwendet. Wir werden spater sehen, dass das Berry-Spinecho
die genaue Kenntnis der Felder an jedem Ort in der Spule erfordert, wahrend in
konventionellen Spinecho-Experimenten eine Spinecho-Spule allein durch eine
einzige Grofse, ihre Spulenkonstante (Abschnitt 3.4.2) vollstandig beschrieben
ist'3.

Homogenitat der Spinecho-Felder Bewegt sich ein Atom auf einer Flugbahn,
welche parallel zur Strahlachse in x- oder y-Richtung leicht verschoben ist,
weichen die Feldverldufe von denen aus Abbildung 3.11 ab. Bei den Berry-
Spulen treten dann zusétzlich longitudinale und bei den Z-Spulen transversale
Feldkomponenten auf (Abbildung 3.12). Da der Atomstrahl einen endlichen
Durchmesser besitzt, nimmt ein Teil der Strahlteilchen somit immer auch
Magnetfelder wahr, die etwas vom idealen Verlauf abweichen. Der Einfluss
dieser Abweichungen auf die Messgrofien wird unter anderem in den Abschnit-
ten 3.4.2 und 3.4.3 untersucht.

Spinecho-Konfiguration Im Experiment sind zwei Spinecho-Spulen mit dem-
selben, rechtshdndigen Drehsinn hintereinander auf dem Strahlrohr™# ange-

Die Felder wurden mit dem Computerprogramm »CST Studio Suite« simuliert, welches
die Finite-Elemente-Methode verwendet. Die Berry-Spule wurde dabei durch eine einzelne,
infinitesimal diinne Windung angenédhert.

BDies gilt bei dem konventionellen Atomstrahl-Spinecho streng genommen auch nur bei
Strahlteilchen mit linearer Zeeman-Aufspaltung.

4Da die Spulen aufien auf dem Strahlrohr angebracht sind, muss dieses fiir die Magnetfelder
transparent sein. Das urspriingliche Strahlrohr aus Glas erwies sich als mechanisch zu instabil
und wurde in dieser Arbeit durch ein Aluminiumrohr ersetzt.
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Abbildung 3.11: Magnetfeld einer Spinecho-Spule als Kombination aus Berry- und Z-Spule.
Der Feldverlauf'* entlang der Strahlachse ist exemplarisch fiir eine Einstellung der Strome
durch Berry- (Ig = 25mA) und Z-Spule (I = 0,91 mA) dargestellt (links). Ein Spin, der sich
durch diese Feldkonfiguration von links nach rechts entlang der z-Achse bewegt, erfihrt ein
Magnetfeld, welches dem Verlauf eines »Lassos« im Parameterraum des Magnetfelds entspricht
(rechts). Im gezeigten Beispiel wird dabei ein Raumwinkel von () = 71/2 sr eingeschlossen.

Z-Spule

5 005f
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= : 0.00
o :
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-100 -50 0 50 100
Position z/ mm Position z/ mm

Abbildung 3.12: Feldverldufe entlang einer um 1 mm parallel verschoben Strahlachse. Die
Spulenstrome entsprechen den Einstellungen aus Abb. 3.11.

Links: Bei der Berry-Spule treten longitudinale Feldkomponenten auf, wenn die Flugbahn in
x-Richtung (durchgezogene Kurve) bzw. y-Richtung (gestrichelte Kurve) verschoben ist.
Rechts: In der Z-Spule treten transversale Feldkomponenten jeweils in der Richtung auf, in
welche die Achse relativ zur vorgesehenen Strahlachse verschoben ist.
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bracht. Wird der Strom in der zweiten Spule umgepolt, kehren sich alle Feld-
komponenten im Vergleich zur ersten um, wie dies in Abbildung 3.13 gezeigt
ist. Geméfs den Ergebnissen aus Kapitel 2.1, vertauschen dabei die Zustdnde
|1) und |3) ihre magnetischen Quantenzahlen und die dynamischen Phasendif-
ferenzen aus beiden Spulen heben sich gerade auf. Durch das Umkehren der
Strome dndert sich aufierdem die Umlaufrichtung und damit das Vorzeichen
des Raumwinkels im Parameterraum (Abbildung 3.14). Insgesamt bleibt damit
die Berry-Phase ¢§ (C) = —m, Q) jedes Zustands |n) unverandert, wodurch
sich die Berry-Phasen aus beiden Spulen aufaddieren (Abschnitt 2.2.3).

3.4.2 Dynamische Phase

Berechnung der dynamischen Phase Die dynamische Phase lautet nach
Abschnitt 2.1.2

z _
@:_E/ B(z)dz = — L BL. (3-5)
v Jo v

Sie héngt von der Teilchengeschwindigkeit v und dem Magnetfeldintegral
BL := | [ B(z) dz| ab, welches iiber den Absolutbetrag der Spulenfelder B(z) =

|B(z)| = \/B,Zc(z) + Bj(z) + B%(z) gebildet wird*>. In Abbildung 3.15 ist der
Verlauf der Magnetfeldbetrdge fiir die Berry- und die Z-Spule, sowie eine
Kombination beider dargestellt.

Spulenkonstanten Im Falle eines reinen Berry- oder Z-Felds ist das Magnet-
feldintegral direkt proportional zum Spulenstrom I,

BL:=k-1 , (3.6)

wodurch sich die Wirkung der Spinecho-Spulen durch eine einzige Gerdtekon-
stante, die »Spulenkonstante« k, beschreiben lasst.

Diese wurde aus den simulierten, an die gemessenen Feldverldufe angepassten
Daten fiir beide Spulen bestimmt*®:

kg =37,0pTm/A (Berry-Spule)
kz; =571pTm/A (Z-Spule) (3.7)

5Gleichung 3.5 gilt nicht, wenn das Magnetfeld B(z) seine Richtung in Abhéngigkeit von
z »zu schnell« (nicht-adiabatisch) dndert. Vergleiche dazu auch das Adiabatische Theorem
(Abschnitt 2.2.2) und die Berry-Spinrotationsmessungen (Abschnitt 4.3).

16Da die Werte auf Grundlage der simulierten Felder berechnet wurden, ist die Angabe
eines (Mess-)Fehlers nicht sinnvoll moglich. Als Ersatz konnen die Abweichungen (3.8) dienen.
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Abbildung 3.13: Magnetfeld beider Spinecho-Spulen innerhalb der Magnetfeldabschirmung.
Die Felder sind in Spinecho-Konfiguration dargestellt, bei der die Strome der zweiten Spinecho-
Spule im Vergleich zur ersten umgekehrt wurden. Die, mit einer Magnetfeldsonde einzeln
vermessenen Feldkomponenten (Punkte, aus [Rouoy]) wurden mit den Ergebnissen einer
Simulation (Linien) verglichen. Dabei musste nur die Amplitude des Feldes der Berry-Spule
(Bx und By) angepasst werden, um Vereinfachungen in der Simulation** zu berticksichtigen.

50 Q/
| —><—
B, /7O /
~ o
Abbildung 3.14: Pfad im Parameterraum fiir die -50 0
Spinecho-Konfiguration aus Abb. 3.13. Ausgehend -50 0
vom Entartungspunkt B = 0 werden zwei Raum- 0 B,/ uT
&sp B,/ uT -50 By/H
winkel () in unterschiedlicher Richtung umlaufen. xTHL 50
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3.4 Spinecho-System

Teilchen, die sich auf einer Flugbahn bewegen, die um 1mm in x- oder y-
Richtung beziiglich der Strahlachse verschoben ist, nehmen leicht unterschiedli-
che Magnetfelder wahr. Die effektiven Spulenkonstanten dndern sich in diesem
Fall allerdings um deutlich weniger als 1 %:

Akg/kg <5-1073 (Berry-Spule)
Aky/ky <1-107% (Z-Spule) (3.8)

Dies gilt ebenso fiir die dynamische Phase, die nach (3.5) und (3.6) proportional
zu den Spulenkonstanten ist. In Kapitel 4.1 werden wir die Spulenkonstante ei-
ner Z-Spule zusitzlich in einer Spinrotationsmessung experimentell bestimmen.
Auflerdem werden in Kapitel 4.2 die beiden Z-Spulen in einer Spinechomessung
miteinander verglichen.

Werden Berry- und Z-Spule gleichzeitig betrieben, konnen die Spulenfelder
nicht mehr getrennt tiber ihre Spulenkonstanten beschrieben werden. Vielmehr
miissen die Feldkomponenten beider Spulen an jedem Ort entlang der Strahl-
achse vektoriell addiert werden. Erst anschliefend kann der Absolutbetrag
des resultierenden Feldes gebildet und aufintegriert werden (vergleiche Kurve
»() = 7/2« in Abbildung 3.15).

Gedrehter Bereich der Berry-Spule Die Berry-Spule besteht aus einem ge-
drehten Teil in der Mitte und geraden Stiicken an den Enden (Abbildung 3.10).
Fiir Spinrotationsmessungen mit den Berry-Spulen (siehe Abschnitt 4.3) ist
es wichtig zu wissen, welchen Anteil der gedrehte Teil am gesamten Magnet-
feldintegral der Berry-Spule hat. Anders ausgedriickt, wie verteilt sich die
Spulenkonstante kg (3.7) auf den gedrehten kg) und die geraden Bereiche k]gG)
der Berry-Spule?

Um eine korrekte Abschdatzung'” zu erhalten, wurden die geraden Bereiche der
Berry-Spule separat simuliert und deren Spulenkonstante bestimmt. Daraus
ergibt sich der Anteil des gedrehten Teils an der Spulenkonstanten der ganzen
Berry-Spule zu'®

5=k /iy = 21,15% (3.9)

und entsprechend ergibt sich der gerade, ungedrehte Bereich zu

1/6 = k) /iy = 78,85 % .

7 Eine naive Betrachtung, welche lediglich die Geometrie der Spule (Tabelle 3.4) und nicht
den genauen Feldverlauf berticksichtigt, wiirde den Anteil des gedrehten Bereichs deutlich zu

N M, dr N
grof3 abschétzen: kg '/ky = ioTaras ~ 45 %

®Eine Fehlerabschatzung ist hier nicht sinnvoll moglich, da die verwendeten Werte durch
Simulationen bestimmt wurden.
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3.4.3 Geometrische Phase

Die geometrische Phase ®geo, die ein Spin in dem Magnetfeld B aufsammelt,
ist nach Gleichung (2.41) aus Abschnitt 2.2.1 proportional zum Raumwinkel,
der im Parameterraum des Magnetfelds von B umschlossen wird. Deswegen
gelten die folgenden Ergebnisse fiir den Raumwinkel () entsprechend auch fiir
die Berry-Phase.

Berechnung des Raumwinkels Das Magnetfeld B(z) einer Spinecho-Spule
ist nach Abschnitt 3.4.1 als Funktion der Position z auf der Strahlachse ge-
geben. Zur Berechnung des Raumwinkels ist es von Vorteil, die Felder in
Kugelkoordinaten anzugeben:

B/(z) = \/B3(z) + B3(z) + B3(2)

B,(2)
\/B3(2) + B}(2) + B(2)
By(z) = arctan (By(z), Bx(z))

By(z) = arccos (3.10)

mit dem Arkustangens mit zwei Argumenten™.

Der Raumwinkel Q) besitzt in Kugelkoordinaten eine einfache Gestalt, die nur
von Polarwinkel 6 und Azimutwinkel ¢ abhangt:

Q:// sin 6 do dg (3.12)
S

Zur Vereinfachung des Integrals wird 6 als Funktion von ¢ geschrieben®® und

9 Der Arkustangens mit zwei Argumenten ist definiert als

arctan% firx >0
arctan%—&—rc firx <0, y>0
arctan(y, x) := S arctan 2 — 7t fiirx <0, y <0 (3.11)
+7/2 firx =0, y_0
0 furx=0,y=0

2%0(¢) ist eine giiltige, einzelwertige Funktion, da ¢(z) (genauer By(z), siehe néchster
Absatz) im vorliegenden Fall monoton ist.
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3.4 Spinecho-System

im letzten Schritt die Integrationsvariable substituiert:

Pmax [ 0(¢)
Q:/ /sine,de, d¢
Pmin 0
P
- / (1— cos8(¢)) dep (3.13)
@Pmin

Zmax

= / (1 —cosb(z)) d(ﬁ(;:) dz

Zmin

Der Raumwinkel soll im Parameterraum des Magnetfelds bestimmt werden,
daher miissen die Ortskoordinaten in obiger Gleichung noch durch die Felder
aus (3.10) ersetzt werden:

Q= / (1 —cos By(z)) By(z)dz (3.14)

Zmin

Verlauf des Raumwinkels Der Raumwinkel (3.14) ist nur vom Verhéltnis der
Spulenstrome durch Berry- (Ig) und Z-Spule (Iz) abhdngig, nicht von deren
Absolutwerten. Dies erkennt man bereits daran, dass (3.14) unabhingig von
der radialen Feldkomponente B,(z) ist.

In Abbildung 3.16 wurde Q)(Iz/Ig) aus den simulierten Magnetfeldern be-
rechnet. Teilchen, die sich entlang einer, beziiglich der Strahlachse verschoben
Trajektorie bewegen, sehen abweichende Magnetfelder. Diese Abweichung ist
bei der Berry-Spule grofSer als bei der Z-Spule (vergleiche Abbildung 3.12).
Deshalb ist der Unterschied bei grofien Raumwinkeln am deutlichsten.

Der Einfluss einer Verschiebung der Teilchenbahn parallel zur Strahlachse ist
auf die geometrische Phase erheblich grofier, als auf die dynamische Phase
(Abschnitt 3.4.2).

3.4.4 Adiabatische Bewegung innerhalb der
Spinecho-Spulen

Adiabatizitatskriterium Die Adiabatizitdt ist ein Mafd dafiir, ob die Spins
den Richtungsanderungen des externen Magnetfelds folgen konnen. Nach
Abschnitt 2.2.2 ist sie definiert als das Verhéltnis aus Larmorfrequenz und
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Magnetfeldbetrag |B| /puT

Cl L L L L L L L L L L L L L L L L
-100 -50 0 50 100

Position beztglich Spulenmitte z/ mm

Abbildung 3.15: Verlauf des Magnetfeldbetrags in einer Spinecho-Spule bei konstantem Ma-
gnetfeldintegral BL und damit konstanter dynamischer Phase Dgyn = — e/ o BL fiir die Berry-
(QQ = 27m) und Z-Spule (2 = 0), sowie eine Kombination beider Spulen () = 7/2). Die
Larmorfrequenz ist nach wy (z) = —7, B(z) proportional zum Magnetfeldbetrag und -y, aus
(2.3).

Raumwinkel Q / (rtsr)

00F o o
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Verhéltnis der Spulenstréme [, / I

Abbildung 3.16: Raumwinkel als Funktion der Spulenstrome (durchgezogene Linie). Der
Raumwinkel ist nur vom Verhiltnis der Spulenstrome abhéngig, nicht von deren Absolut-
werten. Fiir Teilchen, deren Trajektorien um £1mm in x-Richtung verschoben, parallel zur
Strahlachse verlaufen, dndert sich der Raumwinkel um maximal 6 % (gestrichelte Linien). Fiir
eine Verschiebung in y-Richtung ist der Effekt geringer.
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3.4 Spinecho-System

Drehfrequenz des externen Feldes. Sollen sich die Spins adiabatisch bewegen,
darf sich die Richtung des externen Felds nur langsam dndern und es muss
gelten:

I'=wp/wp >1 (3.15)

Dieses Kriterium muss innerhalb der Spinecho-Spulen erfiillt sein, damit die
Spins einen Raumwinkel im Parameterraum des Magnetfelds umfahren kénnen
und damit eine geometrische Phase aufsammeln.

Drehfrequenz des Spinecho-Feldes Die Larmorfrequenz w; = —, B ist be-
reits aus Kapitel 2 bekannt und bezeichnet die Ubergangsfrequenz zwischen be-
nachbarten quantenmechanischen Zustdanden innerhalb eines Spin-Multipletts.
Somit wird fiir Gleichung (3.15) noch die Drehfrequenz des Feldes benétigt, die
wir im folgenden kurz fiir die Geometrie unserer Spinecho-Spulen herleiten
wollen.

Die Winkelgeschwindigkeit oder Drehfrequenz ist gegeben als

RxR

“=RE

(3.16)

Sie reduziert sich aus der Sicht des durch die Spinecho-Spule fliegenden

Atoms?! zu .
w = —| | = \/92+4)'2 Sil’l29 ( 17)

r sinf cos ¢
mit dem Ortsvektor in Kugelkoordinaten R = | r sinf sin¢
r cos®

Da es sich um die Drehung des Magnetfelds handelt, miissen die Ortskoordi-
naten in obiger Gleichung noch durch die Felder aus (3.10) ersetzt werden:

Wg =0 - \/(B;(z))2 + (B;,,(z) sin (Be(z))>2 , (3.18)

wobei die Fluggeschwindigkeit v der Atome mit % = % % =70

wurde.

o

eingesetzt

Ql

z

Betrachtet man nur die Berry-Spule (B, = 0) vereinfacht sich die Drehfrequenz
des Spulenfeldes zu

wp =¢ =0 By(z) . (3-19)

*'Das Atom sieht eine reine Drehung des Magnetfelds in der Ebene senkrecht zu seiner
Flugrichtung, Radiusvektor R und Drehgeschwindigkeit R stehen somit senkrecht aufeinander.
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Abbildung 3.17: Verlauf des Adiabatizitdtsparameters I' in einer Spinecho-Spule fiir zwei
verschiedene Raumwinkel, bei gleicher dynamischer Phase @4y, ~ 317. Die Teilchengeschwin-
digkeit ist auf v = 2000 m/s festgesetzt. In der Mitte der Berry-Spule, wo sich das Magnetfeld
am schnellsten dreht, ist die Adiabatizitdt am schwierigsten zu gewahrleisten.

Adiabatische Bewegung innerhalb der Spinecho-Spulen Der Verlauf der
Adiabatizitédt in einer Spinecho-Spule ist in Abbildung 3.17 zu sehen. Sie er-
reicht in der Mitte der Spule ein Minimum, wo das Helmholtz-Spulenpaar
der Berry-Spule am starksten verdrillt ist. Dort ist die Drehfrequenz des Spu-
lenfeldes (3.18) am grofiten. Gleichzeitig ist dort der Betrag des Spulenfeldes
(Abbildung 3.15) und damit die Larmorfrequenz eher niedrig.

Das Kriterium I' > 1 ist eher unspezifisch. Welche Werte von I' effektiv ei-
ne adiabatische Bewegung erlauben, werden letztlich die Messungen zeigen
(Abschnitt 4.3).

3.4.5 Nicht-adiabatische Magnetfelddnderungen (»Flips«)

Die nicht-adiabatischen Magnetfeldflips sind Bereiche entlang der Flugstrecke
der Atome, in denen sich die Richtung der externen Magnetfelder schnell d&ndert
und daher die Diabatizitdtsbedingung (2.45) aus Abschnitt 2.2.2 gilt:

[ =w;/wp <1 (3.20)

Sie befinden sich zwischen den beiden Spinecho-Spulen (7t-Flip) bzw. zwischen
den Spinecho-Spulen und den Fiihrungsfeldern von Polarisator und Analysator
(7/2-Flips), siehe Abbildung 3.1 auf Seite 33 und Abschnitt 2.1.1.
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Die Fiihrungsfelder stehen in x-Richtung, da die Polarisation und die Analyse
immer in dieser Richtung erfolgen (Kapitel 3.3). Anfang und Ende der Spinecho-
Felder stehen in eine Richtung in der yz-Ebene. Die Richtung ist abhédngig von
der relativen Stirke der Felder von Berry- und Z-Spule, sie steht aber stets
senkrecht zu den Fithrungsfeldern. Dies wird durch den geraden, ungedrehten
Bereich dg an den Enden der Berry-Spulen sichergestellt (Abbildung 3.10).

Nullfeldiibergdnge Im beschriebenen Experiment werden die Flips durch
sogenannte Nullfeldiibergdnge bewerkstelligt. Dabei wird ausgenutzt, dass die
quantenmechanische Ubergangsfrequenz w; in hinreichend schwachen Feldern
viel kleiner als die Drehfrequenz des Magnetfelds wp wird und die Drehung
somit nicht-adiabatisch erfolgt (vergleiche Abschnitt 3.4.4).

Mithilfe des Diabatizitdtskriteriums (3.20) konnen die Mindestabstande zwi-
schen Fithrungsfeldern und Spulen bzw. zwischen den beiden Spulen abge-
schatzt werden. Diese wurden in [Rouoy] zu den am Ende von Tabelle 3.4
gelisteten Werten bestimmt. Die Abstdnde wurden dabei auch nicht zu grofs
bemessen, um den gesamten Aufbau kompakt zu halten.

Effizienz der Magnetfeldflips Bei unvollstindigen Flips wird das Magnetfeld
nicht um 7 bzw. 71/2 gedreht, sondern nur um einen Winkel ¢, = 7 — ¢, <
T bzw. O,/ = m/2— 60,5 < 71/2 . Sie treten fiir Teilchen auf, die sich nicht
genau auf der Strahlachse bewegen. Abseits dieser Symmetrieachse werden die
Magnetfeldlinien nach aufien gebogen und damit die Ausrichtung der Spins
verkippt2.

Ein Winkelfehler éa fiihrt zu einer Verminderung der Stahlpolarisation pro
Flip auf niherungsweise (1 — 2 69?) [Reig8]. Dabei tragt der Polarisationsver-
lust an jedem Flip multiplikativ zur Verminderung der Gesamtpolarisation
bei. Diese wurde in [Rouoy] fiir die Konfiguration in Tabelle 3.4 und einem
Strahldurchmesser von 1 mm auf ungefdhr 95 % abgeschétzt.

22Eine ausfiihrlichere Beschreibung ist in [Reig8] zu finden.
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3.5 Metastabilendetektor

Am Ende des Experimentaufbaus werden diejenigen Atome detektiert, die
den Analysator aufgrund ihres Spinzustand passieren konnten. Der zu diesem
Zweck entwickelte Detektor weist die metastabilen Atome flugzeit- und orts-
aufgelost nach. Er arbeitet dabei mit einer hohen Nachweiseffizienz und ist
unempfindlich gegentiber vielen Arten von Untergrund.

Im folgenden Abschnitt werden die Prozesse bei der Detektion metastabiler Ato-
me kurz erldutert. Anschliefiend folgt die Beschreibung des Aufbaus und der
Eigenschaften des Detektors, bevor im letzten Abschnitt auf die ortsaufgeldsten
Messungen eingegangen wird.

3.5.1 Elektronenemission an Oberflachen

Die Streuung thermischer®3, metastabiler Atome an Metalloberfldchen ist nahe-
zu ausschliefilich inelastisch [Con+82]. An der Oberfldche finden die folgenden
Prozesse statt [Dung6]:

(a) Resonante Ionisation gefolgt von Auger-Neutralisation
(b) Auger-Abregung (Auger deexcitation)
(c) Auger-Abregqung an adsorbierten Fremdatomen/-molekiilen

Bei allen drei Prozessen entsteht ein freies Elektron, welches nachgewiesen
werden kann. Alternativ kann in Prozess (a) die Auger-Neutralisation durch
ein elektrisches Feld unterbunden und das, in der Resonanten Ionisation ent-
standene, positive Ion anstelle des Elektrons nachgewiesen werden.

Nach [Ham+92] ist fiir He* an »atomar-sauberen« Metalloberflachen die Re-
sonante Ionisation gefolgt von Auger-Neutralisation (a) der wahrscheinlichste
Prozess. An verunreinigten Oberflachen kann hingegen Auger-Abregung (b)
und insbesondere Auger-Abregung an adsorbierten Fremdatomen oder -mole-
kiilen (c) dominieren, dhnlich einer Penning-Ionisation an freien Gasatomen
[Dung6].

Die Konversionselektrode des in dieser Arbeit gebauten Detektors besteht aus
Edelstahl und wurde vor dem Einbau einmalig chemisch?# gereinigt. Eine
gewisse Verunreinigung der Oberfldche ist dadurch nicht ausgeschlossen. In
Messungen konnten sowohl Elektronen, als auch He™-Ionen nachgewiesen

23Bei thermischen, metastabilen Atomen ist die kinetische Energie (= 0,025 eV) vernachlas-
sigbar klein im Vergleich zur inneren Anregungsenergie (~ 20eV bei He*) und ist daher fiir
die Interaktion mit einer Oberfldche irrelevant.

24Die Elektrode wurde mit Polierpaste poliert und mit Aceton und 2-Propanol gereinigt.
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werden. Die Ionen allerdings mit geringerer Effizienz — es wurden 100- bis
1000-mal mehr Elektronen als Ionen nachgewiesen. Dies legt nahe, dass hier
alle drei genannten Prozesse beteiligt sind.

Die Elektronenausbeute liegt fiir He* (2'Sy und 23S;) an einer Edelstahlober-
flache zwischen 50 % und 95 % [Dung6]. Somit erzeugt fast jedes auftreffende
He* ein freies Elektron, welches anschliefSend vervielfacht und nachgewiesen
wird.

3.5.2 Aufbau und Eigenschaften des Metastabilendetektors

Aufbau  Der Aufbau des Detektors und dessen Funktionsweise ist in Abbil-
dung 3.18 skizziert. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, entstehen im
Inneren des Gehéduses freie Elektronen durch auftreffende metastabile Heliuma-
tome. Die Elektronen werden in einem elektrischen Feld auf einen Elektronen-
vervielfacher?> beschleunigt. Der Eingang des Elektronenvervielfachers (erste
Dynode) liegt auf einem negativen Potential. Damit die Elektronen trotzdem
zu ihm gelangen, wird das ganze Detektorgehduse auf ein noch negativeres
Potential gelegt. Die dazu notwendigen Spannungen werden intern von einen
Spannungsteiler bereitgestellt.

Im Elektronenvervielfacher wird das Primérelektron zu einer Ladungswolke
verstirkt, die in einem elektronischen Verstirker2® weiter verstiarkt wird, bevor
das Signal in der Messelektronik diskriminiert und digital weiterverarbeitet
wird (Abschnitt 3.6.3).

Flugzeitmessung Die Wahl eines schnellen Elektronenvervielfachers und Ver-
starkers erlaubt kurze Messsignale mit einer Breite unter 10 ns. In Kombination
mit dem Strahlchopper ermoglicht dies flugzeitaufgeloste Messungen, wie
sie bereits in Abschnitt 3.2.1 vorgestellt wurden. Die Daten mehrerer Durch-
laufe des Choppers werden in einem Flugzeit-Histogramm zusammengefasst
(Abbildung 3.4.a auf Seite 39). Fiir eine gegebene Flugstrecke erhilt man da-
durch Informationen iiber die Geschwindigkeitsverteilung der metastabilen

*5Der Elektronenvervielfacher (electron multiplier) vom Typ R5150-10 der Firma HAMAMATSU
hat eine Verstirkung von 107 bei —2,0 kV Verstirkungsspannung. Aufgrund seiner Schnelligkeit
(Pulsbreite 3,5ns, laut Hersteller) eignet er sich besonders fiir Flugzeitmessungen (ToF).

26 Der verwendete Verstirker V175 ist eine Eigenentwicklung der Elektronikwerkstatt des
Physikalischen Instituts, bestehend aus zwei kaskadierten Spannungsverstdrkern des Typs
MAR-8sM+. Diese haben eine Verstirkung von je 30 dB im relevanten Frequenzbereich und sind
sehr breitbandig (DC bis 1 GHz). Fiir das Experiment wurde er durch einen Entladewiderstand
(2MQ)) am Eingang zur Ladungsverstirkung umgertistet.
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Abbildung 3.18: Detektor fiir metastabile Atome (Aus-
schnitt). Das metastabile Atom fliegt durch ein Edelstahl-
netz in das Innere des Detektorgehduses. An der Kon-
versionselektrode aus Edelstahl entsteht ein Elektron,
das auf die erste Dynode des Elektronenvervielfachers
(hellblau hinterlegt) beschleunigt wird. Beim Auftreffen
werden Sekundarelektronen aus der Dynode herausge-
schlagen, die wiederum auf die nédchste Dynode hin
beschleunigt werden. Dies wiederholt sich, wobei die W\ Dynoden
Ladung pro Dynode jeweils um ca. eine Grofienordnung 2
verstarkt wird.

-

Konversions-
elektrode

He* (-2.5 kV)

Teilchen?”.

Messuntergrund Es gibt mehrere Arten von Untergrund die dem Messsignal
tiberlagert sein konnen. Das Design des Detektors und die Moglichkeit der
flugzeitaufgelosten Messung erlauben es, die meisten davon zu separieren:

* Heliumatome im Grundzustand bilden den Hauptbestandteil des Atom-

strahls. Im Gegensatz zu den angeregten Atomen reicht aber ihre Energie
nicht aus, um an einem der in Abschnitt 3.5.1 beschriebenen Prozesse
teilzunehmen?5,

Photonen im sichtbaren und UV-Bereich aus der Gasentladung erzeugen
Photoelektronen an der Konversionselektrode oder direkt im Elektro-
nenvervielfacher. Uber ihre Flugzeit ist eine Trennung vom Signal der
metastabilen Atome leicht moglich (Abbildung 3.4.a, Seite 39).
Restgasatome sind, wie die Strahlatome im Grundzustand, zu niederener-
getisch um freie Elektronen zu erzeugen. Metastabile Atome kommen im
Restgas praktisch nicht vor, da sie bei einer Kollision mit den Wéanden
der Vakuumkammer mit sehr hohem Wirkungsquerschnitt in den Grund-
zustand iibergehen (Uberlebensrate zwischen 107% und 103 [Con+82])).
Dies ist in Abbildung 3.4.a auf Seite 39 daran zu erkennen, dass die
Anzahl der detektierten Teilchen zwischen den Signalen von Photonen
und He* auf Null abfallt.

?7Die Flugzeiten der Elektronen im Detektor, sowie die Signallaufzeiten in der Elektronik

sind kurz im Vergleich zu den Flugzeiten der Atome durch den Aufbau (f ~ 500 us)

28Dje Austrittsarbeit, um ein Elektron aus der Edelstahlelektrode herauszulosen, liegt im

Bereich einiger eV; die kinetische Energie der Atome nur bei ~ 0,025eV
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Abbildung 3.19: Ortsauflosung des Metastabilendetektors. Die beiden, mit einem Schlitz
versehenen Blenden (linkes Bild) liegen tibereinander und kénnen in x- bzw. y-Richtung
gegeneinander verschoben werden. Atome kénnen nur an dem Punkt (rot markiert) passieren
und zum Detektor gelangen, an dem die beiden Schlitze sich tiberkreuzen.

An jeder Position der Blenden werden die Atome eines 1 x 1 mm? groflen Strahlausschnitts
detektiert und anschlieffend die ndchste Position angefahren. Das Ergebnis einer solchen
Messung ist auf der rechten Seite zu sehen. Die Blenden wurden in 13 X 13 Einzelmessungen
in Schritten von 0,25 mm verschoben. Der Durchmesser (FWHM) des fokussierten He*-Strahls
betrdgt nach dieser Messung unter 1 mm.

Damit bleiben im Signal nur Strahlatome in den metastabilen Zustinden 235;
und 2!S. Der verbleibende Untergrund bei Polarisationsmessungen wird somit
von metastabilen Strahlatomen gebildet, die sich nicht magnetisch manipu-
lieren lassen, also unpolarisierten® He*-Atomen, sowie |2,) und 21S,. Dieser
Untergrund kann bei Bedarf durch die Berechnung einer Polarisation oder Pseu-
dopolarisation (Abschnitt 3.7.3.3) weiter reduziert werden. In Abschnitt 3.7.1
wird die Zusammensetzung des Strahl und damit auch des Messuntergrunds
untersucht.

3.5.3 Messung des raumlichen Strahlprofils

Wie soeben beschrieben, kann der Detektor metastabile Atome zeitaufgelost
erfassen. Daneben ist auch eine ortsaufgeloste Detektion wiinschenswert: In
Abschnitt 3.3.3 wurde beschrieben, wie die Ortsinformation des Detektors

29Mogliche Ursachen fiir unpolarisierte He*-Atome sind beispielsweise die unvollstindige
Trennung der Zustidnde in Polarisator/Analysator (Kap. 3.3), unvollstindige Magnetfeldflips
(Kap. 3.4.5) und die Depolarisation durch Restmagnetfelder.
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verwendet werden kann, um den Polarisator und den Analysator zu charakteri-
sieren. Dazu wird der von den Sextupolen fokussierte Atomstrahl in der Ebene
senkrecht zur Strahlrichtung vermessen und seine Lage und Ausdehnung
bestimmt. Auflerdem kann damit die Ausrichtung der Sextupole tiberpriift
werden.

Schlitzblenden Das Eintrittsfenster des Detektors hat eine Flache von 21 x
21 mm? und gibt damit die dufieren Grenzen des Bereichs vor, in dem He*-
Atome nachgewiesen werden kénnen. Um die Atome ortsaufgeldst zu detek-
tieren, sind vor dem Detektor zwei Blenden aus Edelstahl angebracht. Diese
Blenden sind jeweils mit einem Schlitz von 1 mm Breite versehen und liegen
um 90° verdreht tibereinander (Abbildung 3.19). Sie blockieren den Strahl und
lassen nur dort einen Teil des Atomstrahls passieren, wo die beiden Schlitze
sich kreuzen. Die Blenden werden tiber Schrittmotoren verschoben, wodurch
die 1 x 1mm? grofe Offnung frei in der xy-Ebene positioniert werden kann.

Ortsaufgeloste Flugzeitmessungen An jeder Position der Blenden werden
fiir eine bestimmte Dauer Flugzeitmessungen durchgefiihrt und histogram-
miert (vgl. vorherigen Abschnitt), bevor zur nidchsten Position gewechselt wird.
Abbildung 3.20 veranschaulicht dies anhand einer weiteren Messung. Auf
der linken Seite jedes Spektrums ist eine Hilfte des Signals der Photonen zu
erkennen. Dieses Signal ist in allen Spektren weitestgehend gleich intensiv,
da die Photonen die Blenden homogen ausleuchten3°. Im Gegensatz dazu
werden die He*-Atome durch die Sextupole von Polarisator und Analysator
fokussiert (vergleiche Abbildung 3.9) und haben somit eine starke Ortsabhédn-
gigkeit. Das He*-Signal sieht bei Messungen an den Réndern teilweise so aus,
als wiirde es aus zwei einzelnen Erhebungen bestehen — diese Eigenheit wird
in Abschnitt 3.7.2.5 genauer betrachtet.

3°Die Photonen breiten sich ausgehend von der Gasentladung in der Metastabilenquelle
»ballistisch« in alle Raumrichtungen aus.
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Abbildung 3.z0: Flugzeitaufgeltstes Strahlprofil des He*-Strahls. Zwischen den 5 x 5 einzelnen
Flugzeitmessungen wurde die Position der Schlitzblenden jeweils um 0,25 mm verschoben.

Abbildung 3.21: Berry-Spinecho-Interferometer. Ein Vergleich mit Abb. 3.22 erleichtert die
Identifikation der Bestandteile. Erkennbar ist unter anderem ein Teil des Vakuumsystems, die
Helmholtzspulen der aktiven Magnetfeldkompensation und die dufiere Lage der passiven
Magnetfeldabschirmung aus pu-Metall.
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3.6 Gesamtaufbau

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die zentralen Komponenten des
Berry-Spinecho-Experiments vorgestellt. In diesem Kapitel werden sie vervoll-
standigt und zum Gesamtaufbau (Abbildung 3.21) zusammengefiigt.

Im folgenden Abschnitt wird kurz auf die Anordnung der Komponenten im
Aufbau und auf das Vakuumsystem eingegangen. Danach wird die Abschir-
mung des Aufbaus gegen ungewollte Magnetfelder etwas ausfiihrlicher be-
schrieben. Die letzten beiden Abschnitte widmen sich der Experimentsteuerung
und einem Teil der weiteren Elektronik.

3.6.1 Gesamtaufbau und Vakuumsystem

Anordnung der Komponenten Die Komponenten aus den Kapiteln 3.1 bis 3.5
sind in Abbildung 3.22 innerhalb des Vakuumaufbaus dargestellt. Sie sind
entlang der Strahlachse spiegelsymmetrisch beziiglich der Mitte des Spinecho-
Rohrs angeordnet. Auf diesen Punkt fokussiert der Sextupol des Polarisators
den He*-Strahl (Abschnitt 3.3.3). An der gespiegelten Position der Quelle sitzen
die Schlitzblenden (Abschnitt 3.5.3), auf welche der Analysator den Strahl
fokussiert.

Die Positionen der Komponenten sind in Abbildung 3.22 weitgehend mafSstabs-
getreu dargestellt. Ein wichtiger Wert ist dabei die Strecke zwischen Chopper
und Detektor,

dcp := d(Chopper — Detektor) = 1148(2) mm (3.21)

mit welcher aus der gemessenen Flugzeit die Teilchengeschwindigkeit ermittelt
wird.

Desweiteren wird zur Charakterisierung der Sextupole (iiber ihre Wirkung als
magnetische Linsen) der Abstand zwischen der Quelle3' und den Schlitzblen-
den benétigt:

dop := d(Quelle — Blenden) = 1264(2) mm (3.22)

31 Als Position der Quelle wurde die Offnung des Skimmers angenommen.
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Kapitel 3 Berry-Spinecho-Interferometer

Das Vakuumsystem In der Vakuumkammer der Metastabilenquelle fallt der
meiste Gasballast an (Abbildung 3.22, links). Der Skimmer, eine konische Blende
mit einem Lochdurchmesser von 0,5 mm, ldsst nur einen sehr kleinen Teil des
Heliumgases als Atomstrahl in die Polarisatorkammer vordringen. Das tibrige
Gas wird {iber drei seriell geschaltete Pumpen3? mit grofiem Durchsatz aus dem
Vakuumaufbau entfernt. Je nach Hohe des Gasflusses wird in der Quellkammer
daher ein Druck33 im Bereich von 10~*mbar erreicht.

Die kleine Offnung des Skimmers erméoglicht ein differentielles Pumpen der
Quellkammer. Somit kann im restlichen Aufbau mithilfe von fiinf weiteren
Pumpen ein deutlich besseres Vakuum erreicht werden, mit Driicken im Bereich
10~ bis 10~"mbar.

Das erforderliche Vakuum wird durch die mittlere freie Weglinge bestimmt. Dies
ist die Strecke, die ein Teilchen im Mittel zwischen zwei aufeinander folgenden
Stofsen mit anderen Teilchen (des Restgases) zuriicklegt. Sie ist proportional
zum reziproken Druck und betragt fiir Heliumatome im Grundzustand bei
Raumtemperatur und einem Druck von 10~¢ mbar knapp 200 m [Rei76; Pfe1s].
Damit sind die Bedingungen fiir eine freie Propagation des Heliumstrahls iiber
die Lange des Versuchsaufbaus von kapp 1,3 m mehr als ausreichend erfiillt.

Ein weiterer Grund fiir ein besonders gutes Vakuum ist haufig eine Reduzie-
rung des Messuntergrunds. Dies spielt bei diesem Experiment keine Rolle, da
der Metastabilendetektor unempfindlich gegeniiber Restgas im elektronischen
Grundzustand ist (Abschnitt 3.5.2).

3.6.2 Magnetfeldabschirmung

Eine sorgfiltige Abschirmung unerwiinschter Magnetfelder ist bei der Arbeit
mit metastabilen Helium entscheidend. Dessen elektronisches magnetisches
Moment reagiert so sensitiv, dass bereits 0,3 % des Erdmagnetfelds {iber einen
halben Meter Flugstrecke ein durchschnittlich schnelles He*-Atom mit 2 000 /s
zu einer vollen Spinprézession veranlasst.

Der folgende Abschnitt beschreibt die Eigenschaften von p-Metall, welches zur
passiven Abschirmung ungewollter Magnetfelder verwendet wird. Anschlie-
lend wird dessen Verwendung im experimentellen Aufbau, gemeinsam mit
einer aktiven Magnetfeldkompensation vorgestellt.

32Zum Pumpen der Quelle wird eine Oldiffusionspumpe eingesetzt, gefolgt von einer
Roots- und einer Drehschieberpumpe. Im Vergleich zu Turbomolekularpumpen, die im iibrigen
Aufbau das Hochvakuum erzeugen, eignen sich Oldiffusionspumpe besser zum Pumpen von
Gasen mit »kleinen« Atomen oder Molekiilen, wie Helium oder Wasserstoff [Moo+09].
33Druckeinheiten: 1 mbar = 1hPa = 100 Pa = 100 N/m? ~ 0.75 torr
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3.6 Gesamtaufbau

3.6.2.1 Magnetfeldabschirmung mit p-Metall

p-Metall ist eine weichmagnetische Nickel-Eisen-Legierung mit sehr hoher
Permeabilitdt p,. Ahnlich der Abschirmung elektrischer Felder durch einen
Faradayschen Kifig, werden magnetische Felder aus dem Inneren eines mit
p-Metall umschlossenen Raumes ferngehalten.

Die Anschlussbedingungen an der p-Metalloberflache ergeben sich aus den
Maxwell-Gleichungen:

By-n=By-n, (3.23)
1

By xn=—ByXxXn (3.24)
Ur

mit dem Vakuumfeld By, dem Feld im p-Metall B;, und der Normalen auf
der p-Metalloberfldache n. Im Grenzfall einer Permeabilitdt p, — oo bildet die
p-Metalloberfldche wie beim Faradayschen Kifig eine Aquipotentialfiche auf
welcher die Feldlinien senkrecht enden [Mag67; Jacg8].

Eindringen externer Magnetfelder in einen p-Metallzylinder Zur Abschir-
mung des Strahlrohrs eignet sich ein langer p-Metallzylinder mit offenen Enden.
Darin féllt ein Magnetfeld entlang der Symmetrieachse exponentiell ab, wenn
es durch eine der beiden Offnungen ins Innere des Zylinders eindringt:

Bi(z) = B;(0) -exp(—k; - z), (3-25)

fur die longitudinale (i = L) und transversale (i = T) Feldkomponente. B;(0)
sind die Feldstarken an der Zylinderéffnung. Der Abschirmzylinder wurde
dabei als perfekt (31, — 00) angenommen.

Die Abschirmkonstanten fiir die longitudinalen und transversalen Feldkompo-
nenten sind [Mag67]

ky =2405/R, kr=23.832/R ,mitZylinderradius R. (3.26)

Somit klingen transversale Feldkomponenten schneller ab als longitudinale
und lassen sich daher etwas einfacher abschirmen.

Schirmfaktoren von p-Metallzylindern Bei realistischen p-Metallzylindern
mit einer endlichen Permeabilitdt p1, kann nicht nur Feld durch die Offnungen
ins Innere eindringen, sondern auch durch das p-Metall hindurch. Somit ver-
bleibt selbst in einem geschlossenen Abschirmzylinder ein Teil B; = B./S > 0
des dufleren Feldes B.. Der Schirmfaktor S fiir ein transversales externes Feld
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Kapitel 3 Berry-Spinecho-Interferometer

ist dabei neben der Permeabilitdt p, auch von der Wanddicke d und dem
Durchmesser D des Abschirmzylinders abhingig [Magyo]:

_He Bo _  d )

S.—E—ENW 5—1—1, tir u,>1, D>d (3-27)
Zur Verbesserung der Abschirmwirkung kann die Wandstédrke d erhoht werden.
Eine groflere Nettoabschirmung erhilt man jedoch durch mehrere konzentri-
sche p-Metallzylinder bei gleicher Gesamtwandstédrke [Dub86].

3.6.2.2 Magnetfeldabschirmung im Experiment

Im Bereich des Strahlrohrs hat das Erdmagnetfeld (modifiziert durch Stahltrager
in Boden und Decke des Labors) eine Starke von ungefahr 37 uT, hauptsachlich
aus vertikaler Richtung. Dieses Feld wiirde bereits tiber 250 Larmorprazes-
sionen3* in unkontrollierter Richtung verursachen und muss deshalb sehr
sorgfiltig abgeschirmt werden. Dies ist im Experiment durch eine Kombination
aus aktiver (mit Helmholtz-Spulen) und passiver Abschirmung (mit p-Metall)
umgesetzt, wie im Folgenden gezeigt wird.

Aktive Magnetfeldkompensation Mehrere Helmholtzspulen um den Experi-
mentaufbau erzeugen Felder in vertikaler (y) und longitudinaler (z) Richtung,
die dem Erdmagnetfeld entgegen gerichtet sind (Abbildung 3.21). Das Restfeld
konnte auf diese Weise im gesamten relevanten Bereich zwischen Polarisator
und Analysator auf < 1T kompensiert werden. Inhomogenitédten des Restfel-
des auf diesem Niveau verhinderten eine weitere Reduzierung. Die horizontale
Komponente (x) des Erdmagnetfeldes wurde nicht aktiv kompensiert, da sie
mit 2 — 3T bereits vergleichsweise klein war und sich gut passiv abschirmen
lasst.

Passive Magnetfeldabschirmung In Abschnitt 3.4.1 wurde bereits erwédhnt,
dass um das Strahlrohr eine zylinderférmige p-Metallabschirmung (Durchmes-
ser 70 mm) angebracht ist. Diese wurde zur Erhohung der Abschirmwirkung
(vgl. Ende Abschnitt 3.6.2.1) um zwei weitere konzentrische Abschirmzylinder
erganzt (Durchmesser 120 mm und 150 mm). Die Abschirmung erstreckt sich
tiber das Spinecho-Rohr, den Bereich zwischen Analysator und Polarisator,
wobei die Fithrungsfelder zum Teil in den geschirmten Bereich hineinragen

34He*-Atome mit einer Geschwindigkeit v = 2000 /s wiirden iiber die Strecke zwischen
Polarisator und Analysator (= 0,5m) in diesem Erdmagnetfeld eine dynamische Phase Pdyn >
500 7t aufsammeln.
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(b)

(©)

(d

Abbildung 3.23: Spinecho-Rohr mit passiver Magnetfeldabschirmung.

(a) Unabgeschirmtes Spinecho-Rohr; die Platinen und Leitungen dienen der Stromversorgung
der Spinecho-Spulen. (b) Teil der inneren Lage p-Metall. (c) Vollstindige innere Abschirmung;
Kabelbinder fixieren die Zylinderhélften gleichméfiig, ohne lokal zu grofien mechanischen
Stress auszutiben. (d) Spule zur Entmagnetisierung des p-Metalls und jeweils eine Zylinder-
hilfte der beiden dufieren Abschirmungen, durch Polystyrol-Platten konzentrisch fixiert. Die
vollstindige Abschirmung ist in Abb. 3.21 gezeigt.
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(Abb. 3.22 auf Seite 71). An den Enden der Abschirmung sind Kappen aus
p-Metallblechen angebracht. Diese reduzieren den effektiven Durchmesser der
Abschirmzylinder an den Enden auf 42mm und verringern dadurch nach
Gleichung (3.25) und (3.26) das Eindringen des Erdmagnetfeldes.

Die Abschirmzylinder wurden jeweils aus vier Hélften (zwei langs durch-
getrennte Zylinder) so zusammengefiigt, dass die Langsschlitze der inneren
beiden Hilften von den dufleren iiberdeckt werden. Der grofie Uberlapp der bei-
den Zylinder gewédhrleistet einen guten magnetischen Schluss (Abbildung 3.23).
Die Bearbeitung des p-Metalls erfolgte durch Drahterosion (Funkenerosion),
das sich als sehr »schonendes« Verfahren herausstellte. Das p-Metall ist dabei
kaum mechanischem Stress und nur einer sehr lokalen Erwdrmung ausgesetzt.
Messungen bestitigten, dass es seine hohe Permeabilitdt behélt und auch keine
dauerhafte Magnetisierung aufgepragt bekommt, wie es beispielsweise beim
Frasen oder Sagen des Materials vorkommen kann.

Durch die kombinierte aktive und passive Abschirmung konnte das Restfeld
im Inneren des Strahlrohrs auf unter 1nT reduziert werden3>.

Entmagnetisierung des p-Metalls p-Metall kann Remanenzen aufweisen.
Diese Bereiche lokaler Magnetisierung miissen durch »Entmagnetisierungx«
beseitigt werden. Dabei wird in einem magnetischen Wechselfeld standig
die Hysteresekurve des p-Metalls durchfahren, wihrend die Amplitude des
Wechselfelds langsam auf Null heruntergefahren wird. Die einzelnen Spins
im p-Metall frieren dabei in willkiirlicher Ausrichtung ein, sodass die mittlere
Magnetisierung verschwindet.

Zu diesem Zweck wurde um den inneren Abschirmzylinder eine Spule ge-
wickelt (Abbildung 3.23.d). Durch diese wurde ein Wechselstrom mit 50 Hz
gleichméflig innerhalb ca. einer halben Minute von 10 A auf Null herunter
geregelt. Dieser Vorgang wurde regelmiflig vor langeren Messreihen durchge-
fuhrt.

Aufierdem wurde vor dem Einbau jedes Teil der Abschirmung einzeln in einem
nahezu feldfreiem Raum entmagnetisiert. Die Teile wurden anschlieflend in
Stichproben auf ihre Abschirmwirkung hin und nach Remanenzen untersucht.
Nach dem Zusammenbau der Abschirmung wurde eine weitere Spule durch
das Strahlrohr gezogen und der Aufbau von innen entmagnetisiert.

Das Entmagnetisieren reduzierte Storfelder durchschnittlich um tiber zwei Gro-
enordnungen. An den Enden des Spinecho-Rohres verblieben kleine Bereiche

35Unter denselben Bedingungen wie in Fufinote 34 wiirde ein Restfeld von 1nT weniger als
0,7 % einer Spinrotation bewirken bzw. eine dynamische Phase von ¢qy, ~ 0.01 7.
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Abbildung 3.24: Ablauf einer Spinecho-Messung (vereinfacht). (a) Die Spulenstrome werden in
N-Schritten durchgestimmt. Dabei werden fiir jede Einstellung direkt hintereinander zwei Flug-
zeitmessungen durchgefiihrt: mit parallelen Fithrungsfelder von Polarisator und Analysator
(Up-Messung) und mit antiparallelen Fiihrungsfeldern (Down-Messung). (b) Die zeitkritische
Flugzeitmessung erfolgt in Hardware auf der LogicBox tiber n Schleifen in 1024 Flugzeitkandlen
mit einer Breite von jeweils 1 ps.

mit Restfeldern um 1 uT. Diese wurden durch Schweiindhte an den Vakuum-
kammern von Polarisator und Analysator (aus Edelstahl V4A) verursacht. Dies
ist unkritisch, da sich hier die deutlich starkeren Fiithrungsfelder befinden.

3.6.3 Experimentsteuerung

Datenerfassung Das zentrale Element der Datenerfassung ist eine »Logic-
Box«, ein universelles Steuerungs- und Datenerfassungssystem, entwickelt
in der Elektronikwerkstatt des Physikalischen Instituts [Phy15]. Die Logic-
Box basiert auf einem FpGa3® und mehreren analogen und digitalen 1/0-Er-
weiterungskarten. Eine dieser Erweiterungskarten stellt beispielsweise einen
»Diskriminator«-Eingang bereit, tiber welchen ein analoges Eingangssignal ent-
gegengenommen und mit einer schnellen Komparator-Schaltung in ein digitales

3Ein rpGa (Field Programmable Gate Array) ist ein integrierter Schaltkreis dessen logischen
Schaltungen im Betrieb konfiguriert (»verdrahtet«) werden konnen. Wie in einem gewthnlichen
Schaltkreis erfolgt die Signalverarbeitung parallel und in Echtzeit.

7’



Kapitel 3 Berry-Spinecho-Interferometer

Signal umgewandelt wird. Die digitalisierten Signale konnen im ¥rGA weiter-
verarbeitet, zwischengespeichert und schlieSlich tiber die USB-Schnittstelle an
einen PC iibertragen werden.

Messablauf Die Signale des Metastabilen-Detektors werden im Diskriminator
digitalisiert und im internen Speicher der LogicBox nach ihrer Flugzeit histo-
grammiert3”. Die Flugzeit wird beziiglich eines Referenzsignals bestimmt, das
eine Lichtschranke am Strahlchopper liefert, wenn dieser maximal gedffnet
ist. Dieser Vorgang wird fiir eine vorgegebene Anzahl an Durchldufen des
Choppers wiederholt. Dies muss sehr schnell erfolgen und wird deshalb in der
LogicBox, in Hardware, vorgenommen.

Weniger zeitkritische Aufgaben, wie die Steuerung der Netzteile fiir die Spin-
echo-Spulen und die Fiihrungsfelder, werden von einem PC {ibernommen. Der
grundlegende Ablauf ist in Abbildung 3.24 anhand einer Spinecho-Messung
skizziert. Man beachte, dass fiir jeder Einstellung der Spulenstrome jeweils eine
Up-Messung (Analyse der Zustiande |1,)) und eine Down-Messung (Analyse
der Zustdnde |3)) direkt hintereinander durchgefiihrt werden. Dies dient dem
Ausgleich von Schwankungen in der Produktionsrate von He* in der Quelle
(Abschnitt 3.1.3). Dieses Prinzip bleibt auch bei anderen Messungen gleich —
bei der Vermessung des Strahlprofils (Abschnitt 3.5.3) beispielsweise, werden
anstatt die Spulenstrome zu variieren, die Schrittmotoren der Schlitzblenden
verfahren.

3.6.4 Elektronik

Die Beschreibung der Experimentsteuerung im vorherigen Abschnitt soll hier
noch um ein paar Informationen ergdanzt werden — zur Stromversorgung des
Experiments und zu den Netzteilen fiir die Spinecho-Spulen.

Stromversorgung Das Labor3® wird mit einer eigenen Stromzuleitung, ge-
trennt vom Hausnetz gespeist. Alle Laborgeréte sind enterdet und werden iiber
separate Erdungskabel sternférmig mit einer zentralen Masse verbunden, um
Masseschleifen zu vermeiden.

Zwei Leistungsverteiler versorgen die Laborgerite. Einer der beiden Strom-
verteiler ist {iber einen Wasserwéchter abgesichert. Bei einem Leck in der
Kiithlwasserversorgung werden alle damit verbundenen Gerédte ausgeschaltet.
Auflerdem wird die Kiithlwasserzufuhr unterbrochen und der Vakuumbereich

37Die Ereignisse werden einem von 1024 Flugzeitkandlen (jeweils 1 ps breit) zugeordnet.
38Das Labor im fritheren Physikalischen Institut in der Albert-Ueberle-Strafe 3-5, Heidelberg.
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3.6 Gesamtaufbau

mit pneumatischen Ventilen verschlossen. An dem geschiitzten Stromverteiler
sind die Pumpen fiir das Hochvakuum (Oldiffusionspumpe und drei Turbomo-
lekularpumpen) angeschlossen, da sie eine Wasserkiihlung benotigen, sowie
die Hochspannungsnetzteile von Metastabilenquelle und -detektor.

Spulennetzteile Die Spinecho-Spulen benétigen Netzteile, die prazise sehr
kleine Strome liefern konnen. Ein He*-Atom vollfiihrt in der Z-Spule gerade
eine dynamische Prédzession (®4y, = 27), wenn durch diese 125 pA flieffen
(mit Gleichung (3.5), (3.6), (3.7) und v = 2000 ™/s). Bei der Berry-Spule sind die
Strome um den Faktor 15 hoher. Daraus ergeben sich die Anforderungen an
die verwendeten Netzteile. Zu diesen zdhlen sehr préazise Spannungs-Strom-
Wandler in Kombination mit Digital-Analog-Wandlern mit einer Auflosung von
20 bit, welche {iber ein optisches Interface angesteuert werden (Entwicklung der
Elektronikwerkstatt des Physikalischen Instituts, interne Bezeichnung »A295«).
Des Weiteren wurde ein digitaler Stromgeber vom Typ »DC-Strom-Calibrator
J 152« der Fa. Knick verwendet, mit einer Auflésung von 10nA bei einer
Genauigkeit laut Hersteller von 10~4.
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Kapitel 3 Berry-Spinecho-Interferometer
3.7 Charakterisierung des Atomstrahls

In den durchgefiihrten Experimenten nimmt der Atomstrahl eine zentrale Rolle
ein. Er ist gewissermafien zugleich Werkzeug und zu untersuchendes Objekt,
weshalb wir ihn im folgenden Kapitel genauer betrachten wollen.

Wir werfen zuerst einen Blick auf die Anregungszustiande im He*-Strahl. An-
schliefSend untersuchen wir seine Geschwindigkeitsverteilung und durch wel-
che Effekte sie beeinflusst wird. Zuletzt betrachten wir das Messsignal in
Spinrotations- bzw. Spinechomessungen unter realen Bedingungen.

3.7.1 Analyse der Besetzungszustiande

Termschema und Lebensdauer Das Termschema des Heliumatoms in Ab-
bildung 3.25 weist zwei langlebige Energieniveaus auf: den ersten angeregten
Singulettzustand3? 2!Sy und den Triplettzustand 23S;. Diese Zusténde sind des-
halb »metastabil«, weil direkte Ubergéinge in den Grundzustand 1'Sy mit dem-
selben Gesamtbahndrehimpuls L nicht erlaubt sind (Auswahlregel AL = +1).
Uberginge zwischen dem metastabilen Triplett- und dem Grundzustand sind
doppelt verboten, da hierzu zusitzlich einer der beiden Elektronenspins umge-
klappt werden muss (Auswahlregel AS = 0). Dies gilt generell fiir alle Zustdnde
des Triplettsystems, weshalb 235; fiir sie als Grundzustand fungiert.

Bestandteile des angeregten Heliumstrahls Die Lebensdauern der tibrigen
angeregten Zustdnde liegen typisch bei wenigen Nanosekunden und darunter
[Zit+03]. Dies ist kurz im Vergleich zur Flugzeit durch die Atomstrahl-Spinecho-
Apparatur (um 500 ps), weshalb der Atomstrahl im Wesentlichen aus dem
Grundzustand und den metastabilen 25-Zustdanden besteht.

Im Triplettzustand kombinieren sich die beiden Elektronenspins zu einem
Gesamtspin S = 1, wiahrend Singulett- und Grundzustand spinlos und somit
tiir das Spinecho ungeeignet sind. Den grofiten Teil davon bilden die Grundzu-
standsatome, welche allerdings nicht zum Signal beitragen, da der Detektor sie
nicht registriert (Kapitel 3.5). Der Anteil der 2!Sy-Atome wurde mit dem im
folgenden Abschnitt beschriebenen Experiment untersucht.

39Die Notation der Zustdnde mit dem Termsymbol n*5T1X; setzt sich zusammen aus
Hauptquantenzahl n, Multiplizitit (25 + 1), Gesamtspin S, Gesamtdrehimpuls | (evtl. mehrere
durch Komma getrennt) und Gesamtbahndrehimpuls X mit S (L=0), P (L=1), D (L=2), etc.
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Abbildung 3.25: Termschema des Heliumatoms. Die Energieniveaus der metastabilen 25-
Zustande (fett gedruckt) sind jeweils mit ihrer Lebensdauer T und ihrer Energie E iiber
dem Grundzustand angegeben. Optische Ubergénge (hellblaue Linien) sind nur innerhalb
des Singulett- bzw. Triplettsystems erlaubt (Auswahlregel AS = 0). Uberginge aus den 25-
Zustdnden in den Grundzustand sind (mehrfach) verboten (gestrichelte Linien). Die Fein-
strukturkomponenten im Triplettsystem (rechte Halfte) sind jeweils zu einem Energieniveau
zusammengefasst. Eine Erlduterung der Symbole ist in Fufinote 39 zu finden. Mit Daten aus
[Dem1o; Hod+o9; V]S71].

Abbildung 3.26: Helium-Gasentladungslampe.
Durch optische Anregung in P-Zustdnde, wel-
che anschlieBend in den Grundzustand {iber-
gehen, werden Heliumatome im metastabilen
Singulettzustands 218, aus dem Strahl entfernt
(»Quenching«). Die spiralférmige Niederdruck-
Gasentladungslampe ist zwischen Analysator
(rechts im Bild) und Detektor angebracht. Sie
wurde speziell fiir diesen Versuch in Zusammen-
arbeit mit der universititseigenen Glasblaserei
hergestellt. Weitere Details sind in Fufinote 40
zu finden.
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Kapitel 3 Berry-Spinecho-Interferometer

Anteil der 25-Singulettzustande im Atomstrahl Mit der in Abbildung 3.26
gezeigten Helium-Gasentladungslampet® wurden die Singulettzustiande ab-
geregt (»gequencht«) und mit Messungen ohne diese Lampe verglichen. Die
Photonen der Helium-Lampe regen sehr effizient Uberginge in die kurzlebigen
P-Zustinde an, welche sich anschliefend iiber erlaubte optisch Ubergénge in
den Grundzustand abregen. Damit kénnen die 2!Sy-Zustinde fast vollstandig
aus dem Strahl entfernt werden [HNS69]. Der 235;-Zustand bleibt hingegen
unbeeinflusst, da im Triplettsystem angeregte Zustdnde anschlieffend wieder
in ihn zuriickkehren (vergleiche Abbildung 3.25, rechte Hilfte).

Das Experiment ergab keinen messbaren Unterschied zwischen den Zahlraten
mit und ohne gequenchtem Strahl, wodurch der Singulett-Anteil an den 25-
Zustdnden auf weniger als 1 % abgeschitzt werden konnte4'. Dies deckt sich
mit den Ergebnissen aus [Woe+01], wonach bei einer DC-Gasentladungsquelle
weniger als 10 % der Metastabilen im Zustand 2!Sy zu erwarten sind. Dieser
Wert gilt fiir die Produktionsrate der metastabilen Atome direkt an der Quelle.
Im Strahl am Detektor gilt es jedoch zu beachten, dass iiber 90 % der 2!S-
Atome den Detektor erst gar nicht erreichen, da ihre Flugbahnen anders als bei
den 235;-Atomen (mit magnetischen Quantenzahlen m # 0) nicht durch die
Sextupolmagneten fokussiert werden (siehe Abschnitt 3.3.3).

3.7.2 Geschwindigkeitsverteilung

Im Folgenden beschreiben wir die allgemeine Form der Geschwindigkeitsver-
teilung eines Atom- oder Molekiilstrahls. Anschliefsend zeigen wir die Um-
rechnung in die hdufig praktikableren Wellenldngen- und Flugzeitverteilungen.
Es folgt der Vergleich mit gemessenen Flugzeitspektren eines unpolarisierten
und polarisierten He*-Strahls. Bei letzterem wird der starke Einfluss des ma-
gnetischen Linsensystems deutlich. Zuletzt widmen wir uns dem Signal von
Spinrotationsmessungen und zeigen, wie es von der Form der Geschwindig-
keitsverteilung beeinflusst wird.

4°Die Gasentladungslampe (Abb. 3.26) ist mit Helium bei einem Druck von 3 mbar befullt
und wird mit ca. 4,8kV Gleichspannung betrieben. Das verwendete Borosilikatglas pURAN® ist
fiir die Wellenldngen der relevanten Ubergénge nach 21P; (A = 2058 nm) und 3'P; (A = 502nm)
fast vollstandig transparent [Schiz].

#Schwankungen in der He*-Produktionsrate in der Quelle (vgl. Abschnitt 3.1.3), erlaubten
keine genauere Bestimmung.
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3.7 Charakterisierung des Atomstrahls

3.7.2.1 Geschwindigkeitsverteilung eines Gasstrahls

Wir beginnen diesen Abschnitt mit der Maxwell-Boltzmann-Verteilung, welche
die Verteilung der Geschwindigkeitsbetrdge der Teilchen eines idealen Gases
beschreibt. Davon ausgehend fiihren wir zwei Extremfélle eines Atomstrahls
ein, den effusiven und den Uberschallstrahl.

Maxwell-Boltzmann-Verteilung In einem idealen Gas im thermischen Gleich-
gewicht mit einem Reservoir ist keine Raumrichtung ausgezeichnet. Die Ge-
schwindigkeitskomponenten der Molekiile sind daher jeweils normalverteilt.
Wird das Produkt aus den Verteilungen der drei Komponenten in Kugelkoordi-
naten transformiert und teilweise integriert, erhdlt man die Maxwell-Boltzmann-
Verteilung der Geschwindigkeitsbetrage [Reiy6]:

4n v?
fmp(v) dv = NS 0% exp <—§> do (3.28)

mit der Normierungskonstante n := fooo f(v) dv und der wahrscheinlichsten

Geschwindigkeit#
N 2kgT
U= M (3‘29)

aus der Teilchenmasse M, der Boltzmann-Konstante kg und der Gastempera-
tur T, welche hier aufgrund des thermischen Gleichgewichts mit der Tempera-
tur des Reservoirs identisch ist.

Effusiver Gasstrahl Strémt dieses Gas durch eine kleine Offnung aus obigem
Reservoir aus, ohne das thermodynamische Gleichgewicht im Reservoir zu
storen und ohne dass die Gasmolekiile sich gegenseitig stofsen, spricht man
von Effusion. Die Geschwindigkeiten der austretenden Molekiile sind anné-
hernd Maxwell-Boltzmann-verteilt, leicht zu hoheren Geschwindigkeiten hin
verschoben [Lano2]:

2
fetf(v) dv =~ v - fyp(v) dv o exp (—%) do (3.30)

4#2Die Verteilung hat bei der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit 9 ihr Maximum, bzw. ihre
Ableitung verschwindet: (d/;(:)) =0
=0
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Uberschallexpansion Herrscht im Reservoir hingegen ein viel hoherer Druck
als im Vakuum auflerhalb, kommt es in der Offnung (Diise) zu Stéen zwischen
den Teilchen. Die Molekiile werden dadurch aktiv hinausgetrieben, wodurch
die Geschwindigkeit in Vorwartsrichtung z besonders ausgezeichnet ist (siehe
[Sco88; Lanoz2]).

Ein Volumenelement dieses Molekiilstrahls bewegt sich mit der Stromungs-
geschwindigkeit vs in z-Richtung, wihrend die Teilchengeschwindigkeiten
innerhalb dieses Volumens nach Maxwell-Boltzmann verteilt sind. Die Vertei-
lung der Molekiilgeschwindigkeiten in Strahlrichtung z lautet somit:

fs(v) dv « v* exp (_(v—ﬁ—zvs)z> do (3.31)

Mit der Stromungsgeschwindigkeit

k—1
L 2K kB(TO — T) . 2K kBTQ _ K x
Og = \/K—l M JKl—M (1 <p0 (332)

mit dem Adiabatenkoeffizient x = 5/3 fiir einatomige Gase wie Helium. Ent-
scheidend ist ist dabei entweder die Differenz der Temperaturen von Strahl T
und Diise (Reservoir) Ty, oder das Verhiltnis der Driicke vor py und nach der
Diise p [Lanoz].

Die mittlere Geschwindigkeit im Grenzfall verschwindender Strahltemperatur
T — 0 bzw. verschwindendem Druckverhdltnisses p/py — 0,

2k k B TO
k=1 M
betrégt fiir Helium bei Raumtemperatur ds ~ 1750 m/s.

bs = (3-33)

Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit in Strahlrichtung [Lanoz]

., 1 N
%=§<%+v%+4#) (3-34)

ist abhingig von der Stromungsgeschwindigkeit des Uberschallstrahls vs
(3.32) und der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit der Maxwell-Boltzmann-
Verteilung 9 (3.29).

3.7.2.2 Wellenldangenverteilung & Flugzeitmessung
Wir betrachten nun die Umrechnung einer Geschwindigkeitsverteilung in die

Verteilung der De-Broglie-Wellenldngen und Flugzeiten der Teilchen, da diese
im Experiment von Bedeutung sind.

84



3.7 Charakterisierung des Atomstrahls

Wellenlangenverteilung Die Umrechnung einer Flugzeitverteilung in eine
Verteilung der De-Broglie-Wellenldnge A gelingt mithilfe der Impulsbeziehung
p=Mv="h/A = v = %% Zu beachten ist dabei die Berechnung des
Differentials dv = —%% dA. Dies sei am Beispiel einer Uberschall-Verteilung
(3.31) gezeigt:

1 _(hi
ls(A) dA o ﬁfs(ﬂx) dA

C e 339

mﬁexp -

Flugzeitverteilung Bei der Verteilung der Flugzeiten muss noch die Art des
Detektors beriicksichtigt werden. Der Metastabilendetektor (Kapitel 3.5) ist als
Flachendetektor sensitiv auf den Teilchenfluss, womit sich die Uberschall-Flug-
zeitverteilung analog zur Wellenldngenverteilung (3.35) berechnet:

2F1USS (1) df o tl2 £u(s/t) dt -
2 3.36
(s/tA vs) ) a

1

x g exp <— 2
mit v = s/t und dv = —s/t? dt. Die Flugstrecke s entspricht dem Abstand dcp
zwischen Chopper und Detektor aus Abschnitt 3.6.1.

Massenspektrometer und andere »Volumendetektoren« messen hingegen die
Teilchenzahldichte, anstatt des Teilchenflusses. Deshalb muss in diesen Fillen
die Verteilung noch durch die Geschwindigkeit v = s/t geteilt werden ([Sco88],
Kap. 14). Die gemessene Flugzeitverteilung eines Uberschallstrahls ergibt sich
in diesem Fall zu

ichte 1 1 S/t—U i

Flugzeitmessung Bei der Messung der Flugzeitverteilung spielt nicht nur die
Art des Detektors eine Rolle (s. 0.), sondern auch der Chopper (Kapitel 3.2). Der
Zeitpunkt, zu dem ein Teilchen den Chopper passiert, hat eine Unschérfe auf-
grund der endlichen Offnungsdauer des Choppers. Dies fiihrt iiblicherweise zu
einer Verbreiterung und »Verschmierung« der gemessenen Flugzeitverteilungen.
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Mathematisch entspricht dies einer Faltung*? (Konvolution) der tatsdchlichen
Verteilung mit der »Offnungsfunktion« des Choppers (Abschnitt 3.2.2).

Auch bei bekannter Offnungsfunktion# kann die urspriingliche Flugzeitver-
teilung nicht direkt durch »Entfalten« (Dekonvolution) gewonnen werden. In
der gemessenen Flugzeitverteilung sind nicht alle benétigten Informationen
enthalten, aufSerdem erschwert (statistisches) Rauschen auf dem gemessenen
Signal die Dekonvolution zusatzlich. Stattdessen kann, wenn ein geeignetes
Modell fiir die Flugzeitverteilung bekannt ist, dieses mit der Offnungsfunktion
gefaltet und an die gemessene Flugzeitverteilung4> angepasst werden.

3.7.2.3 Geschwindigkeitsverteilung des unpolarisierten He*-Strahls

Die Geschwindigkeitsverteilung des He*-Atomstrahls wurde in einem Testauf-
bau ohne Sextupole (Polarisator und Analysator) untersucht. Die gemessenen
Verteilungen (Abbildung 3.27) haben niherungsweise die Form einer Uber-
schallexpansion nach Gleichung (3.31). Fiir den Fit wurde die Flugzeitverteilung
eines Uberschallstrahls (3.36), wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, noch
mit der Offnungsfunktion des Choppers gefaltet. Als Offnungsfunktion wurde
vereinfachend eine Rechteckfunktion der Breite At (siehe Tabelle 3.2 in Ab-
schnitt 3.2.2) angenommen. Wie aus dem Vergleich der Abbildungen 3.27.a
und 3.27.b ersichtlich wird, ist die Annahme einer Uberschallverteilung nur fiir
To/T > 10 berechtigt, wie auch die Fit-Ergebnisse zeigen.

In Abbildung 3.28 sind mehrere Flugzeitverteilungen mit verschiedenen Be-
triebsspannungen der Metastabilenquelle ausgewertet. Zu beachten ist, dass
sich diese Ergebnisse nur eingeschrdnkt auf spatere Messungen anwenden
lassen: kleine Unterschiede bei der Fertigung der Mikrostrukturierten Elektro-
den, sowie der kontinuierliche Verschleifd der Elektroden haben einen grofsen
Einfluss auf die Form der resultierenden Geschwindigkeitsverteilungen (Ab-
schnitt 3.1.3).

43Die Faltung zweier (eindimensionaler) Funktionen f und g entspricht dem Integral (f ®
g)(t) == [ f(7)g(t —7)dr. Sie ist auBerdem gleich dem Produkt der fouriertransformierten

Funktionen F7 (f ® ¢) = V2n FT(f) FT(g) (»Faltungstheoremc).

#Die Offnungsfunktion des Choppers lasst sich, wie in Kap. 3.2.2 beschrieben, berechnen
oder messen. Werden die Flugbahnen der beobachteten Teilchen jedoch manipuliert, wie dies
die Sextupolmagnete mit den spin-tragenden He*-Atomen tun, muss man dies gesondert
betrachten (siehe Fufinote 46, Seite 89).

#Im Folgenden ist unter »Flugzeitverteilung« stets die direkt gemessene Verteilung zu
verstehen, welche auch die Einfliisse der Offnungsfunktion des Choppers enthélt. Entsprechend
bezeichnet eine »Wellenldngenverteilung« eine Verteilung ohne die Einfliisse von Chopper und
Detektor, sowie ohne die Lange der Flugstrecke.
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Abbildung 3.27: Gemessene Flugzeit- (links) und Geschwindigkeitsverteilung (rechts) des
unpolarisierten He*-Strahls fiir verschiedene Betriebsparameter der Metastabilenquelle (a
und b). Die gefittete Kurve (rot) ergibt sich aus der Faltung der Geschwindigkeitsverteilung
(rechts, nach Gl. (3.31)) mit einer rechteckigen Chopperoéffnungsfunktion. Die wahrscheinlichste
Geschwindigkeit in Strahlrichtung 95, sowie Strahl- T und Diisentemperatur Tj ergeben sich
aus diesem Fit. In der Messung (b) handelt es sich um keine reine Uberschallexpansion, weshalb
das angenommene Modell weniger gut passt, als bei (a). Das Signal der Photonen aus der
Metastabilenquelle (ganz links in den linken Grafiken) wurde fiir die Fits nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 3.28: Eigenschaften des unpolarisierten He*-Atomstrahls in Abhédngigkeit von der
angelegten Hochspannung in der Gasentladung der Metastabilenquelle. Gezeigt sind (a) die
wahrscheinlichste Geschwindigkeit in Strahlrichtung 9s, (b) die Strahltemperatur T, (c) die Dii-
sentemperatur Ty und (d) die Rate der detektierten He*-Atome. Im gezeigten Bereich verlaufen
alle Parameter ndherungsweise linear (graue Linien). Der Einlassdruck betrédgt bei allen Mes-
sungen po ~ 0,5bar. Die Werte wurden wie in Abb. 3.27 durch Fits an eine Uberschallverteilung
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ermittelt; die Fehler aus den Fits sind kleiner als die dargestellten Datenpunkte.
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3.7 Charakterisierung des Atomstrahls

3.7.2.4 Geschwindigkeitsverteilung des polarisierten He*-Strahls

Die bisher beschriebenen Geschwindigkeitsverteilungen gelten fiir einen unpo-
larisierten Atomstrahl. In einem Aufbau mit Polarisator und Analysator wird
die Form der Geschwindigkeitsverteilung hingegen von den Einfliissen der
Sextupole dominiert.

Die beiden Sextupole sind so dimensioniert (Abschnitt 3.3.3), dass He*-Atome
im Zustand |1,) mit einer Teilchengeschwindigkeit von 2000™/s durch den
Polarisator in die Mitte des Aufbaus und anschliefSfend vom Analysator auf
die Schlitzblenden vor dem Detektor fokussiert werden (Abbildung 3.29). Da
die Fokussierwirkung stark geschwindigkeitsabhingig ist, verschieben sich
die beiden Fokuspunkte fiir langsamere oder schnellere Atome entlang der
Strahlachse (Abbildung 3.30). Mit steigenden Geschwindigkeiten verringert
sich die effektive Starke der Sextupole und der zweite Fokuspunkt verschiebt
sich immer weiter ins Unendliche. Oberhalb einer bestimmten Geschwindigkeit
kann nur noch ein einziger Fokuspunkt von beiden Sextupolen gemeinsam
ausgebildet werden. Dieser schiebt sich in die Mitte der Blenden, wodurch
wieder alle betrachteten Atome den Detektor erreichen konnen. Es gibt somit
neben der »Design-Geschwindigkeit« eine weitere, hohere Geschwindigkeit,
bei welcher Atome im Zustand |1,) mit derselben Wahrscheinlichkeit detektiert
werden (Abbildung 3.30.b und e). Dies spiegelt sich auch in dem von den
Sextupolen bewirkten »Geschwindigkeitsfilter« in Abbildung 3.31 wider.

Somit ergibt sich die Geschwindigkeitsverteilung der fokussierten Atome aus
der Verteilung des unpolarisierten Strahls, multipliziert mit dieser Filterfunkti-
on (Abbildung 3.32). Beim Vergleich mit gemessenen Flugzeitverteilungen muss
beachtet werden, dass durch die Faltung mit der Chopperdffnungsfunktion#®
die »markanten« Strukturen der zugrundeliegenden Geschwindigkeitsvertei-
lung teilweise verschwinden.

3.7.2.5 Geschwindigkeitsverteilung lateral zum Fokuspunkt der Sextupole

Bei den Betrachtungen im vorherigen Abschnitt wurde implizit davon aus-
gegangen, dass der Aufbau entlang der Strahlachse perfekt ausgerichtet ist.
Auch die Offnung der Schlitzblenden wurde genau auf die Strahlachse gelegt.
Jedoch war bereits in Abbildung 3.20 auf Seite 69 zu erkennen, dass an anderen

4 Die Offnungsfunktion fiir die fokussierten He*-Atome ist nach Abschnitt 3.2.2 trapezfor-
mig und ergibt sich als Faltung aus der rotierenden und der feststehenden segmentférmigen
Chopperoffnung.
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Abbildung 3.29: Simulation der Teilchentrajektorien beim Flug durch den experimentellen
Aufbau. Die Flugbahnen (schwarze Linien) der He*-Atome im Zustand |1y) verlaufen von
der Metastabilenquelle am linken Rand zum Detektor am rechten Rand der Grafik (nicht
eingezeichnet). Im gezeigten Fall einer Teilchengeschwindigkeit von v = 2000 m/s fokussiert
der Sextupol des Polarisators die Atome zwischen die beiden Spinecho-Spulen an die Stelle, an
welcher der 7-Flip erfolgen soll. Anschliefend werden die Teilchen durch den Sextupol des
Analysators auf die 1 mm grofe Offnung in den Schlitzblenden vor dem Detektor fokussiert.
Die tibrigen, nicht fokussierten Zustande sind nicht eingezeichnet (vgl. Abb. 3.9, Seite 49).
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. a . . . N

Abbildung 3.30: Trajektorien fiir verschiedene Teilchengeschwindigkeiten v.

(a) Bei zu langsamen Teilchen wirken die Sextupole (blau) zu stark und nur wenige der Atome
gelangen durch die Blenden (griin) zum Detektor. (b) Atome mit der Geschwindigkeit, auf die
der Aufbau optimiert wurde, haben ihre Fokuspunkte genau in der Mitte zwischen Polarisator
und Analysator bzw. innerhalb der Offnung der Schlitzblenden. (c) Etwas zu schnelle Atome
werden schwicher fokussiert, gelangen aber grofstenteils trotzdem durch die Blenden. (d) Bei
hoherer Geschwindigkeit verschwindet der zweite Fokuspunkt ganz und der erste Fokuspunkt
verschiebt sich an dessen Stelle (e). In diesem Fall verlaufen die Trajektorien parallel, werden
aber wie bei (b) genau auf die Schlitzblenden fokussiert. (f) Fiir noch hohere Geschwindigkeiten
verschiebt sich der Fokuspunkt hinter die Blenden und immer weniger Teilchen gelangen durch
sie hindurch. Die Bezeichnungen und Achsenbeschriftungen kénnen Abb. 3.29 entnommen
werden; wie dort sind nur die Flugbahnen der He*-Atome Zustand |1,) dargestellt.
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Abbildung 3.31: Geschwindigkeitsfilterung durch Polarisator und Analysator.

Das magnetische Linsensystem aus den Sextupolen von Polarisator und Analysator filtert
He*-Atome im Zustand |1,) nach ihrer Geschwindigkeit. Die resultierende Geschwindigkeits-
verteilung ergibt sich durch Anwendung der dargestellten Filterfunktion (durchgezogene Linie)
auf die urspriingliche Verteilung (siehe Abb. 3.32).

Den Berechnungen liegt ein Aufbau zugrunde, optimiert auf eine Teilchengeschwindigkeit
von 2000m/s (vgl. Abb. 3.30.b). Bei 2360 m/s tritt die in Abb. 3.30.e gezeigte Situation ein
und es werden wieder alle |1,)-Zustdnde auf die Schlitzblenden vor dem Detektor fokussiert.
Bei kleineren Blendentffnungen kann die Intensitdt im Bereich zwischen diesen beiden Ge-
schwindigkeiten absinken; die gestrichelte Linie demonstriert dies fiir einen 10-fach kleineren
Blendendurchmesser.
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Abbildung 3.32: Geschwindigkeits- und Flugzeitverteilung des polarisierten He*-Strahls.
Links: Die Geschwindigkeitsverteilung f(v) des polarisierten Atomstrahls ergibt sich durch
Multiplikation der Verteilung f(v) des unpolarisierten Atomstrahls (in diesem Beispiel die
Uberschallverteilung aus Abb. 3.27.b) mit der »Filterfunktion« w(v) aus Abb. 3.31.

Rechts: Die Flugzeitverteilung g () des polarisierten Atomstrahls erhilt man durch Transfor-
mation von f(v) gemaf Gl. (3.36) auf Seite 85. Die im Experiment messbare Flugzeitverteilung
4(t) muss noch die endliche Chopperdffnungsfunktion4® b(#) beriicksichtigen, was durch eine
Faltung mit dieser geschieht. Der Vergleich von §(t) mit einer gemessenen Flugzeitverteilung
(Fehler zugunsten der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet, Amplitude skaliert) zeigt eine gute
Ubereinstimmung.
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Positionen der Schlitzblenden die Flugzeitverteilungen sehr unterschiedliche
Gestalt haben konnen. Dies soll im Folgenden genauer betrachtet werden.

Sitzen die Schlitzblenden an Positionen in der xy-Ebene neben dem Fokus-
punkt, wirkt es, als sei die Flugzeitverteilung einer Up-Messung aus zwei
getrennten Verteilungen zusammengesetzt (Abbildung 3.33). Es handelt sich
jedoch nicht um zwei getrennte Verteilungen. Diese Form wird vielmehr durch
eine Filterung bestimmter Teilchengeschwindigkeiten durch die Sextupole ver-
ursacht, analog zum in Abbildung 3.31 gezeigten Fall. Die Situation ist nun
aber umgekehrt: Teilchen mit den Geschwindigkeiten, welche auf die Strahl-
mitte fokussiert werden, fehlen hier. D.h. neben dem Fokuspunkt wird die
Verteilung von Geschwindigkeiten dominiert, die weniger gut fokussiert wer-
den. Dies wurde analog zu Abbildung 3.30 simuliert, jedoch mit senkrecht zur
Strahlachse verschobenen Schlitzblenden. Die resultierende Filterfunktion ist
in Abbildung 3.34 fiir zwei verschiedene Blendenpositionen dargestellt. Abbil-
dung 3.35 demonstriert die Wirkung der Filterfunktion und vergleicht sie mit
einer gemessenen Verteilung.

3.7.3 Spinecho-Signal

Gerade haben wir gesehen, welche unterschiedlichen Verteilungen die Teil-
chengeschwindigkeiten im Atomstrahl haben kénnen. Wir werden nun sehen,
welchen Einfluss diese auf das Signal einer Spinrotations- oder Spinechomes-
sung haben.

Dazu betrachten wir zuerst das Signal fiir eine einzige Teilchengeschwindigkeit
und erweitern die Beschreibung dann auf einen polychromatischen Atomstrahl.
Anschlieflend fithren wir eine abgeleitete Messgrofle, die Polarisation fiir Spin-%
bzw. die Pseudopolarisation fiir Spin-1, ein. Zuletzt beurteilen wir die Qualitét
des polarisierten Atomstrahls mithilfe der sogenannten Polarisationseffizienz.

3.7.3.1 Spinrotationssignal eines monochromatischen He*-Atomstrahls

Im Experiment werden die He*-Atome im Polarisator stets im Zustand |1y)
prapariert und im Analysator je nach Einstellung der Fithrungsfelder im Zu-
stand |1y) oder |3y) selektiert. Wir bezeichnen dies in Analogie zum Spin-%
als Up- bzw. Down-Messung. Die theoretischen Wahrscheinlichkeiten fiir diese
beiden Fille wurden in Abschnitt 2.1.2 zu

Wi 3(P) = % (3+4 cos(®) + cos(2P)) (3.38)
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Abbildung 3.33: Flugzeitaufgelostes Strahlprofil des polarisierten He*-Strahls. Zwischen den
5 x 5 einzelnen Flugzeitmessungen wurde die Position der Schlitzblenden jeweils um 0,25 mm
verschoben. Die Down-Messungen (griin) zeigen fast keine Ortsabhéngigkeit. Die am Rand
liegenden Flugzeitverteilungen der Up-Messungen (blau) spalten sich hingegen in zwei Teile
auf. Dies ldsst sich gut mit einer Summe aus zwei gaufiformigen Verteilungen modellieren
(schwarz).
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Abbildung 3.34: Geschwindigkeitsfilterung durch Polarisator und Analysator lateral versetzt
zum Fokuspunkt. Die Filterfunktionen wurden analog zu Abb. 3.31 bestimmt, jedoch mit trans-
versal verschobenen Schlitzblenden. Im linken Bild wurden sie um gut eine halbe Schlitzbreite
verschoben, so dass der Rand der Offnung 0,05 mm neben der Strahlmitte sitzt und die am
besten fokussierten Geschwindigkeiten (Abb. 3.30.b und e) dadurch im Signal fehlen. Fiir das
rechte Bild wurden die Blenden um die ganze Schlitzbreite verschoben, entsprechend fehlen
alle Geschwindigkeiten aus Abb. 3.31.
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Abbildung 3.35: Geschwindigkeits- und Flugzeitverteilung des polarisierten He*-Strahls, la-
teral versetzt zum Fokuspunkt. Analog zu Abb. 3.3z ist eine Uberschallverteilung mit einer
Filterfunktion w(v) der Sextupole gewichtet (links). Hier wurde jedoch w(v) fiir eine Positi-
on der Schlitzblenden angenommen, die um eine 3/4 Schlitzbreite neben dem Fokuspunkt
liegt (vgl. Abb. 3.34). Die daraus berechnete Flugzeitverteilung (rechts) folgt qualitativ dem
Verlauf einer gemessenen Flugzeitverteilung (Fehler zugunsten der Ubersichtlichkeit nicht
eingezeichnet, Amplitude skaliert).
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bestimmt (das Plus vor dem zweiten Summanden steht fiir den Zustand |1y),
das Minus fiir |34)).

Gemif Gleichung (2.47) aus Abschnitt 2.2.3 bezeichnet @ := gy, + Pgeo
dabei die Summe aus dynamischer und geometrischer Phase. Die dynamische
Phase lasst sich praktikabler4” als Funktion der De-Broglie-Wellenldnge A des
betrachteten Atoms und des Stroms I durch die Spinecho-Spule ausdriicken:

Dgyn = kAL mit x:=—7, Mk/h (3-39)

Die Konstante « fasst die Spulenkonstante k := BL/I (Abschnitt 3.4.2), das gy-
romagnetische Verhiltnis -y, des Elektrons (2.3), die Masse M des Heliumatoms
und das Plancksche Wirkungsquantum / zusammen.

Aus diesen Wahrscheinlichkeiten (3.38) ergibt sich die Messgrofie im Experi-
ment, die Anzahl der detektierten Atome im Zustand |1,) (Up-Messung) bzw.
im Zustand [3,) (Down-Messung)

Ni(/\, I) = Nl‘ WI(CI)) +N; , i=1,3 (3.40)

mit der Amplitude N; und dem Messuntergrund N;, welche allgemein wie die
Phase ® von der De-Broglie-Wellenldnge abhdngen.

3.7.3.2 Spinrotationssignal eines polychromatischen He*-Atomstrahls

Im Allgemeinen haben die Atome unterschiedliche Geschwindigkeiten und der
Atomstrahl besitzt somit eine Wellenlangenverteilung ¢(A) dA mit der (3.40)
gewichtet werden muss:

N = [ [N W)+ ] €(2) dA G41)

Dieser Signalverlauf wird als »Spinrotationskurve« bezeichnet und ist in Ab-
bildung 3.36 fiir Spin-%2 und Spin-1 dargestellt. In einer Spinrotationsmessung
wird der Strom durch eine einzelne Spinecho-Spule um Null variiert. Das Si-
gnal einer Spinechomessung hat dieselbe Form#?, jedoch fliefit hier durch beide

47Die De-Broglie-Wellenldnge A = % (mit Teilchenmasse M und Planckschem Wirkungs-
quantum ) geht im Gegensatz zur Geschwindigkeit linear in @4y, ein und ist anders als die
Flugzeit unabhéngig von der Apparatur.

#Dies gilt fiir das verwendete He*. Bei Wasserstoffatomen beispielsweise unterscheiden sich
die Kurven von Rotations- und Spinecho-Messungen stark. Das Spin-1-Teilchen wird hierbei
durch die Kombination eines Elektronenspins und eines Kernspins gebildet (»Hyperfeinstruk-
tur«). Die schwache Bindung der beiden Spins aneinander bewirkt, dass die Energieeigenwerte
nicht mehr linear vom Magnetfeld abhéngen. In diesem Fall kommt es zu mehreren Spinecho-
punkten bzw. mehreren Spinechokurven [Reig8].
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Spinecho-Spulen ein konstanter, entgegengesetzt gerichteter Strom. Der Strom
durch die zweite Spule wird dann in der Messung um den Spinechopunkt
(2.19) verstimmt.
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Abbildung 3.36: Berechnete Spinrotationskurven fiir Spin-%2 (a) und Spin-1 (b). Der Verlauf
folgt GL (3.41) und (2.16) bzw. (2.25) mit zwei unterschiedlich breiten, gaufsférmigen Wellen-
langenverteilungen. Die Breite der Verteilung und der Einhiillenden des Spinrotationssignals
(graue Linie) stehen in umgekehrtem Verhiltnis; die Wellenldngenverteilung der gestrichelten
Kurven ist doppelt so breit wie die der anderen.

Einhiillende des Spinrotationssignals In Abbildung 3.36 sind neben den Spin-
rotationskurven auch ihre »Einhiillenden« eingezeichnet. Unter der Einhiillen-
den ist diejenige Kurve zu verstehen, auf der alle Extrema liegen. Die Lage
der Minima und Maxima kann sich zwar durch eine zusitzliche geometrische
Phase verschieben (siehe beispielsweise Abschnitt 4.4), sie liegen jedoch stets
auf der Einhiillenden.

Bei bekannter Wellenlédngenverteilung ¢(A), kann die Einhiillende A(I) durch
Fouriertransformation bestimmt werden:

A(I) = V2 FT (£(M)) (3-42)

Die Einhiillende erlaubt in bestimmten Fillen eine einfachere Berechnung
des Spinrotationssignal: Ist die Wellenldngenverteilung*® symmetrisch um eine
mittlere Wellenldnge A = [A-¢(A)dA, dann kann die Integration in (3.41)
durch die Multiplikation mit der Einhiillenden>® ersetzt werden:

N13

Nigl) ~ — [3:|:4A(I)cos (@(A1)) + A(2I) cos (2<I>(ZI))}+M1,3 (3.43)

49Die Wellenldngenverteilung sei auf 1 normiert: [ £(A)dA = 1.
5°Die Einhiillende des zweiten Summanden ist halb so breit wie die des ersten.
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Im Allgemeinen ist die Wellenldngen- bzw. Geschwindigkeitsverteilung jedoch
nicht symmetrisch, sondern kann eine recht komplizierte Struktur besitzen
(vergleiche Abschnitt 3.7.2.5). Dann ist obige Vereinfachung nicht mehr moglich,
wie Abbildung 3.37.a anhand eines Beispiels zeigt. Insbesondere ist die Phase
® in der Spinrotationskurve nicht mehr linear vom Spulenstrom abhédngig, so
dass die Extrema nicht mehr dquidistant liegen.
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Abbildung 3.37: (a) Berechnete Spinrotationskurve fiir Spin-1 mit asymmetrischer Wellenlan-
genverteilung (ohne geometrische Phase). Die Naherung nach Gl. (3.43) (gestrichelte Kurve) ist
bei asymmetrischen Wellenldngenverteilungen nicht anwendbar.

(b) Durch Fouriertransformation der Spinrotationskurve (a) erhilt man die zugrundeliegende
Wellenldngenverteilung. Beim Spin-1 wiederholt sich die Verteilung aufgrund des zweiten
Summanden »cos(2®)« in Gl. (3.38). Die Integrale der beiden Beitrdge unterscheiden sich
gerade um den Faktor 4 aus dieser Gleichung.

Fourieranalyse Das Spinrotationssignal kann nach (3.41) mithilfe der Wellen-
langenverteilung /() berechnet werden. Ist hingegen /() unbekannt, kann
man den umgekehrte Weg gehen und die Wellenldngenverteilung durch eine
Fourieranalyse>' der gemessenen Spinrotationskurve bestimmen. Die Haufig-
keitsverteilung der De-Broglie-Wellenldngen der Strahlteilchen ergibt sich somit
aus dem Frequenzspektrum des Spinrotationssignals:

((A) = |DFT (N(I))] (3.44)

Da das Messsignal keine kontinuierliche Funktion ist, sondern sich aus diskre-
ten Teilchenzahlen zusammensetzt, wurde hier die diskrete Fouriertransformati-
on (DFT) verwendet.

5'Das Polarisationssignal eines Spin-% (Abschnitt 3.7.3.3) ist bis auf eine Konstante identisch
mit einer Kosinus-Transformation und das Spin-1-Messsignal (3.41) entspricht der Summe
zweier Kosinus-Transformationen. Dies ermoglicht den Zugriff auf die Hilfsmittel der Fourier-
analyse.
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Abbildung 3.37 zeigt die Fouriertransformation eines simulierten Spinrotati-
onssignals. Die Wellenldngenverteilung kommt darin doppelt vor, da sich das
Spinrotationssignal eines Spin-1 nach (3.38) aus zwei Summanden zusammen
setzt, deren Phasen sich um den Faktor 2 unterscheiden.

3.7.3.3 Polarisation

Polarisation Spin-2 In einem Spinecho-Experiment mit Spin-Y2-Teilchen ist
die sogenannte Polarisation meist eine besser Messgrofse als die direkt ge-
messenen Teilchenzahlen N.. Sie ist allgemein iiber den Erwartungswert des
Spinoperators zur gewiinschten Analyserichtung (hier x-Achse) definiert:

pe= o )]0 1¥(0) = cos(pr —p ) = cos@) Gas)

Eine maximale Polarisation von P = +1 ( P = —1 ) bedeutet dabei, dass der
Spin sich in einem reinen Zustand |+) ( |—x) ) befindet.

Im Experiment kann die Polarisation ndherungsweise aus den Teilchenzahlen
N+ der Up- und Down-Messungen gebildet werden:

Ny — N_

P~ — —
N, + N_

(3.46)
Dies hat im Vergleich zu den reinen Teilchenzahlen N+ den technischen Vorteil,
dass ungewollte Intensititsschwankungen des Atomstrahls zum Teil kompen-
siert werden konnen (siehe Abschnitt 3.1.3).

Pseudopolarisation Spin-1 Zwar lésst sich analog zu (3.45) auch fiir Spin-1-
Teilchen eine Polarisation aus dem Erwartungswert des Spinoperators berech-
nen. Jedoch kann sie nicht aus den, im Experiment zuganglichen Messgrofsen
N; und N3 gebildet werden. Beim Spin-Y: entspricht die Summe N, +N_ der
konstanten Gesamtteilchenzahl, die nach (3.46) zur Normierung der Differenz
Ny —N_ dient. Im Fall des Spin-1 kann der Zustand |2,) jedoch nicht gemes-
sen werden und die Summe aus den beiden {iibrigen Zustinden alleine ist
nicht konstant. Dies ist bereits an der Summe der Wahrscheinlichkeiten zu
erkennen,

1
Wi+ W3 = 1 (34 cos(29)) , (3-47)
wiahrend beim Spin-Y2 gilt W, +W_ =1.

Wie beim Spin-% ist dennoch eine Messgrofie wiinschenswert, die robust ge-
geniiber ungewollten Intensitdtsschwankungen des Atomstrahls ist. Zu diesem
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Zweck definieren wir analog zu (3.46) eine »Pseudopolarisation« fiir Spin-1-
Teilchen

P — Ni—Ns Wi — W3 _ cos(P)
TN+ Ns T Wi+ W3 +2N/N T 134 cos(2)) 42N/

(3-48)

Wir gehen hierbei vereinfachend davon aus, dass die Amplitude N:=N; ~ N;
und der Untergrund N := N; ~ Nj fiir die Up- und die Down-Messung jeweils
identisch ist.

In Abbildung 3.38 ist die Pseudopolarisation mit der herkémmlichen Polarisati-
on eines Spin-% verglichen. Mithilfe der Pseudopolarisation kénnen (langsame)
Intensitdtsschwankungen kompensiert werden, solange die Intensitdt des He*-
Strahls zwischen aufeinanderfolgenden Messungen von Nj und N3 hinreichend
konstant bleibt.

Bei der Auswertung der experimentellen Daten in Kapitel 4 wird, soweit
moglich, direkt mit den unverdnderten Teilchenzahlen gearbeitet. Sollte dies
aufgrund der in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Intensitdatsschwankungen bei
manchen Messungen nicht moglich sein, wird vor der Analyse die Pseudopola-
risation berechnet.

[
2 1.0 2 E ) ]
'g 05¢ i § {1 Abbildung 3.38: Vergleich der Pseudopolarisa-
S /\\ f\ tion (3.48) eines Spin-1 (durchgezogen) mit der
A ) ]
T

0

.0 / \ gewohnlichen Polarisation (3.46) eines Spin-%2
1 (gestrichelt). Fiir die beiden berechneten Spinro-
SEy J 1 tationskurven wurde eine rein-dynamische Pha-

se, sowie ein polychromatischer Atomstrahl mit
gaufiformiger Wellenldngenverteilung angenom-
men. Die Lage der Extrema und der Nullstellen
Spulenstrom / [willk. Einh.] stimmen in beiden Kurven tiberein.

3.7.3.4 Polarisationseffizienz

Die Qualitdt des polarisierten Atomstrahls kann iiber die Besetzung der Zustian-
de |1), |2) und |3) der Teilchen im Messsignal beurteilt werden. Wir definieren
dazu die Polarisationseffizienz 5 als Verhaltnis der Amplitude N des unter-
grundfreien Messsignals zum Gesamtsignal inklusive Untergrund N:

N
~ N+N

Im Folgenden fiihren wir eine erste Abschitzung der Polarisationseffizienz fiir
den Berry-Spinecho-Aufbau durch.

n: (3-49)
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Abbildung 3.39: Up-Messung N; und Down-Messung Nj einer exemplarischen Flugzeitvertei-
lung ohne Spinecho-Felder (links, zur besseren Ubersicht ohne Fehlerbalken) und die daraus
bestimmte Polarisationseffizienz (rechts).

Flugzeitaufgeloste Messung der Polarisationseffizienz Fiir die Bestimmung
der Polarisationseffizienz wurden Flugzeitmessungen mit einem polarisierten
Atomstrahl durchgefiihrt (Abbildung 3.39, links). Die Spinecho-Felder blieben
dazu ausgeschaltet. Die im Zustand |1,) prdparierten He*-Atome durchquerten
somit einen idealerweise feldfreien Bereich, bevor sie abwechselnd in den
Zustdanden |1,) und |3y) analysiert wurden. In diesem Fall kann die gemessene
Teilchenzahl N3 gerade mit dem Messuntergrund gleichgesetzt werden>. Die
Differenz zwischen den beiden Flugzeitverteilungen (in Abbildung 3.39 hellblau
hinterlegt) ist somit ein Maf3 fiir die Qualitit des polarisierten He*-Strahls.

Fiir die Messung ohne Spinecho-Felder kann die Polarisationseffizienz aus den
Teilchenzahlen der Up- (N7) und Down-Messung (N3) abgeschétzt werden:

SN (nom oo
T N+N Ny B=0 .

Wir verwenden dazu Gleichung (3.40) auf Seite 95 und nehmen an, dass die
Amplitude (N := Nj = N3) und der Untergrund (N := N; = N3) bei der Up-
und Down-Messung gleich sind.

Auf der rechten Seite in Abbildung 3.39 ist die Polarisationseffizienz nach
Gleichung 3.50 gezeigt. Im dargestellten Ausschnitt des Flugzeitspektrums
variiert die Polarisationseffizienz zwischen 72 % und 92 %.

520Ohne Spinechofelder, also mit Spulenstrom I = 0, findet keine Zeitentwicklung der
Zustinde (Larmorprézession) statt. In Gleichung (3.40) bleibt die Wahrscheinlichkeit fiir den
Zustand |1,) daher konstant bei Wi (I=0) = 1 und fiir den Zustand |3y) bei W3(I=0) = 0.
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3.7 Charakterisierung des Atomstrahls

Einordnung der Ergebnisse Die Polarisationseffizienz in Abbildung 3.39
steigt zu grofieren Flugzeiten hin leicht an, aufgrund der wellenldngenabhéangi-
gen Wirkung von Polarisator und Analysator (Abschnitt 3.7.2.4). Sie erreicht
einen sehr guten Mittelwert, welcher fiir die weiteren Experimente mehr als
ausreichend ist. Dennoch wollen wir hier kurz einige Griinde dafiir auflisten,
dass der theoretisch zu erwartende Maximalwert von 100 % in dieser Messung
nicht erreicht wird:

Das Sexupolfeld von Polarisator und Analysator verschwindet prinzip-
bedingt genau auf der Strahlachse, wo die Strahlintensitdt maximal ist.
Dadurch kann ein Teil der He*-Atome nicht polarisiert werden (Ab-
schnitt 3.3).

Parasitdare Magnetfelder verursachen eine ungewollte Dephasierung der
Spinzustdnde. Die Ursache dafiir konnen nicht vollstindig abgeschirmte
duflere Magnetfelder, sowie eine Restmagnetisierung der p-Metallabschir-
mung und der Vakuumkammern sein.

Sind die Fiithrungsfelder von Polarisator und Analysator nicht exakt
parallel zueinander ausgerichtet, wird dadurch ebenfalls die gemessene
Polarisation reduziert.

Atome im Zustand |2,) tragen zum Untergrund bei, da sie nicht separat
gemessen werden konnen. Jedoch sind sie, aufgrund von geometrischen
Uberlegungen, um den Faktor 10 unterdriickt (Abschnitt 3.7.1 und Abbil-
dung 3.9).

Auch Atome im Singulett-Zustand 2!S tragen zum Untergrund bei,
jedoch wurde ihr Vorkommen in Abschnitt 3.7.1 auf unter 1 % abgeschatzt.

Die hohe Polarisationseffizienz um 82 % zeigt zum einen, dass die Polarisation
und Analyse effizient erfolgen. AufSerdem ist die magnetischen Abschirmung
(Abschnitt 3.6.2) in der Lage, die sehr empfindlichen>3 Elektronenspins auf der
ganzen Lange des Strahlrohrs gut vor externen Magnetfeldern abzuschirmen.

53 Aufgrund ihres grofleren magnetischen Moments reagieren Elektronenspins um drei
Groflenordnungen empfindlicher auf magnetische Storfelder als Kernspins.
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Kapitel 4

Untersuchung dynamischer und
geometrischer Phasen

Am Ende des vorherigen Kapitels wurden einige vorbereitende Messungen
im Rahmen der Strahlcharakterisierung vorgestellt. So wurde bereits die Be-
setzung der atomaren Zustinde, sowie die Geschwindigkeitsverteilung des
unpolarisierten und polarisierten Helium-Atomstrahls untersucht und eine
erste Abschdtzung der Polarisationseffizienz vorgenommen.

In diesem Kapitel werden nun die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Experimente zur Messung von dynamischen und geometrischen Phasen
vorgestellt. Diese Experimente unterscheiden sich in der Anordnung der Spin-
echofelder und dem Ablauf des Messvorgangs. Sie konnen entsprechend in
tiinf Kategorien eingeteilt werden, denen sich im Folgenden jeweils ein eigenes
Unterkapitel widmet.

Die ersten beiden Unterkapitel beschéftigen sich mit dynamischen Phasen in
Spinrotations- und Spinechomessungen. Sie dienen hauptsédchlich zur Cha-
rakterisierung des Experimentaufbaus und der Demonstration von dessen
Fahigkeiten. Anschlieffend betrachten wir »Mischungen« aus dynamischen
und geometrischen Phasen in Berry-Spinrotationsmessungen, bevor in Berry-
Spinechomessungen schliefllich reine Berry-Phasen erzeugt werden. Zuletzt
widmen wir uns rein-geometrischen Spinrotationen, bei denen Berry-Phasen
anstelle von dynamischen Phasen kontinuierlich variiert werden.

In den einzelnen Unterkapitel wird zuerst auf die Besonderheiten der jewei-
ligen Versuchsanordnung eingegangen, so dass ein einfacher Vergleich der
verschiedenen Experimente moglich ist. Anschlieffenden prasentieren und ana-
lysieren wir die Messungen anhand eines Auszugs der umfangreichen Daten
und diskutieren die wichtigsten Ergebnisse.
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Kapitel 4 Untersuchung dynamischer und geometrischer Phasen
4.1 Dynamische Spinrotation

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Messung dynamischer Phasen. Wir
beginnen mit der dynamischen Spinrotationsmessung, in deren Versuchsanord-
nung nur eine einzelnen Spinecho-Spule zum Einsatz kommt.

Zuerst werfen wir einen Blick auf die Versuchsanordnung und gehen dabei kurz
auf ein paar der wichtigsten Punkte aus den vorherigen Kapiteln ein. Anschlie-
end betrachten wir exemplarische Spinrotationsmessungen und diskutieren
die wichtigsten Ergebnisse.

Versuchsanordnung

Abbildung 4.1 stellt die Anordnung der Magnetfelder fiir die hier betrachtete
Spinrotationsmessung schematisch dar. Diese Skizze wird in den weiteren
Abschnitten dieses Kapitels an den jeweils beschriebenen Versuch angepasst.

Polarisation Analyse

i T
He* T z <« o > 2 T*
|12) 1z) [32)

e

Abbildung 4.1: Magnetfeldkonfiguration dynamische Spinrotation. Das Feld B, einer einzelnen
Z-Spule wird um Null variiert, angedeutet durch den Parameter « =—1 ... 1. Dabei wird eine
dazu proportionale dynamische Phase ®gy,, erzeugt.

Wie in den Abschnitten 2.1.2 und 3.7.1 ausfiihrlich beschrieben, betrachten wir
einen Strahl aus Heliumatomen im metastabilen Triplettzustand 23S;. Dieses
Spin-1-Teilchen spaltet im Magnetfeld in die drei Zustidnde |1), |2) und |3) mit
den Quantenzahlen 1, 0 und —1 auf. Hier und in allen folgenden Messungen,
werden die Atome anfangs im Zustand |1,) beztiglich der x-Achse prapariert
und am Ende abwechselnd in den Zustidnden |1y) und |3y) analysiert, was wir
in Analogie zum Spin-Y% als Up- bzw. Down-Messung bezeichnen.

Zwischen Prédparation und Analyse der Spinzustdnde durchqueren die Teilchen
ein Magnetfeld, welches bei der Spinrotationsmessung aus dem longitudinalen
Feld einer Zylinderspule (»Z-Spule«) besteht. Die tibrigen Spulen des Spinecho-
Systems aus Abschnitt 3.4, die beiden Berry-Spulen und die zweite Z-Spule,
bleiben in diesem Versuch ausgeschaltet.
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4.1 Dynamische Spinrotation

Spinrotationsmessungen

Teilchenzahl N, / 10*

L L L L L L L 1 L L L L L L L
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Spulenstrom | / mA

Abbildung 4.2: Dynamische Spinrotationsmessung. An die Datenpunkte wurde ein Modell (Li-
nie) nach Gleichung (4.2) angepasst. Dabei wird die Geschwindigkeitsverteilung der Strahlteil-
chen durch eine gaufiféormige Einhiillende (gestrichelte Linien) ndherungsweise berticksichtigt.

Bei der Spinrotationsmessung wird das Magnetfeld tiber den Spulenstrom I um
Null variiert. Dies ist in Abbildung 4.1 durch den einheitenlosen Parameter «
angedeutet, der hier von —1 nach +1 verlduft. Die erzeugte dynamische Phase
ist proportional zum Magnetfeld bzw. « und wird als Modulation der Teilchen-
anzahl gemessen. Der erwartete Verlauf des Messsignals ist proportional zu
den in Kapitel 2.1 hergeleiteten Wahrscheinlichkeit (2.25) fiir die Spinzustédnde
|1x) bzw. |3x):

Wi =< (834+4cos® + cos2d)

Q| = | -

W3 =~ (3 —4cos D + cos2d) (4.1)

mit der dynamischen Phase ® aus Gleichung (2.26) auf Seite 17 bzw. aus
Gleichung (3.39) auf Seite 95.

In den folgenden Paragraphen werden die Ergebnisse dynamischer Spinrota-
tionsmessungen auf unterschiedliche Arten prasentiert und einige wichtige
Grofien daraus bestimmt.

Spinrotationskurve Abbildung 4.2 zeigt eine exemplarische Spinrotationsmes-
sung. Bei dieser Messung fanden die Polarisation und Analyse der He*-Atome
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Kapitel 4 Untersuchung dynamischer und geometrischer Phasen

im Zustand |1y) statt (»Up-Messung«). Die Darstellung in Abbildung 4.2 wird
als Spinrotationskurve bezeichnet. An die Datenpunkte wurde auflerdem ein
Modell basierend auf Gleichung (4.1) angepasst':

Ni(I) ~ % [3 +4A(I)cos (P(AI)) +aA(2I) cos (2P (A 1))] +N; (4.2

Dabei beschreibt N die Amplitude des Signals und N den Untergrund. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Gleichung ist in Abschnitt 3.7.3.2 zu finden.
Der zusitzlich eingefiihrte Parameter a skaliert den zweiten Kosinus-Term
und ist theoretisch gleich 1. Wir werden im néchsten Abschnitt wieder auf ihn
zuriickkommen.
Das Modell geht von einer mittleren Flugzeit bzw. De-Broglie-Wellenldnge A
aus und berticksichtigt die Wellenldngenverteilung der Strahlteilchen nédhe-
rungsweise durch die »Einhiillende« A. Diese Gewichtungsfunktion beschreibt
das Abklingen des Signals, wiahrend es aufgrund der verschiedenen Teilchen-
geschwindigkeiten im Atomstrahl dephasiert. Fiir die gezeigte Messung wurde
sie als gaufiformig angenommen.

Aus den angepassten Parametern konnen zwei wichtige GrofSen abgeleitet
werden:

e Die Spulenkonstante der Z-Spule ky = 577(12) uTm/A .

Sie ist die Proportionalitatskonstante zwischen dem Strom durch die
Spinecho-Spule und dem resultierenden Magnetfeldintegral (Gleichung
(3.6) auf Seite 55 und Gleichung 3.39 auf Seite 95). Die dominante Fehler-
quelle ist hier die Bestimmung der mittleren De-Broglie-Wellenldnge in
der Naherung (4.2). Die Spulenkonstante wurde bereits in Abschnitt 3.4.2
auf alternative Weise, aus dem simulierten Feldverlauf bestimmt (siehe
Gleichung (3.7) auf Seite 55). Die beiden Werte stimmen innerhalb der
Fehlergrenzen tiberein.

* Die Polarisationseffizienz 1 := N—i]ﬂ =751(3) % .
Sie entspricht dem Verhéltnis von untergrundfreiem zu untergrundbe-
haftetem Messsignal und ist ein Maf? fiir die kombinierte Giite des Po-
larisators und des Analysators (Abschnitt 3.3), der nicht-adiabatischen
Magnetfeldflips (Abschnitt 3.4.5) und der Abschirmung duflerer Storfelder
(Abschnitt 3.6.2). In Abschnitt 3.7.3.4 wurde die Polarisationseffizienz von
Polarisator und Analysator zusammen auf ungefdhr 82 % abgeschitzt.

Im Unterschied dazu haben wir nun auch ein Spinechofeld und es muss

'Die Datenauswertung erfolgte in dem Computeralgebrasystem »Wolfram Mathematica«
(Versionen 9.0 bis 10.2) mit der Erweiterung »DataFit« (bis Version 8.1401) von U. Schmidt.
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4.1 Dynamische Spinrotation

somit zusatzlich die Effizienz der beiden 7t/2-Flips zwischen dem Spin-
echofeld und dem Polarisator bzw. Analysator bertiicksichtigt werden
(siehe auch Ende des Abschnitts 3.4.5). Diese Effizienz kann mithilfe der
beiden obigen Werte im Mittel auf 96 % pro 71/2-Flip abgeschitzt werden.

Abbildung 4.3: Fourieranalyse des Spin-
1000 ¢ » D « 1 rotationssignals aus Abbildung 4.2. Die
zwei diskreten Frequenzen sind typisch fiir
Spin-1-Teilchen. Sie entsprechen den beiden
Kosinus-Termen in Gleichung (4.1) und un-
1 terscheiden sich um den erwarteten Fak-
h tor 2. Die durchgezogene Linie verbindet

100 -

10+

Intensitat [willk. Einh.]

‘ die Datenpunkte geradlinig und dient dem
490 Auge als Fiihrung. Eine Angabe von Feh-

lern ist fiir die fouriertransformierten Da-
Frequenz der Spinrotation [willk. Einh.] tenpunkte nicht moglich.

0 20 40 60 80 100

Fourieranalyse des Spinrotationssignals Eine Eigenschaft des Spinrotations-
signals eines Spin-1-Teilchens wird in der Fourieranalyse unmittelbar sichtbar
(Abbildung 4.3). Das Signal setzt sich aus zwei Frequenzbdndern zusammen,
deren Lagen sich um den Faktor 2 unterscheiden. Dies entspricht genau der
theoretischen Erwartung und riihrt von den beiden Kosinus-Termen in den
Wahrscheinlichkeiten (4.1) her. Die Oszillation mit der einfachen Frequenz
resultiert aus den quantenmechanischen Ubergéngen |1) <> |2) und |2) <> |3).
Die doppelte Frequenz hat ihre Ursache dagegen in direkten Ubergingen
zwischen den Zustdnden |1) und |3) (Abschnitt 2.1.2). Dies wurde zuvor in
Abschnitt 3.7.3.2 anhand eines simulierten Spinrotationssignals demonstriert.

Die Intensitdten der beiden Frequenzen in Abbildung 4.3 unterscheiden sich
ungefdhr um den Faktor 8, bestimmt aus dem Verhdiltnis der Integrale beider
Bander. Nach Gleichung (4.1) wird hingegen nur ein Faktor 4 erwartet. Es
wird daher angenommen, dass das Signal aufgrund der hoheren Frequenz
schneller dephasiert. Aufierdem wird es wegen seiner geringeren Intensitét
starker durch Rauschen beeinflusst. Im Modell (4.2) im vorherigen Abschnitt
wurde dies durch den zusédtzlichen Parameter a berticksichtigt. Er wurde in
dieser Messung zu a = 0,41(4) bestimmt, in Einklang mit der Abschitzung aus
der Fourieranalyse.

Up- und Down-Messung Mit der zuvor gezeigten Messung wurde unter an-
derem die theoretische Vorhersage bestétigt, nach welcher sich das Signal aus
zwei Frequenzen zusammensetzt. Wir hatten uns dabei auf die Daten einer Up-
Messung (Teilchenzahl Nj) beschrankt. Durch eine zusétzlich Down-Messung
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Kapitel 4 Untersuchung dynamischer und geometrischer Phasen

x (N1+N3)/104

Spulenstrom / mA

Abbildung 4.4: Dynamische Spinrotationsmessung. Dargestellt sind die Differenz (blau) und
Summe (griin) der Teilchenzahlen aus Up- und Down-Messungen. Der cos (®(I))-férmige
Verlauf der blauen Kurve spiegelt die quantenmechanischen Ubergénge |1) < |2) und |2) <>
13) wider. Die griine Kurve oszilliert aufgrund des Ubergangs |1) <> |3) mit der doppelten
Frequenz cos (2®(I)). Um beide Verldufe in derselben Grafik vergleichen zu kénnen, wurde
die Summe Nj-+ N3 um einen willkiirlichen Faktor 3 skaliert.

(N3) wird es moglich, die beiden Frequenzkomponenten voneinander zu tren-
nen. Dies ist in Abbildung 4.4 anhand einer weiteren Spinrotationsmessung?
gezeigt.

Bei der Bildung der Summe N;+ N3 bzw. Differenz N;— N3 wird jeweils einer
der beiden Frequenzterme eliminiert. Dies ergibt sich aufgrund der Form
der Wahrscheinlichkeiten (4.1) fiir die Zustdnde des Spin-1. Die Frequenzen
unterscheiden sich gerade um den erwarteten Faktor 2.

FlugzeitaufgelGste Spinrotationsmessung In den bisher gezeigten Messun-
gen wurden Teilchen mit allen im Strahl vorkommenden Geschwindigkeiten zu
einer Spinrotationskurve zusammengefasst. Im Experiment wird jedoch neben
der Polarisation auch stets die Flugzeit der Strahlteilchen bestimmt (Abschnit-
te 3.2, 3.5.2 und 3.7.2). Diese Informationen kdnnen zu einer flugzeitaufgeldsten
Spinrotation kombiniert werden (Abbildung 4.5). Damit ist es moglich, sich bei

*Bei dieser Messung hat die Flugzeitverteilung der Atome eine etwas andere Form als bei
der vorherigen Messung. Dies wurde durch einen leichten lateralen Versatz der Schlitzblenden
vor dem Detektor erreicht (siehe Abschnitte 3.5.3 und 3.7.2.5). Die Form der Verteilung hat
jedoch auf die hier gemachten Aussagen keinen direkten Einfluss.
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4.1 Dynamische Spinrotation

der Auswertung einer Spinrotationsmessung auf einen Ausschnitt des Flugzeit-
spektrums zu beschranken. Anschaulich kann dadurch die Flugzeitverteilung
im Nachhinein schmaler und damit der Atomstrahl monochromatischer ge-
macht werden. Dies hat den Vorteil, dass die Kohdrenz des Spinrotationssignals
langer erhalten bleibt und die Einhiillende des Signals langsamer abfallt.

Der Blick »von oben« in Abbildung 4.5 (rechts) zeigt die Abhdngigkeit der
Spinrotation von der Flugzeit der Strahlteilchen noch deutlicher. Die schnelleren
Teilchen halten sich kiirzer im Bereich des Spinechofelds auf und sammeln
deshalb eine geringere dynamische Phase auf. Die dynamische Phase ist somit
neben dem Spulenstrom auch von der Teilchengeschwindigkeit bzw. der De-
Broglie-Wellenldnge abhédngig, weshalb sie als dispersiv bezeichnet wird.

300 |; | Ln(vs)

8
400

500

Flugzeit t / us

600 -

700 -

15 -10 -05 00 05 10 15
Spulenstrom | / mA

Abbildung 4.5: Flugzeitaufgeloste Spinrotationsmessung. Die bekannte Spinrotationskurve
(griin) bzw. Flugzeitverteilung (rot) erhilt man, indem jeweils einer der Parameter (Flugzeit
bzw. Spulenstrom) konstant gehalten wird (links). Die rechte Grafik stellt dieselben Daten
aus einer anderen Perspektive dar. Sie zeigt die Dispersivitdt der dynamischen Phase als
»Aufficherung« des Spinrotationssignals hin zu kiirzeren Flugzeiten.

Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Abschnitt wurden die Ergebnisse einer kleinen Auswahl reprasenta-
tiver Spinrotationsmessungen vorgestellt. Durch die Anpassung eines Modells
sowie durch modellunabhingige Betrachtungen wurde gezeigt, dass die erho-
benen Daten den theoretischen Erwartungen entsprechen. Die Eigenschaft des
Spinrotationssignals, welches sich aus zwei getrennten Frequenzen zusammen-
setzt, wurde aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet. Sie unterscheidet
Spinrotationsmessungen mit Spin-1-Teilchen von den ansonsten tiblicheren
Messungen mit Spin-%-Teilchen wie Neutronen oder *He-Atomen.
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Kapitel 4 Untersuchung dynamischer und geometrischer Phasen

Daneben wurde ein Teil der technischen Moglichkeiten des Atomstrahl-Spin-
echo-Aufbaus demonstriert und gezeigt, dass trotz des sehr empfindlichen
Spinsystems3 eine hohe Polarisationseffizienz erreicht wird. Dies ist unter an-
derem auf einen guten Wirkungsgrad des Polarisators und Analysators, sowie
auf die sorgfiltige Abschirmung parasitdrer Magnetfelder zurtickzufiihren.

4.2 Dynamisches Spinecho

Der folgende Abschnitt befasst sich wie der vorherige mit dynamischen Phasen.
Im Gegensatz zu den bisher gezeigten Spinrotationen, betrachten wir nun
jedoch Spinechomessungen.

Wir gehen zunéchst kurz auf die dazu verwendete Versuchsanordnung ein,
wobei wir die Unterschiede zur Spinrotationsmessung des letzten Abschnitts be-
tonen. Anschlieflend betrachten wir zwei Spinechomessungen die der weiteren
Charakterisierung des experimentellen Aufbaus dienen.

Versuchsanordnung

Die Spinrotationsanordnung aus dem vorherigen Abschnitt wird um eine zweite
Z-Spule erweitert, deren Magnetfeld dem ersten Spinechofeld entgegen gerich-
tet ist. Wie in Abbildung 4.6 dargestellt, sind die Magnetfelder spiegelsym-
metrisch zum 7t-Flip zwischen den beiden Spinecho-Spulen (Abschnitt 3.4.5).
Die dynamische Phase, welche im zweiten Spinechofeld aufgesammelt wird,
hat das umgekehrte Vorzeichen der Phase aus dem ersten Spinechofeld und
kompensiert diese somit.

Eine Spinechomessung besteht nun darin, das zweite Spinechofeld etwas um
den Betrag des ersten zu verstimmen (beispielsweise & = 0,8...1,2). Das Re-
sultat, die gemessene Teilchenzahl als Funktion des Stroms durch die zweite
Spinecho-Spule, wird als Spinechokurve bezeichnet. Sie entspricht einer Spin-
rotationskurve wie in Abbildung 4.2 und wird durch dieselben Gleichungen
beschrieben. Im Unterschied zur Spinrotation handelt es sich bei der gemes-
senen Phase aber um die Differenz (1 — &) @4y, der dynamischen Phasen aus
beiden Spinecho-Spulen.

3Die Elektronenspins der He*-Atome sind aufgrund ihres grofleren magnetischen Mo-
ments mehr als 3 GroSenordnungen empfindlicher gegentiber Storfelder als die Kernspins
beispielsweise von Neutronen oder >He-Atomen.
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4.2 Dynamisches Spinecho

Polarisation Analyse
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Abbildung 4.6: Magnetfeldkonfiguration dynamisches Spinecho. Die Spinechofelder der beiden
Z-Spulen stehen antiparallel, wobei das zweite Feld um den Betrag des ersten variiert wird
(z.B.«a=0,8 ... 1,2). Die erzeugten dynamischen Phasen ®4y,, kompensieren sich bis auf eine
Nettophase (1 — &) Pgyp.

Spinechomessungen

In den folgenden Paragraphen werden die Ergebnisse zweier Versuche vorge-
stellt. Dabei verzichten wir auf die explizite Darstellung einer Spinechokurve,
da diese stark den bereits gezeigten Spinrotationskurven dhnelt. Stattdessen be-
trachten wir zunéchst eine Serie mehrerer Spinechomessungen mit verschieden
starken Spinechofeldern und bestimmen daraus die sogenannte Maschinen-
funktion. Danach schitzen wir in einem zweiten Versuch die Symmetrie der
beiden Spinechofelder ab.

Bestimmung der Maschinenfunktion Die Maschinenfunktion beschreibt die
Polarisationsabnahme fiir grofier werdende Spinechofelder. Sie ist ein Maf3
dafiir, wie stark die Polarisation durch Feldinhomogenitdten und Storfelder
zerstort wird und im Spinecho daher nicht mehr vollstindig wiederhergestellt
werden kann.

Abbildung 4.7 zeigt die Maschinenfunktion des Versuchsaufbaus mit beiden
Z-Spulen, ohne die Berry-Spulen. Sie ist das Ergebnis einer Serie einzelner
Spinechomessungen. Aus jeder dieser Messungen wurde die maximale Po-
larisationseffizienz am Spinechopunkt bestimmt, wie dies im vorherigen Ab-
schnitt anhand eine Spinrotationskurve demonstriert wurde (Abbildung 4.2,
Seite 105).

Wie die Anpassung an die Datenpunkte in Abbildung 4.7 zeigt, wird die gemes-
sene Maschinenfunktion gut durch eine Gauflkurve beschrieben. Wir definieren
den maximalen Spulenstrom, bei welchem eine Spinechokurve gerade noch
gemessen werden kann, als die 3c-Abweichung dieser Kurve und erhalten so
den Wert der maximal erreichbaren dynamischen Phase

Prnay 1= Pae = 2077(38) - 271 .
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bildung 4.2 auf Seite 105 fiir eine Spinrotati-
on exemplarisch gezeigt wurde. Spulenstrom / mA

Zur besseren Vergleichbarkeit mit anderen Atomstrahl-Spinecho-Experimen-
ten ist es von Vorteil, diesen Wert in Einheiten der sogenannten Spinechozeit
anzugeben [Gdh+96]. Diese bezeichnet die zeitliche Verzogerung, mit welcher
zwei Teilwellenpakete eines Strahlteilchens die Mitte zwischen den beiden
Spinecho-Spulen erreichen (vergleiche Abbildung2.2 in Abschnitt 2.1.3):

h MA?

"= e Pam = g P

mit der Masse M der Atome und ihrer mittleren Geschwindigkeit ¢ bzw.
Wellenldnge# A.

Die maximale Spinechozeit ergibt sich somit zu
Tmax = 52(1) ps .

Der minimale Phasenunterschied A®y,;,, welcher in einer Spinechomessung bei
der maximalen Spinechozeit noch auflosbar ist, bestimmt die Energieauflosung
des Versuchsaufbaus:

ADpin (Tmax ) <

AEmin = h <107%eV

Tmax

Fiir den Atomstrahl mit einer Geschwindigkeit um 2000 m/s ergibt dies eine
relative Energieauflosung besser 1074

Das Berry-Spinecho-Interferometer wurde nicht auf Messungen bei besonders
grofien Spinechozeiten ausgelegt. Vielmehr wurde es fiir kleine Spinechofelder

4Hier wird vereinfachend angenommen, dass die Mittelwerte von Geschwindigkeit und
Wellenldnge iiber A = % miteinander verkniipft sind. Je nach Form der jeweiligen Haufig-
keitsverteilungen kann es davon Abweichungen geben (Abschnitte 3.7.2.1 und 3.7.2.2, sowie
dortige Referenzen).
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bzw. kleine Spinechozeiten> optimiert. Der kleinste Phasenunterschied, der mit
diesem Atominterferometer in einer Spinrotationsmessung noch problemlos
aufgelost werden kann, betragt ADnin (T = 0) ~ 5°. Damit ergibt sich eine
minimale Spinechozeit von

Tmin 5 0,4 fs .

Symmetrie der Spinecho-Feldkonfiguration Die Symmetrie der Magnetfeld-
konfiguration bzw. die Frage, wie gut die Magnetfelder der beiden Z-Spulen
innerhalb des Versuchsaufbaus miteinander tibereinstimmen, wurde in ei-
ner leicht abgewandelten Versuchsanordnung untersucht. Dazu stehen die
beiden Spinechofelder wie zuvor antiparallel, nur sind sie jetzt in Serie mit
derselben Stromquelle verbunden. Somit werden stets beide Felder gemeinsam
verstimmt und die dynamische Nettophase sollte theoretisch fiir jeden einge-
stellten Spulenstrom genau zu Null kompensiert werden (dies entspricht a =1
in Abbildung 4.6).

35¢
30¢
25¢
20 ¢
15|
10 ¢ N3

Abbildung 4.8: Symmetrie der Spinecho-
Feldkonfiguration. Die Magnetfelder der
beiden Z-Spulen unterscheiden sich um
0,05(1) %, erkennbar an der Oszillation des
dargestellten Messsignals. Bei perfekt sym-
metrischen Spinechofeldern wiirden die Si-
gnale von Up- (N7) und Down-Messung
(N3) stattdessen monoton fallen bzw. stei-
gen. Die statistischen Fehler sind kleiner als
Spulenstrom I1==I, / mA die eingezeichneten Punkte.
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-200 -100 0 100 200

Abbildung 4.8 zeigt die Spinechokurve des beschriebenen Versuchs. Dargestellt
sind sowohl die Daten einer Up-, als auch einer Down-Messung. Bei perfekt
spiegelsymmetrischen Spinechofeldern wiirden die Kurven geméafs der Maschi-
nenfunktion zu einem asymptotischen Wert hin monoton abfallen (N7) bzw.
ansteigen (N3).

Dies trifft auf die gemessenen Kurven nicht zu, was auf eine leichte Asymme-
trie der Spinechofelder hindeutet. Um dies quantitativ beurteilen zu kénnen,
wurde an die Daten das vereinfachte Modell (4.2) einer Spinechokurve ange-
passt (Linien in Abbildung 4.8). Die Phase in diesem Modell beschreibt nun
die Gesamtphase ®! + @I aus beiden Spinechofeldern, welche bei idealen,

5Die Experimente in den folgenden Kapiteln werden mit Spulenstromen [; < 10mA
durchgefiihrt und damit im Plateaubereich maximaler Polarisationseffizienz in Abbildung 4.7.
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symmetrischen Feldern stets verschwindet. Danach unterscheiden sich die
Magnetfeldintegrale der beiden Spinechofelder um ungefahr 0,05 %:

ABL/BL =5(1)-107* (4.3)

Anschaulich bedeutet dies, dass bei 2000 Spinprédzessionen in der ersten Halfte
des Spinechoaufbaus, in der zweiten Halfte um eine Umdrehung zu viel (2001)
oder zu wenig (1999) zuriickgedreht wird.

Zusammenfassung und Diskussion

Beide gezeigten Versuche dienen unter anderem dazu, die Qualitdt der Spin-
echofelder und insbesondere ihre Symmetrie zu beurteilen. Im Gegensatz
zur fritheren Charakterisierung der Spinecho-Spulen mithilfe von Magnet-
feldsonden (Abschnitt 3.4.1 und [Rouoy]), werden hier die Atome selbst als
hochempfindliche Sonden verwendet. Wir betrachten damit die im Experiment
relevanten Felder am Ort der Atome bei ihrem Flug durch die Apparatur. Einen
grofSen Einfluss auf die Messung hat dabei die genaue Flugbahn der Atome, wie
dies bereits in Abschnitt 3.4.1 diskutiert wurde. Zudem spielt die Ausrichtung
der Z-Spulen zueinander und beziiglich der Fithrungsfelder von Polarisator
und Analysator eine wichtige Rolle. Ebenso konnen die Spinechofelder durch
unvollstandig abgeschirmte, externe Magnetfelder verfalscht werden.

Wir diskutieren nun kurz die einzelnen Ergebnisse der vorherigen Paragraphen
und beginnen dabei mit der zweiten Messung. Hier wurden die Unterschiede
der beiden Spinechofelder direkt gemessen. Trotz der genannten Einfliisse, ist
der ermittelte Unterschied der beiden Spinechofelder geringer, als bei ihrem di-
rekten Vergleich mithilfe von Magnetfeldsonden. In [Rouoy] wurde eine mittlere
Abweichung der Magnetfeldintegrale der beiden Z-Spulen von 0,26 % ermittelt.
Der Unterschied zwischen den beiden Ergebnissen ldsst auf Schwierigkeiten
bei der exakten Ausrichtung der Magnetfeldsonden bei [Rouoy] schliefsen.

Bei der zuerst gezeigten Bestimmung der Maschinenfunktion wurden die
beiden Spinecho-Spulen getrennt angesteuert. Unterschiede zwischen den Spin-
echofeldern kénnen dadurch teilweise kompensiert werden. Dies entspricht den
realistischen Bedingungen einer Spinechomessung, weshalb diese Ergebnisse
noch aussagekriftiger sind.

Die ermittelten Spinechozeiten zeigen, dass das Interferometer in der Lage ist
dynamische Prozesse auf einer Zeitskala von 10~!9s bis 10716 s zu verfolgen.
Die relative Energieauflosung® liegt mit AE/E < 10~* auf dem Niveau des

®Die absoluten Energieaufldsungen sind aufgrund der unterschiedlichen Strahlenergien in
beiden Experimenten nicht miteinander vergleichbar.
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4.3 Berry-Spinrotation

3He-Atomstrahl-Spinecho-Experiments in derselben Arbeitsgruppe [DeK+95].
Dies stellt einen sehr guten Wert dar, insbesondere da das Berry-Spinecho-
Interferometer aufgrund seiner Abmessungen und der Form der Spinecho-Spu-
len nicht auf das Erreichen einer besonders hohen Energieauflosung ausgelegt
ist. AuSerdem ist das im Vergleich zu Helium-3 um drei Gréflenordnungen
hohere magnetische Moment viel anfélliger gegen Storfelder und entsprechend
schwieriger abzuschirmen.

4.3 Berry-Spinrotation

Wihrend in den bisherigen Versuchen ausschliefilich dynamische Phasen ge-
messen wurden, betrachten wir nun zum ersten Mal auch Berry-Phasen. Wir
erzeugen diese in einer Spinrotationsanordnung mit einem rotierenden Ma-
gnetfeld (vergleiche Abschnitt 2.2.3 und 3.4). Mit zunehmender Stirke dieses
Feldes, beobachten wir dabei den Ubergang zwischen den beiden Grenzfil-
len des Adiabatischen Theorems (Abschnitt 2.2.2). Aus diesem Theorem folgt
ebenfalls, dass eine Berry-Phase” stets von einer dynamischen Phase begleitet
wird, welche zudem typischerweise deutlich grofier ist. Daher muss die ge-
messene Gesamtphase in ihre Bestandteile zerlegt werden, wie dies bereits in
Abschnitt 2.2.3 prinzipiell skizziert wurde.

Im Folgenden werfen wir zuerst einen Blick auf die Versuchsanordnung. An-
schlieflend werden die Ergebnisse einer Auswahl von Berry-Spinrotationsmes-
sungen prasentiert und unterschiedliche Methoden zu deren Analyse vorge-
stellt.

Versuchsanordnung

Wie bei der dynamischen Spinrotation in Abschnitt 4.1 wird auch in diesem
Experiment das Magnetfeld einer einzelnen Spinecho-Spule um Null verstimmt.
Hier kommt jedoch die »Berry-Spule« zum Einsatz, ein um 360° verdrilltes
Helmholtz-Spulenpaar (Abschnitt 3.4.1). Im Bezugssystem der Atome erzeugt
die Berry-Spule ein Magnetfeld, dessen Richtung eine volle Umdrehung in
der zur Flugrichtung transversalen Ebene vollfiihrt. Die Spitze des Feldvektors
umschreibt dabei einen Raumwinkel (3(C) im Parameterraum, welcher gemaf
Gleichung (2.41) auf Seite 25 proportional zur Berry-Phase ist. Falls es, wie in

7In dieser Arbeit sind Berry-Phasen wie in Berrys urspriinglicher Veroffentlichung [Ber84]
als adiabatische und reelle geometrische Phasen zu verstehen. Die im Text gemachten Aussagen
beziehen sich (nur) auf diesen Typus geometrischer Phasen.

115



Kapitel 4 Untersuchung dynamischer und geometrischer Phasen

den hier vorgestellten Messungen, keine zuséatzliche Magnetfeldkomponente in
longitudinaler Richtung gibt, ist dieser Raumwinkel stets 277.

B = (a B,,a B,,0)

Polarisation Analyse
™ jus
* 2 2

e >— @ ®0

1) 1) [32)

-6 L L L L
Y -3 -2 -1 0 1 2 3
[ (6% q)dyn + (bgco ] '»I;&,Z Bx / pT

Abbildung 4.9: Berry-Spinrotation — Magnetfeldkonfiguration und Pfad im Parameterraum.
Der Absolutbetrag des Magnetfelds einer einzelnen Berry-Spule wird um Null variiert, an-
gedeutet durch den Parameter « = —1 ... 1, wihrend die Feldrichtung in der xy-Ebene eine
Umdrehung durchfiihrt. Dabei wird unter adiabatischen Bedingungen eine zur Feldstarke
proportionale dynamische Phase @4y, und eine zum konstanten Raumwinkel (=27t propor-
tionale Berry-Phase ®ge, erzeugt. Dieser Raumwinkel bezieht sich auf den im Parameterraum
(linkes Bild) von der Spitze des Magnetfeldvektors beschriebenen Weg. Die linke Grafik wurde
aus dem gemessenen Magnetfeld der Berry-Spule bestimmt (siehe Abschnitt 3.4).

Die grundlegende Anordnung der Magnetfelder ist in Abbildung 4.9 skizziert,
zusammen mit dem resultieren Pfad im Parameterraum. Die Feldstdrke wird
tiber den Spulenstrom variiert. Dabei wird die dynamische Phase proportional
zum Magnetfeldbetrag durchgestimmt. Zwar dndert dies auch den Pfad im
Parameterraum, jedoch bleibt der Raumwinkel und damit die geometrische
Phase stets konstant bei 277. Diese Annahme ist giiltig, solange das Magnetfeld
stark genug fiir eine adiabatische Entwicklung der Spinzustdnde ist, die Lar-
morfrequenz also stets viel grofier als die Rotationsfrequenz des Magnetfelds
ist (Bedingung (2.44) auf Seite 27).

Allerdings trifft dies gerade nicht fiir die hier vorgestellten Spinrotationsmes-
sungen zu, welche im Ubergangsbereich zwischen nicht-adiabatischer und
adiabatischer Entwicklung durchgefiihrt wurden, d. h. von schwachen Magnet-
feldern hin zu starken. Hier kann weder die geometrische Phase als konstant
angenommen werden, noch ist die dynamische Phase proportional zum Abso-
lutbetrag des Magnetfeldes. Andererseits erlaubt es gerade dieser Umstand die
Berry-Phase sichtbar zu machen, da ein konstanter Phasenschub von 27t (oder
einen ganzzahligen Vielfachen davon) sonst nicht messbar wire.

Ein weiterer Unterschied zu der vereinfachten Darstellung in Abbildung 4.9
und im Paragraph »Berry-Spinrotation« auf Seite 30, stellt die genaue Form
des realen Spinechofelds dar. Wie Abbildung 3.10 im Abschnitt 3.4.1 zeigt,
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besitzt die Berry-Spule an den Enden gerade, ungedrehte Bereiche. Damit steht
das erzeugte Magnetfeld vor und nach der eigentlichen Drehung {iber eine
gewisse Lange parallel zur y-Achse, wie der Feldverlauf in Abbildung 3.11 auf
Seite 54 veranschaulicht. Dies ist in einem Atomstrahl-Experiment notwendig,
um die 7t/2-Flips zu den Fiithrungsfeldern des Polarisators und Analysators
zu garantieren (Abschnitt 3.4.5). Man kann das Magnetfeld daher in zwei
Bereiche unterteilen: den geraden Bereich an den Enden und den gedrehten
Bereich in der Mitte. Ersterer trdagt nur zur dynamischen Phase bei, wihrend
der gedrehte Teil sowohl dynamische als auch geometrische Phasen erzeugt.
Der Anteil des gedrehten Bereichs am gesamten Feld der Berry-Spule wurde
auf Seite 57 zu § = 21,15% berechnet. Im folgenden Abschnitt werden wir
diesen Umstand beriicksichtigen, wenn wir die Gleichung 4.5 zur Beschreibung
der Gesamtphase aufstellen.

Berry-Spinrotationsmessungen

Die Abbildungen 4.10.a und 4.11.a zeigen zwei unterschiedliche Berry-Spinro-
tationsmessungen, die sich aufgrund unterschiedlicher effektiver Wellenldngen-
verteilungen unterscheiden®. Eine geometrische Phase ist in den dargestellten
Spinrotationskurven zundchst nicht erkennbar. Wir werden uns daher eines
Tricks aus [BD87] bedienen und zuerst nur die Gesamtphase betrachten. Erst
anschliefsend berticksichtigen wir die Form der Spinrotationskurve und fiihren
Anpassungen mit zwei unterschiedlichen Modellen durch, um die Berry-Phase
zu extrahieren.

Qualitative Betrachtung der Gesamtphase Statt der Spinrotationskurve als
solches betrachten wir zuerst nur die Gesamtphase als Funktion des Spulen-
stroms (Abbildung 4.10.b). Dazu wurde die Lage der Minima und Maxima der
Spinrotationskurve durch einzelne lokale Fits bestimmt. In dieser Darstellung
lasst sich leicht erkennen, dass die Gesamtphase fiir kleine Spulenstrome nicht
linear verlduft und sich bei grofieren Stromen den grau gestrichelten Geraden
asymptotisch annédhert. Die Steigung dieser Geraden wurde durch eine sepa-
rate Berry-Spinechomessung bestimmt (vergleiche dazu auch den kommenden
Abschnitt 4.4). Diese Spinechomessung wurde bei grofieren Magnetfeldern

8Die Messungen I und II in den Abbildungen 4.10 bzw. 4.11 wurden mit unterschiedlichen
Parametern fiir den Chopper und den Detektor (Position der Schlitzblenden) durchgefiihrt,
aufierdem wurden verschiedene Ausschnitte des Flugzeitspektrums fiir die Spinrotations-
kurven aufintegriert. Daher unterscheiden sich die beiden Messungen geringfiigig aufgrund
ihrer unterschiedlichen effektiven Wellenldngenverteilungen. Abbildung 4.12 zeigt die Berry-
Spinrotationsmessung II noch einmal, ergénzt um zusétzliche Informationen.

117



Kapitel 4 Untersuchung dynamischer und geometrischer Phasen

(Spulenstrome um 40 mA) und damit unter garantiert adiabatischen Bedingun-
gen durchgefiihrt. Die {ibrige Konfiguration und insbesondere die Wahl des
Ausschnitts aus dem Flugzeitspektrum ist mit der Spinrotationsmessung iden-
tisch. In Abbildung 4.10.b wurden die Geraden parallel um £27 verschoben,
was dem erwarteten konstanten Phasenschub durch die Berry-Phase entspricht
(Gleichung 2.41 auf Seite 25):

i (C) = —my Q(C) (4-4)

In der Abbildung 4.11.b ist der Phasenverlauf einer weiteren Berry-Spinrotati-
onsmessung gezeigt. Die Datenpunkte wurden auf dieselbe Weise durch lokale
Fits an die Extrema ihrer Spinrotationskurve bestimmt. Die Lage der Asym-
ptoten und damit der Betrag der Berry-Phase wurde hier im Unterschied zu
Abbildung 4.10.b nicht auf die erwarteten 27 festgesetzt, sondern durch die An-
passung eines Modells ermittelt, worauf wir gleich noch einmal ndher eingehen
werden. Abbildung 4.12.b vergleicht die Berry-Spinrotationsmessung II aus
Abbildung 4.11.b mit einer Berry-Spinechomessung. Dieser direkte Vergleich
verdeutlicht nochmals die Unterschiede zwischen den beiden Phasenverldufen:
wihrend die Gesamtphase bei der Spinechomessung linear vom Spulenstrom
abhéngt, gilt dies fiir die Spinrotationsmessung nur in den Grenzféllen hoher
Spulenstrome, wo der zusitzliche Phasenschub durch die Berry-Phase konstant
geworden ist.

Quantitative Betrachtung der Gesamtphase Wir untermauern nun die an-
schaulichen Ergebnisse des vorherigen Paragraphen, indem wir den Phasen-
verlauf durch ein geeignetes Modell beschreiben. Dazu gehen wir von Glei-
chung (5) in [BD87] aus, die mit Methoden der Kernspinresonanz (NMR) fiir
ein helikales Spinrotationsfeld hergeleitet wurde:

Dabei bezeichnet ¢ die Anzahl der Spinprdzessionen um das transversale Ma-
gnetfeld einer gewundenen Spule (Berry-Spule) und { die Anzahl der Spinpra-
zessionen um ein longitudinales Magnetfeld (Z-Spule). Im hier besprochenen
Versuch ohne Z-Spule, verschwindet ¢ und der vom Magnetfeld der Berry-
Spule beschriebene Raumwinkel ist () = 277.

Fiir den Atomstrahl-Spinecho-Aufbau dieser Arbeit, kann das folgende Modell
tiir die Gesamtphase in einer Berry-Spinrotationsmessung aufgestellt werden:

2
Pper = (1 —9)x AT + sgn(I) O \/1+<5K(;\I) 1) (4.5)
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Abbildung 4.10: Berry-Spinrotationsmessung I und Anpassungen (Berry-Phase vorgegeben).
(a) Gemessene Spinrotationskurve (Punkte) und Anpassung (Linie) der Naherungsformel (4.2).
Alle Parameter zur Beschreibung des Phasenverlaufs nach (4.5) wurden separat bestimmt
und die Berry-Phase fest auf den erwarteten Wert 27t gesetzt. An den Réndern versagt die
Néherung gut erkennbar.

(b) Gesamtphase der Teilchen nach Passieren der Berry-Spule, bestimmt aus der Lage von
Minima und Maxima in der Spinrotationskurve (a). Die Berry-Phase kann im Schnittpunkt der
Asymptoten (grau gestrichelt) mit der Ordinate direkt abgelesen werden (Ausschnittsvergrofie-
rung in (c) ). Die Steigung der Asymptoten wurde separat in einer Spinechomessung ermittelt.
Der Verlauf der Gesamtphase wird durch Gleichung (4.5) beschrieben (dunkelblaue Linie). Alle
Parameter wurden dabei unabhidngig von dieser Messung bestimmt und die Berry-Phase zu
27T angenommen.
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Abbildung 4.11: Berry-Spinrotationsmessung /I und Anpassungen (Berry-Phase gefittet).

(a) Spinrotationskurve (Punkte) und Anpassung (Linie) der exakten Formel (3.41) unter Ver-
wendung des Phasenverlaufs (4.5). Die Spinrotationskurve wird auch in den dufieren Flanken
noch sehr gut durch das Modell beschrieben. Die Anpassung des Modells ergibt den erwarteten
Wert der Berry-Phase.

(b) Gesamtphase der Teilchen nach Passieren der Berry-Spule, bestimmt aus der Lage von
Minima und Maxima in obiger Spinrotationskurve. Die Berry-Phase kann im Schnittpunkt der
Asymptoten (grau gestrichelt) mit der Ordinate direkt abgelesen werden (Ausschnittsvergrofie-
rung in (c) ) Im Gegensatz zu Abbildung 4.10 wurde hier der Wert der Berry-Phase nicht fest
vorgeben, sondern bei der Anpassung von Gleichung (4.5) an die Daten zu ®geo = 2,20(4) 71
bestimmt.
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Abbildung 4.12: Vergleich von Berry-Spinrotations- und Berry-Spinechomessung anhand der
Messung I in Abbildung 4.11.

(a) Um den 27t-Phasenschub aufgrund der Berry-Phase sichtbar zu machen, ist im Vergleich zu
Abbildung 4.11.a zusitzlich eine Spinechokurve (gepunktete Linie) gemafd Gleichung (3.41)
eingezeichnet, bei der die Berry-Phase gleich Null gesetzt und die iibrigen Parameter beibehal-
ten wurden.

(b) Im Vergleich zu Abbildung 4.11.b wurde nun der Phasenverlauf mit den Parametern aus der
vollstandigen Analyse der Berry-Spinrotationskurve (a) berechnet, die eine Berry-Phase von
Dgeo = 2,02(2) 7t ergibt. Zusitzlich ist zum Vergleich die gemessene Phase einer Berry-Spin-
echomessung aufgetragen (griine Datenpunkte). Da die Echomessung zu jeder Zeit adiabatisch
war, entspricht der Phasenverlauf wie erwartet einer Geraden (gepunktete griine Linie).
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Hierbei représentiert sgn(I) das Vorzeichen® des Spulenstroms [ und x A I =:
®gyn entspricht der dynamischen Phase’ aus Gleichung (3.39) in Abschnitt 3.7.3.
Das Modell beriicksichtigt auflerdem die Besonderheiten der Berry-Spule. Wie
am Ende des Abschnitts »Versuchsanordnung« angesprochen wurde, kann die-
se in zwei Bereiche unterteilt werden: Die geraden Enden der Spule, in denen
nur eine dynamische aber keine geometrische Phase akkumuliert werden kann.
Sie werden durch den ersten Summanden in Gleichung (4.5) beschrieben. Der
zweite Summand beschreibt den gedrehten Bereich der Berry-Spule, welcher
mit einem Anteil § zum gesamten Magnetfeldintegral der Berry-Spule bei-
tragt. Dieser Summand beschreibt sowohl die dynamische Phase als auch die
Berry-Phase, die im gedrehten Teil der Berry-Spule aufgesammelt werden.

Eine Reihenentwicklung von (4.5) zeigt, dass die Gesamtphase fiir verschwin-
denden Raumwinkel wie gewiinscht in die bekannte dynamische Phase {iiber-
geht:

QBSR ﬂ KAI — @dyn

Im adiabatischen Grenzfall grofier Spulenstrome entspricht die Gesamtphase
erwartungsgemafl der Summe aus dynamischer und (konstanter) geometrischer
Phase (vergleiche Gleichung (2.47) auf Seite 30):

Do 2 KATF Q = Py + Pgeo
Hingegen tragt bei sehr kleinen Spulenstromen nur das Magnetfeld des un-
gedrehten Teils der Berry-Spule zur Phase bei. Da das Feld in diesem Bereich
seine Richtung nicht dndert, ist hier die Adiabatizitdtsbedingung stets erfiillt:

Pyox % (1= 8) kAT = (1 8) Payn

Wir wenden nun unser Modell (4.5) auf die gemessenen Phasenverldufe in den
Abbildungen 4.10.b und 4.11.b an (jeweils durchgezogene blaue Linie), wobei
wir fiir die beiden Messungen unterschiedlich vorgehen:

In der Abbildung 4.10.b und der Detailvergrofierung 4.10.c wurden alle Para-
meter unabhéingig von der Messung bestimmt und in das Modell eingesetzt.
Dazu nehmen wir an, dass die Berry-Phase iiber (2 = 27t aus der Geometrie

x/|x| furx #0

0 fiir x = 0.
?Konventionsgeméfs hat die dynamische Phase fiir Elektronen und Neutronen aufgrund

ihrer negativen Landé-Faktoren eine negative Steigung (Abschnitt 2.1.1). Fiir einen direkten

Vergleich mit [BD87; Bit89] wurde in der Gleichung (4.5) und in den Abbildungen 4.10.b und

4.11.b eine positive Steigung angenommen.

9Mit der Vorzeichen- oder Signumfunktion sgn(x) :=
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der Berry-Spule exakt vorgegeben ist. ¢ ergibt sich aus den simulierten Ma-
gnetfeldern und die »Steigung« der dynamischen Phase (kA) wurde im Vorfeld
mithilfe einer geeigneten Spinechomessung bestimmt (siehe Gleichung (3.39)
auf Seite 95). Es ist zu betonen, dass es sich hier um keine Anpassung an
die Datenpunkte handelt. Simtliche Parameter wurden auf alternative Art
bestimmt. Dennoch wird die Messung auf diese Weise gut beschrieben.

Im Gegensatz dazu handelt es sich in der zweiten Berry-Rotation (Abbil-
dung 4.11.b) um eine eingeschriankte Anpassung an die Datenpunkte, bei
welcher nur xA als bekannt vorausgesetzt wurde. Damit ergibt sich die Berry-
Phase zu

Doeo =2,20(4) T (4.6)

Wir werden auf die Ursache fiir die Abweichung dieses Werts von den erwarte-
ten 271 in den nédchsten beiden Paragraphen zurtickkommen.

Analyse der Berry-Spinrotationskurve (vereinfacht) Nachdem nun ein ge-
eignetes Modell fiir die Gesamtphase gefunden ist, konnen wir damit auch
die Berry-Spinrotationskurve direkt beschreiben. Dazu setzen wir (4.5) in die
Naherungsformel (4.2) ein, welche bereits bei der Beschreibung dynamischer
Spinrotationsmessungen in Abschnitt 4.1 zur Anwendung kam. Das Ergebnis
ist fiir der Messung I in Abbildung 4.10.a als dunkelblaue Kurve eingezeichnet.
Wie zuvor bei der Anpassung der Gesamtphase in (b), sind dabei wieder die
Parameter (), 6 und kA fest vorgegeben.

Dieses Beispiel zeigt deutlich die Grenzen der Ndherung (4.2) auf. Sie ersetzt
bei der Gewichtung der Wahrscheinlichkeiten das Integral iiber die Wellenlédn-
genverteilung des Atomstrahls durch eine einfache Multiplikation mit einer
gaufsformigen Einhiillenden (vergleiche Abschnitt 3.7.3.2). Dabei kann insbe-
sondere der Phasenverlauf in den Flanken der Berry-Spinrotationskurve nicht
mehr vollstandig beschrieben werden. Die Ursache dafiir ist die Form der
Wellenldngenverteilung des Atomstrahls. Wie in Abschnitt 3.7.3.2 beschrieben,
konnen asymmetrische Verteilungen nicht-lineare Beziehungen zwischen der
Phase und dem Spulenstrom bewirken. Dies kann sich in einem Phasenschub
duflern, der demjenigen durch die Berry-Phase dhnelt. Dies ist der Grund
weshalb im letzten Paragraph in Gleichung (4.6) die geometrische Phase etwas
zu hoch abgeschitzt wurde.

Analyse der Berry-Spinrotationskurve (vollstiandig) In dem vorherigen Ab-
schnitt wurde ein vereinfachtes Modell an die Berry-Spinrotationskurve an-
gepasst. Die dabei auftretenden Ungenauigkeiten konnen umgangen werden,
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indem die exakte Formel (3.41) von Seite 95 zur Beschreibung der Spinrotations-
kurve verwendet wird. Dies ist moglich, falls die genaue Haufigkeitsverteilung
der De-Broglie-Wellenldngen ¢(A)dA bekannt ist'*. Bei der zweiten Berry-
Spinrotationsmessung (Abbildung 4.11.a) konnte die Wellenldngenverteilung,
wie auf Seite 97 beschrieben, durch die Fouriertransformation einer geeigneten
Spinechomessung bestimmt werden. Die Form und besonders der Phasenverlauf
werden dadurch wesentlich besser beschrieben.

Um dies zu zeigen wurde nun die Berry-Phase nicht wie zuvor in Abbil-
dung 4.10.a fest vorgegeben, sondern durch den Fit unseres verbesserten Mo-
dells an die Berry-Spinrotationskurve bestimmt (blaue Kurve). Der so ermittelte
Wert entspricht genau der erwarteten Berry-Phase:

Dgeo = 2,02(2) 7w (4.7)

Zur weiteren Veranschaulichung sind die Ergebnisse diese Anpassung in Abbil-
dung 4.12 noch einmal gezeigt und mit einem Berry-Spinecho verglichen. Dazu
sind in Abbildung 4.12.a die Datenpunkte mit der verbesserten Anpassung
aus Abbildung 4.11.a noch einmal dargestellt. Zuséatzlich ist eine berechnete
Berry-Spinechokurve aufgetragen (griin gestrichelt). Dazu wurden in unserem
verbesserten Modell alle Parameter aus dem Fit an die Berry-Spinrotation bis
auf die Berry-Phase iibernommen. Die Berry-Phase hingegen wurde zur Veran-
schaulichung auf Null gesetzt. In diesem direkten Vergleich der beiden Kurven
ist der geometrische Phasenschub von 27t nun deutlich zu erkennen.

In der Abbildung 4.12.b wurden die Parameter inklusive der korrekt ermittel-
ten Berry-Phase aus obiger Anpassung an die vollstdndige Spinrotationskurve
tibernommen und nicht wie in Abbildung 4.11.b nur aus dem Fit an die Ge-
samtphase. Der Unterschied in den beiden berechneten Phasenverldufen (blaue
Kurven) zwischen den beiden Abbildungen 4.11.b und 4.12.b, der zu einem
Unterschied in den ermittelten Berry-Phase (4.6) und (4.7) von 10 % fiihrt, kann
in dieser Darstellung nicht aufgelost werden. Das verdeutlicht, dass nur eine
Anpassung unseres vollstindigen Modells an die ganze Spinrotationskurve das
korrekte Ergebnis liefert und der Fit an die daraus extrahierte Gesamtphase
nur als Abschdtzung dienen kann.

Zusitzlich dazu ist in Abbildung 4.12.b die Gesamtphase einer Berry-Spinecho-
messung eingezeichnet (griine Datenpunkte), die wie bei der Berry-Spinrotati-
onsmessung aus lokalen Fits an die Minima und Maxima bestimmt wurde. Da
diese Messung bei grofsen Spinechofeldern und damit stets unter adiabatischen
Bedingungen durchgefiihrt wurde, entspricht der Phasenverlauf erwartungsge-
maéf einer Geraden.

11 Aufgrund der relativ grofen Offnungsfunktion des Choppers ist die Flugzeitverteilung
fur diesen Zweck zu ungenau. Vergleich dazu auch Abschnitt 3.7.2.
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4.4 Berry-Spinecho

Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Abschnitt wurden Berry-Spinrotationsmessungen vorgestellt, bei
welchen neben der dynamischen Phasen auch eine Berry-Phase auftritt. Es
wurde gezeigt, wie der geometrische Anteil aus der gemessenen Gesamtphase
herausgearbeitet werden kann. In der Darstellung des Verlaufs der Gesamtpha-
se kann die Berry-Phase direkt abgelesen werden. Eine genauere Bestimmung
der Berry-Phase wird durch eine sorgfiltige Anpassungen an die gesamte
Berry-Spinrotationskurve ermdglicht. Dazu ist die Kenntnis der genauen Wel-
lenlangenverteilung erforderlich, die wie gezeigt aus einer geeigneten Spinecho-
messung gewonnen werden kann. Das aufgestellte Modell (4.5) bietet eine sehr
gute Beschreibung des Phasenverlaufs im Bereich zwischen nicht-adiabatischer
und adiabatischer Entwicklung der quantenmechanischen Zustédnde. Dieses
Modell zeichnet sich auch dadurch aus, dass es nur einen minimalen Satz an
Parametern benétigt, die sich zudem auch auf alternative Weise bestimmen
lassen.

Die Methode zur Analyse des Phasenverlaufs, anstelle der gesamten Spin-
rotationskurve, wurde aus [BD87; Bit89] entliehen. Im Vergleich zu dem dort
verwendeten, fast monochromatischen Neutronenstrahl, wurde in der vorliegen-
den Arbeit der Einfluss der endlichen Wellenldngenverteilung des verwendeten
He*-Atomstrahls spiirbar. Indem diese Wellenldngenverteilung, bestimmt aus
einer Spinechomessung, bei der Anpassung des vollstandigen Modells direkt an
die Spinrotationskurve berticksichtigt wurde, konnte die Berry-Phase dennoch
prézise bestimmt werden.

4.4 Berry-Spinecho

Bei der Berry-Spinrotation im vorherigen Abschnitt treten dynamische und
geometrische Phasen stets gemeinsam auf. In diesem Abschnitt machen wir
uns nun das Spinecho-Verfahren zunutze, um den dynamischen Anteil des Pha-
senschubs zu eliminieren und reine geometrische Berry-Phasen zu erhalten.

Zunidchst gehen wir wieder auf die Besonderheiten des Versuchsaufbaus ein.
Anschlieffend untersuchen wir die Berry-Phase sowohl in einzelnen Berry-
Spinechomessungen als auch anhand kompletter Versuchsreihen.
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Kapitel 4 Untersuchung dynamischer und geometrischer Phasen
Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau basiert auf dem dynamischen Spinecho aus Abschnitt 4.2.
Wie dort stehen die beiden Spinechofelder antiparallel, damit sich nach dem
Spinecho-Prinzip die dynamischen Phasen kompensieren. Allerdings zeigen
die Spinechofelder nicht konstant in eine Richtung, sondern rotieren um die
z-Achse, wie dies in Abbildung 4.13 symbolisiert ist.

Polarisation Analyse
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Abbildung 4.13: Berry-Spinecho-Konfiguration zur Erzeugung reiner geometrischer Phasen.
Die Spinteilchen durchlaufen nacheinander zwei rotierende Magnetfelder (vgl. Abb. 2.4). Das
Vorzeichen des zweiten Spinechofelds ist im Vergleich zum ersten vertauscht, so dass es in
die entgegengesetzte Richtung zeigt. Somit kompensieren sich die dynamischen Phasen aus
beiden Feldern (Spinecho-Prinzip, Kapitel 2.1), wahrend sich die Berry-Phasen aufaddieren.
In einer Spinechomessung wird die Berry-Phase durch Variation des Magnetfeldbetrags einer
Spinecho-Spule sichtbar (gestrichelter Konus).

Es sind zum ersten Mal alle vier Spulen gleichzeitig im Einsatz, wobei sich
die beiden Spinecho-Spulen aus jeweils einer Berry- und einer Z-Spule zusam-
mensetzen. Aus der Sicht des durch sie hindurch fliegenden Atoms, beschreibt
der Richtungsvektor des resultierenden Spinechofelds anndhernd einen Konus.
Dessen Offnungswinkel kann durch das Verhiltnis der Spulenstrome beider
Spulen eingestellt werden. Die Spitze des Feldvektors umfidhrt dabei im Para-
meterraum einen Raumwinkel Q(C) zwischen 0 und 27t (Abbildung 4.14).

Dieser Raumwinkel ist nach Gleichung 4.4 proportional zur Berry-Phase. Wie
bereits in Paragraph »Berry-Spinecho« auf Seite 31 angesprochen, kehrt sich
die Umlaufrichtung des Feldvektors in der zweiten Berry-Spule um, da sie
denselben Drehsinn hat, aber der Spulenstrom umgepolt ist. Dadurch &ndert
sich beim Ubergang zwischen den beiden Spinechofeldern (dem 7-Flip) neben
dem Vorzeichen der magnetischen Quantenzahlen auch das Vorzeichen des
Raumwinkels. Im Gegensatz zur dynamischen Phase, dndert sich damit das
Vorzeichen der Berry-Phase im zweiten Spinechofeld insgesamt nicht. Am
Spinechopunkt, wenn die Absolutbetrdge der Spinechofelder gerade gleichgrof3
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Abbildung 4.14: Pfad im Parameterraum fiir eine Berry-Spinechomessung, berechnet aus den
realen Spinechofelder aus Abb. 3.13 auf Seite 56. Durch Variation des Absolutbetrags des
zweiten Spinechofelds dndert sich die dynamische Phase, aber der Raumwinkel und damit die
Berry-Phase bleiben konstant (gestrichelte Kurve). Der Entartungspunkt des Magnetfelds B=0
ist durch ein rotes Kreuz gekennzeichnet.

sind, ergibt sich die Gesamtphase nach Gleichung 2.48 auf Seite 32 zu

P! + ol = cI)dyn‘i‘cl)geo - cI)dyn‘i_cpgeo
— 2 Pyep = 200 (4.8)

Diese reine Berry-Phase kann in einer Spinechomessung mithilfe der Verstim-
mung der dynamischen Phase sichtbar gemacht werden. Dazu werden in einer
Spinecho-Spule die Strome von Berry- und Z-Spule um denselben Faktor «
variiert. Dies dndert den Absolutbetrag des Magnetfelds und damit die dy-
namische Phase, lasst den Raumwinkel bzw. die Berry-Phase aber konstant.
Dies ist in Abbildung 4.13 durch den gestrichelten Konus symbolisiert und in
Abbildung 4.14 fiir die realen Felder berechnet.

Berry-Spinechomessungen

Geometrische Phasen sind im Gegensatz zu dynamischen Phasen unabhan-
gig von der Energie des quantenmechanischen Systems (Abschnitt 2.2.1). Sie
sind damit insbesondere unabhéngig von den Geschwindigkeiten oder De-
Broglie-Wellenldngen der Atome, solange die Zeitentwicklung der Zustande
adiabatisch™ verlauft.

?Anders als bei der Berry-Spinrotation in Abschnitt 4.3, sind die Spinechofelder bei
den Berry-Spinechomessungen stets ausreichend grofl, um die Adiabatizitatsbedingung (Ab-
schnitt 2.2.2) zu erfiillen.
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Mithilfe dieser Eigenschaft konnen in Berry-Spinechomessungen dynamische
und geometrische Phasen einfach voneinander unterschieden werden. Dies
wird im folgenden Paragraph anhand dreier Beispiele gezeigt. Anschliefiend
prasentieren wir Serien von Berry-Spinechomessungen, mit denen der gesam-
te Bereich der in diesem Experiment realisierbaren Berry-Phasen untersucht
wird. Dies ermoglicht einen direkten Vergleich mit der von Berry hergeleiteten
Beziehung (2.41) zwischen Berry-Phase und Raumwinkel.

10

o)
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Variation o des Magnetfeldbetrags

Abbildung 4.15: Berry-Spinechomessung mit Berry-Phase @y, + ®go, = 2 Pgeo = —77/2.
Mithilfe des Spinecho-Prinzips wird die dynamische Phase kompensiert und man erhélt am
Spinechopunkt (gepunktete Linie) eine reine Berry-Phase. Diese wird durch die Variation der
dynamischen Phase als Phasenschub des ersten Maximums relativ zum Spinechopunkt (Mitte
der Einhiillenden) sichtbar. Zum Vergleich ist eine berechnete Spinechokurve ohne Berry-Phase
eingezeichnet (graue Kurve).

Signatur der Berry-Phase im Berry-Spinecho In Kapitel 2.1 hatten wir den
sogenannten Spinechopunkt (2.19) definiert. Dabei handelt es sich um denjenigen
Punkt auf der Spinechokurve, bei dem die Ableitung der Gesamtphase nach der
Wellenldnge bzw. nach der Geschwindigkeit der Atome verschwindet. Damit
kompensieren sich im Spinechopunkt die beiden geschwindigkeitsabhingigen
dynamischen Phasen aus dem ersten und dem zweiten Spinechofeld. Bei einem
tiblichen dynamischen Spinecho wie in Abschnitt 4.2 ist somit die Gesamt-
phase am Spinechopunkt Null. Deshalb liegt dort das zentrale Maximum der
Spinechokurve immer genau am Spinechopunkt. Dies war beispielsweise in
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Abbildung 4.2 zu sehen und ist in Abbildung 4.15 anhand der grauen Kurve
veranschaulicht.

Nun wissen wir aber, dass die Berry-Phase nicht von der Wellenldngenver-
teilung des Atomstrahls abhdngt und somit keinen Einfluss auf die Lage des
Spinechopunkts haben kann. Damit ist klar, wie sich das Auftreten einer Berry-
Phase in einer Berry-Spinechomessung duflert — als konstanter Phasenschub
relativ zum Spinechopunkt. Dies ist in der Berry-Spinechomessung in Abbil-
dung 4.15 gezeigt. Hier liegt das erste Maximum der Spinechokurve nicht mehr
auf dem Spinechopunkt, sondern gerade um die Berry-Phase dazu verschoben.
Im gezeigten Fall betrdgt die Berry-Phase insgesamt —7t/2, da in jeder der
beiden Spinecho-Spulen iiber das Verhiltnis der Spulenstrome ein Raumwinkel
von 77/4 eingestellt wurde.

Pseudopolarisation

06 08 1.0 12 14 06 08 1.0 12 14
Variation a des Magnetfeldbetrags

Abbildung 4.16: Visualisierung des Spinechopunkts in der Berry-Spinechomessung.

Jede der aufeinander liegenden Spinechokurven wird durch Atome einer anderen Geschwin-
digkeitsklasse erzeugt; die dunkelblaue Kurve entspricht der Summe aller Geschwindigkeiten.
Im Spinechopunkt haben die Kurven fiir alle Geschwindigkeiten dieselbe Phase — die Berry-
Phase. Das erste Maximum des Spinechosignals ist jeweils durch einen roten Pfeil markiert,
der Spinechopunkt durch eine gepunktete Linie. Fiir diese Darstellung wurde die Pseudopo-
larisation (3.48) aus den gemessenen Teilchenzahlen berechnet und die Datenpunkte durch
Geraden miteinander verbunden.

Anschaulich ist der Spinechopunkt daran zu erkennen, dass die Einhiillende
des Spinechosignals hier ihr Maximum hat (Abschnitt 3.7.3.2). Die Berry-Phase
hat hingegen keinen Einfluss auf die Einhiillende, da sie nicht zur Dephasie-
rung des Signals beitrdgt. Dies ist in Abbildung 4.16 noch auf eine alternative
Weise veranschaulicht. Hier sind mehrere Spinechokurven derselben Messung
tibereinander dargestellt, wobei fiir jede Kurve ein anderer Ausschnitt aus der
Flugzeitverteilung gewahlt wurde. Fiir die fett eingezeichneten Kurven wurden
wie in Abbildung 4.15 alle Flugzeiten aufintegriert. Am Spinechopunkt haben
die Spinechokurven aller Geschwindigkeiten dieselbe Phase und liegen somit
gerade aufeinander.

In den Abbildung 4.15 und 4.16 ist der Spinechopunkt bzw. die Mitte der Einhiil-
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lenden durch eine gepunktete vertikale Linie markiert. Bei genauem Hinsehen
kann man erkennen, dass sie nicht exakt beim theoretisch erwarteten Wert
« = 1.0 liegt, wo die beiden Spinechofelder genau entgegengesetzt gleichgrofs
sein sollten. Dieser leichte Versatz ist bei (dynamischen) Spinechomessungen ein
normaler Effekt, der durch winzige Unterschiede in den Spinechofeldern auf-
grund von Restmagnetfeldern oder Remanenzen in der p-Metallabschirmung
hervorgerufen wird.

Dem aufmerksamen Beobachter ist dieser winzige Versatz moglicherweise
bereits bei den Spinrotationskurven in Abschnitt 4.1 aufgefallen. In rein-dyna-
mischen Spinecho- oder Spinrotationsmessungen kann er beispielsweise durch
eine Korrekturspule kompensiert werden, da fiir die dynamische Phase nur
das Magnetfeldintegral {iber die ganze Spinecho-Spule relevant ist. Im Berry-
Spinecho ist es aber erforderlich, das lokale Magnetfeld der Spinecho-Spulen an
jedem Ort entlang der Strahlachse zu kennen. Eine Korrekturspule konnte zwar
auch hier die Lage des dynamischen Spinechopunkts korrigieren. Dabei wiirde
sie aber unter Umstdnden das lokale Magnetfeld und mit ihm die akkumulierte
Berry-Phase auf nicht nachvollziehbare Weise verandern.

Daher verzichten wir hier auf eine solche Korrekturspule. Das hat zur Folge,
dass die im Vorfeld berechneten Magnetfelder sich etwas von den tatsdchlichen
Feldern unterscheiden konnen. Deshalb weicht auch der erwartete, aus diesen
Feldern berechnete Raumwinkel etwas von demjenigen ab, der vom tatsdchlich
Magnetfeld aufgespannt wird. Auf die gemessene Berry-Phase hat das aller-
dings keine Auswirkung. Sie ist vom Detuning-Parameter a« unabhéngig, da
der tatsdchliche Spinechopunkt stets aus der Mitte der Einhiillenden bestimmt
werden kann.

Frequenzanalyse des Berry-Spinechosignals Im Rahmen der dynamischen
Spinrotationsmessungen in Abschnitt 4.1 haben wir gezeigt, dass sich das
Spinrotationssignal eines Spin-1-Teilchens wie theoretisch vorhergesagt aus
zwei unterschiedenen Frequenzen oder Frequenzbdndern zusammensetzt. Die
dominante Frequenz riihrt dabei von Ubergédngen zwischen benachbarten quan-
tenmechanischen Zustdanden her, welche wir als dynamische Phase ® definiert
hatten (Gleichung 2.26 auf Seite 17). Fiir die zweite, doppelte Frequenz 2® sind
hingegen direkte Ubergénge |1) <> |3) verantwortlich. In Abbildung 4.4 auf
Seite 108 haben wir gesehen, dass sich die beiden Frequenzanteile trennen las-
sen, indem die Differenz bzw. Summe von Up- und Down-Messungen gebildet
werden. Abbildung 4.17 zeigt dies nun fiir eine Berry-Spinechomessung. Sie
bestdtigt, dass die Frequenzverdopplung gleichermafien fiir dynamische wie
geometrische Phasen gilt.
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Abbildung 4.17: Frequenzanalyse eines Berry-Spinechos mit 2 () = 7.

Dargestellt sind die Differenz (blau) und Summe (griin) der Teilchenzahlen aus Up- und
Down-Messungen (vergleiche Abb. 4.4, Seite 108). Die Summe représentiert die direkten
Ubergange |1) <+ |3). Sie oszilliert mit der doppelten dynamischen Frequenz und erfahrt auch
den doppelten geometrischen Phasenschub.

Relation zwischen Berry-Phase und Raumwinkel Soeben haben wir Berry-
Spinechomessungen anhand einzelner Beispiele kennengelernt. Nun wollen
wir das ganze Spektrum der Berry-Phasen untersuchen, die sich mit dem
beschriebenen Versuchsaufbau realisieren lassen. In Abbildung 4.18 ist eine
Serie von Spinechokurven gezeigt. Zwischen jeder dieser Messungen wurde der
Raumwinkel pro Spinecho-Spule um —7/4 verandert, was einer Berry-Phase
von insgesamt 77/2 entspricht. Dazu wurden die Magnetfelder der Berry-Spulen
in allen Messungen auf demselben, entgegengesetzt gleichgrofien Wert belassen
und die Z-Spulenfelder jeweils so angepasst, dass der gewiinschte Raumwinkel
im Parameterraum entsteht3.

Abbildung 4.18 veranschaulicht zudem, wie sich Spinechokurven auch dann
noch auseinander halten lassen, wenn sich ihre Berry-Phasen um 2 71 unter-
scheiden. Dies ist nur durch eine solche Versuchsreihe moglich, bei der die

3Dieses Vorgehen hat zur Folge, dass sich auch die dynamischen Phasen zwischen den
Messungen unterscheiden. Dies ist an der abnehmenden Frequenz des Spinechosignals mit
zunehmendem Raumwinkel (Berry-Phase) zu erkennen. Auf das Ergebnis hat dies keinen
direkten Einfluss, da die dynamischen Phasen durch das Spinecho-Prinzip ohnehin kompensiert
werden. Wie wir spéter sehen werden, kann dieses Vorgehen dennoch dazu fiihren, dass sich
Unterschiede in den beiden Spinechofeldern bei kleinen Raumwinkel starker auswirken, da
hier die Absolutbetrdge der Magnetfelder entsprechend hoher sind.
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Kapitel 4 Untersuchung dynamischer und geometrischer Phasen

Abbildung 4.18: Serie von Berry-Spinechomessungen mit ansteigender Berry-Phase. Werden
die Raumwinkel zwischen den einzelnen Messungen in kleinen Schritten gedndert, kann die
Lage des ersten Maximums des Spinechosignals (rote Pfeile) verfolgt und die korrekte Berry-
Phase identifiziert werden. Die Achsenbeschriftungen kann Abb. 4.15 entnommen werden.

Berry-Phase zwischen den Messungen lediglich so weit verandert wird, dass
sie sich noch eindeutig »verfolgen« lasst. Wie in den beiden zuvor gezeigten
Messungen, ist in Abbildung 4.18 das erste Maximum der Berry-Spinechokurve
jeweils durch einen roten Pfeil markiert. Damit ist direkt erkennbar, wie sich
dieses Maximum durch den ansteigenden geometrischen Phasenschub bei jeder
Messung ein Stiick weiter vom Spinechopunkt entfernt.

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden weitere Messungen durchgefiihrt,
auf deren Darstellung in Abbildung 4.18 aus Platzgriinden verzichtet wurde.
Die Ergebnisse sind jedoch in Abbildung 4.19 zusammengefasst. Diese Grafik
zeigt die gemessenen' Berry-Phasen als Funktion des Verhiltnisses der Strome
durch die Berry- und Z-Spulen. Die Ergebnisse einer weiteren Serie von Berry-
Spinechomessungen sind in Abbildung 4.20 auf dieselbe Weise aufbereitet.

4Die Berry-Phasen wurden durch einen Fit der Funktion (4.2) auf Seite 106 an die einzelnen
Spinechokurven bestimmt (dunkelblaue Kurven in Abbildung 4.18). Dazu wurde in diesem
Modell @ durch die Summe aus dynamischer und konstanter geometrischer Phase ersetzt.
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Abbildung 4.19: Berry-Phase fiir unterschiedliche Verhéltnisse der Spulenstrome (Ig =
15mA)*>.

Die Datenpunkte wurden aus einzelnen Berry-Spinechomessungen bestimmt. Die Kurve ent-
spricht dem Raumwinkel, berechnet aus den theoretisch erwarteten Magnetfeldverlaufen.

Hier sind die eingestellten Spinechofelder jedoch doppelt so grof3’> und die
Messreihe umfasst den vollen Raumwinkelbereich zwischen —47r und 47,
wobei fiir die Messungen mit ) > 0 beide Z-Spulen umgepolt wurden.

In beiden Versuchsreihen (Abbildung 4.19 und 4.20) ist neben den gemessenen
Berry-Phasen zusétzlich der theoretische Verlauf des Raumwinkels eingezeich-
net. Dieser wurde in Abschnitt 3.4.3 aus den Spinechofeldern berechnet, die fiir
einen bestimmten Spulenstrom theoretisch erwartet werden (vergleiche Abbil-
dung 3.16 auf Seite 60). Wahrend die gemessenen und die berechneten Werte
bei groflen Raumwinkeln (bzw. Berry-Phasen) gut iibereinstimmen, kommt es
bei Raumwinkeln |Q)| < 271 zu Abweichungen, was wie folgt erkldrt werden
kann: Da bei allen Messungen der Strom durch die Berry-Spulen konstant
gehalten wurde, musste der Strom der Z-Spulen deutlich erhoht werden, um
kleine Raumwinkel zu erzielen (siehe auch Fufinote 13). Dadurch steigt aber
auch die Gasamtfeldstdrke und damit die dynamische Phase in jedem Spin-
echofeld an. Aus diesem Grund wirken sich dort Abweichungen der theoretisch
vorhergesagten Magnetfelder von den tatsdchlichen Magnetfeldern starker aus.

5Bei der ersten Versuchsreihe (Abb. 4.18 und 4.19) ist der Strom der Berry-Spulen fest
auf Ig:= I} = — Il =15mA eingestellt und der Strom der Z-Spulen I := I}, = —IT wird zwi-
schen den einzelnen Messungen im Bereich —1...1mA verdndert. Bei der zweiten Messreihe
(Abb. 4.20) ist Ig:=I} = —I =30 mA und die Z-Spulenstrome sind entsprechend hoher.

133



Kapitel 4 Untersuchung dynamischer und geometrischer Phasen

Kb 3
N ® Berry-Phase 2 Qg 1
b T Raumwinkel -2 Qi :
N[ E
of f
Kl ]
QL ]
rr ]
Kl ]
<L ]
I r ]
L | | | | -
-6 -4 -2 0 2 4 6

Verhaltnis der Spulenstréme /7 / Ig [100]

Abbildung 4.20: Berry-Phase fiir unterschiedliche Verhiltnisse der Spulenstrome (Ig =
30mA)™.

Die Datenpunkte wurden aus einzelnen Berry-Spinechomessungen bestimmt, ihre Fehler sind
kleiner als die dargestellten Datenpunkte. Die Kurve entspricht dem Raumwinkel, berechnet
aus den theoretischen erwarteten Magnetfeldverldufen zuziiglich eines konstanten Offsets. Fiir
die Messungen mit (3 > 0 wurden beide Z-Spulen umgepolt.

Damit berticksichtigen die idealisierten, theoretischen Spinechofelder insbeson-
dere einen moglichen Versatz des Spinechopunkts nicht, wie er am Ende des
Paragraphen »Signatur der Berry-Phase im Berry-Spinecho« diskutiert wurde.
Wie dort ebenfalls besprochen, hat dies jedoch keine Auswirkung auf die gemes-
senen Berry-Phasen, da der wahre Spinechopunkt stets aus der Einhiillenden
des Spinechosignals bestimmt werden kann. In Abbildung 4.20 sind aufierdem
die Kurven der berechneten Raumwinkel um einen festen Wert verschoben,
womit ein Offset im Magnetfeld ndherungsweise berticksichtigt wird. Die wahr-
scheinlichste Ursache dafiir ist ein Restmagnetfeld, welches sich durch eine
vorangegangene Messung auf die Magnetfeldabschirmung aufgepragt hatte.

Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass mithilfe des Spinecho-Prinzips reine
geometrische Phasen ohne dynamischen Anteil gemessen werden konnen.
Dabei hat die Berry-Phase in den Spinechokurven eine klare Signatur als
konstanter Phasenschub, der nicht zur Dephasierung des Spinechosignals
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beitrdagt. Wir haben gesehen, dass sich zwischen Messungen differenzieren
lasst, bei denen sich die Berry-Phase um ein Vielfaches von 27t unterscheidet,
indem der Verlauf der Berry-Phase in Versuchsreihen kontinuierlich verfolgt
wird.

Es wurden zahlreiche Messungen prasentiert, bei denen Berry-Phasen mit belie-
bigen Werten zwischen —47 und +47t prapariert und erfolgreich nachgewiesen
werden konnten. Wir konnten Berrys Beziehung (2.41) zwischen Raumwin-
kel und geometrischer Phase damit auch fiir 23S;-Heliumatome mit Spin-1
bestdtigen. Trotz des sehr empfindlichen Elektronenspinsystem konnten die
gemessenen Berry-Phasen gut durch die berechneten Raumwinkel vorherge-
sagt werden. Erst bei groflen Magnetfeldern (kleinen Raumwinkeln) kam es zu
starkeren systematischen Abweichungen. Diese betreffen jedoch nur die Vor-
hersage der erwarteten Raumwinkel, nicht aber die Messung der tatsdchlichen
Berry-Phasen.

Diese Unterschiede zwischen gemessener Berry-Phase und berechnetem Raum-
winkel sind auf dem Niveau fritherer Messungen mit Neutronen, wie sie
beispielsweise in [BD87] durchgefiihrt wurden (vergleiche dort insbesonde-
re FIG. 3). Dies ist in soweit beeindruckend, da die elektronischen Momente
der in der vorliegenden Arbeit verwendeten metastabilen Heliumatome um
drei Grofienordnungen empfindlicher auf (externe) Magnetfelder reagieren, als
die Kernmomente von Neutronen. Dies stellte sehr hohe Anforderungen an
die Abschirmung dufierer Storfelder (Abschnitt 3.6.2) und die Kontrolle der
Spinechofelder (Abschnitt 3.4). Desweiteren konnte in den hier vorgestellten
Versuchen die Berry-Phase als pure geometrische Phase gemessen werden, wéah-
rend sie im vorherigen Abschnitt 4.3 und in [BD87] stets nur als Gemisch mit
dynamischen Phasen auftraten.

4.5 Rein-geometrische Spinrotation

Der folgende Abschnitt beschreibt die ersten rein-geometrischen Spinrotations-
messungen. Ahnlich der dynamischen Spinrotation aus Abschnitt 4.1 wird
dabei die Phase um Null variiert, jedoch ist hier keine dynamische Phase
involviert, sondern eine pure Berry-Phase.

Wir beschreiben zunéchst wieder die Versuchsanordnung und das Messprinzip.
Anschliefiend betrachten wir die Messungen und diskutieren die Ergebnisse.
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Kapitel 4 Untersuchung dynamischer und geometrischer Phasen
Versuchsanordnung

In Kapitel 4.4 haben wir gezeigt, dass mithilfe des Spinecho-Prinzips der
dynamische Phasenanteil zu Null kompensiert werden kann. Die Versuchs-
anordnung in Abbildung 4.21 entspricht daher weitgehend derjenigen des
Berry-Spinechos. Allerdings wird nun das Verhéltnis zwischen longitudinalem
und transversalem Magnetfeld in beiden Spinecho-Spulen gleichzeitig gedndert.
Dadurch ldsst sich in beiden Spinechofelder der jeweilige Raumwinkel vari-
ieren, welcher von dem resultierenden Magnetfeldvektor im Parameterraum
umfahren wird (Abbildung 4.22).

B = (B,,B,,aB.) -B = (-B,,-B,,-a B.)
Polarisation Analyse
s us
* 2 2
He* p—{ RO
[12) 112) |32)
Yy
[ @ueol@) + Payn(e) | [ Paeo() — Payn(a) | A

Abbildung 4.21: Magnetfeldkonfiguration fiir geometrische Spinrotationsmessungen. Im Ver-
gleich zu den Berry-Spinechomessungen (Abb. 4.13) werden nun die beiden rotierenden
Magnetfelder gemeinsam verdndert. Dazu werden nur die Magnetfelder beider Z-Spulen
proportional zu « = —1 ... 1 variiert und die rotierenden Felder der Berry-Spulen konstant
gehalten. Die dynamischen Phasen heben sich stets gegenseitig auf, wiahrend sich die Berry-
Phasen aufaddieren und als Funktion von & durchgestimmt werden.

Bei den durchgefiihrten Messungen werden dazu die longitudinalen Magnet-
telder der Z-Spulen gemeinsam verandert. Die Starke des in der transversalen
Ebene rotierenden Magnetfelds der beiden Berry-Spulen bleibt wiahrenddes-
sen unverdndert. Zwar dndern sich dadurch auch die dynamischen Phasen
in den jeweiligen Spinecho-Spulen, diese 16schen sich aber wie im vorheri-
gen Abschnitt gezeigt gegenseitig aus. Die Berry-Phasen addiert sich dagegen
konstruktiv zu —2Q).

Rein-geometrische Spinrotationsmessungen

Der soeben beschriebene Versuchsaufbau erlaubt es, die Berry-Phase tiber das
Verhéltnis der Spulenstrome zu variieren, wiahrend die dynamische Phase
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Abbildung 4.22: Pfad im Parameterraum fiir eine geometrische Spinrotationsmessung, berech-
net mit den realen Spinechofelder aus Abb. 3.13 auf Seite 56. Durch die gemeinsame Variation
der B,-Feldkomponenten in beiden Spinechofeldern wird der jeweils umfahrene Raumwinkel
gedndert (gestrichelte Kurve).

zu jeder Zeit gerade aufgehoben wird. Das Resultat ist eine Spinrotation mit
geometrischen anstatt dynamischen Phasen.

In den folgenden Paragraphen prasentieren wir die Ergebnisse dieser Messun-
gen und vergleichen sie mit den theoretischen Vorhersagen. Wir betrachten die
Frequenzzusammensetzung des geometrischen Spinrotationssignals und stellen
dynamische und geometrische Spinrotationsmessungen einander gegeniiber.

Rein-geometrische Spinrotationskurve In Abbildung 4.23 sind die Ergebnis-
se rein-geometrischer Spinrotationsmessungen dargestellt. Bei dem Vergleich
mit dynamischen Spinrotationskurven (Abbildung 4.2 auf Seite 105) fillt auf,
dass die Minima und Maxima nicht dquidistant liegen. Dies liegt daran, dass
die Beziehung zwischen dem Raumwinkel und dem Verhiltnis der Spulenstro-
me nicht linear ist, wie dies bei der dynamischen Phase und dem Spulenstrom
zumindest ndherungsweise der Fall ist (vergleiche Abbildung 3.16 auf Seite 60).
Auflerdem ist die Anzahl der Oszillationen des Signals aufgrund der Geometrie
der Spinecho-Spulen auf 2 - 271 begrenzt.

Die Messung startet bei I;/Ip =0 mit einer Berry-Phase von insgesamt 4,
da hier die Berry-Spulen aktiv, die Z-Spulen aber noch ausgeschaltet sind.
Mit steigendem Strom [z durch die Z-Spulen verringert sich der Betrag der
Berry-Phase und verschwindet asymptotisch. Durch den Vorzeichenwechsel
des longitudinalen Magnetfelds bei I7/Ip =0, d&ndern sich auch die Vorzeichen
der Raumwinkel im Parameterraum. Daher macht dort die Berry-Phase einen
Sprung von —47 nach +47.
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Abbildung 4.23: Rein-geometrische Spinrotationsmessungen. Die gemessene Berry-Phase wird
tiber das Verhiltnis der Spulenstrome kontinuierlich variiert, wahrend die dynamische Phase
stets kompensiert wird. Dazu wurde in beiden Spinecho-Spulen gleichzeitig der Strom 7 :=
IIZ = —IIZI der Z-Spulen verdndert und der Strom Ip := Ié = —IIBI durch die Berry-Spulen
konstant gehalten bei Ip = 20mA in Messung (a) bzw. bei Ip = 30mA in Messung (b). An
die Datenpunkte wurde das Modell (4.9) mit dem berechneten Raumwinkel (4.11) angepasst
(Linien). Zur Orientierung sind die Extrema der Kurven mit den Werten der Berry-Phase
beschriftet. Der Phasensprung bei I /I =0 ist Folge des Vorzeichenwechsels der Raumwinkel.
Die statistischen Fehler sind in der Gréfienordnung der dargestellten Datenpunkte.
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4.5 Rein-geometrische Spinrotation

Zur theoretischen Beschreibung der gemessenen Spinrotationskurven gehen wir
von der Wahrscheinlichkeit (2.25) aus, ein im Zustand |1,) prapariertes Spin-1-
Teilchen am Ende wieder in diesem Zustand anzutreffen (Abschnitt 2.1.2):

N
Ni(Iz) = ?1 [3 +4cos (P(Iz)) +acos (2 CID(IZ))} + Ny, (4.9)
mit der Amplitude N; und dem Messuntergrund N;. Erwartungsgemaf3 hat
(4.9) dieselbe Form, wie bei der dynamischen Spinrotation (4.2). Im Gegensatz
zu dieser brauchen wir jedoch die Geschwindigkeitsverteilung des Atomstrahls
nicht zu beriicksichtigen, da die Berry-Phase davon unabhingig ist.

Die Phase in der Spinrotationskurve (4.9) ist gleich der Summe der Berry-
Phasen aus den beiden Spinecho-Spulen:

P =Py, + P

geo geo

=:2®geo = —2() (4.10)

Dabei ist die Berry-Phase wie bereits gezeigt iiber die Gleichung (4.4) mit dem
Raumwinkel im Parameterraum des Spinechofelds verkniipft. Den theoreti-
schen Verlauf dieses Raumwinkels Oy, (Iz/Ip) hatten wir in Abschnitt 3.4.3
numerisch bestimmt. Wie im letzten Kapitel 4.4 gesehen, konnen sich die ideali-
sierten Magnetfeldverldufe, die dieser Berechnung zugrunde liegen, ein wenig
von den tatsdchlichen Spinechofeldern unterscheiden. Deshalb machen wir
folgenden Ansatz fiir den realen Raumwinkel

O(Iz) = Qun(Iz/Ip) + wolz+ Q. (4.11)

Dabei werden die kleinen Unterschiede zwischen berechnetem und tatsiach-
lichem Raumwinkel durch die beiden Konstanten wy und )y berticksichtigt.
Durch Anpassung an die Datenpunkte in Abbildung 4.23 ergibt sich Qg ~ 0,1 7
und wy ist kleiner als 0,5 % der effektiven Spulenkonstante der Z-Spulen. Mit
diesen tatsdchlich eingestellten Raumwinkeln kann der Verlauf der geometri-
schen Spinrotationskurven in Abbildung 4.23 sehr gut beschrieben werden.

Frequenzanalyse der geometrischen Spinrotationskurve Das Spinrotations-
signal fiir Spin-1-Teilchen (4.9) enthélt zwei Kosinusterme die mit unterschied-
lichen Frequenzen oszillieren. Dies hatten wir in Abschnitt 2.1.2 theoretisch
hergeleitet und in Abschnitt 4.3 in dynamischen Spinrotationsmessungen expe-
rimentell gezeigt. Der Term cos(®) riihrt von Ubergéngen zwischen benach-
barten quantenmechanischen Zustinden her, der Term cos(2®) von Uberginge
zwischen den tiberndchsten Nachbarn |1) und [3). Dies muss unabhingig
davon gelten, ob es sich bei ® um eine dynamische oder geometrische Phase
handelt.
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Abbildung 4.24 zeigt dies nun auch fiir die geometrische Spinrotation®. Die
beiden Frequenzanteile wurden dazu wie in Abbildung 4.4 auf Seite 108 von-
einander getrennt, indem Up- und Down-Messungen addiert bzw. voneinander
subtrahiert wurden.

Abbildung 4.24: Frequenz-
analyse der geometrischen
Spinrotation’®.  Dargestellt
sind die Differenz (blau)
und Summe (griin) der
Teilchenzahlen aus  Up-
und Down-Messungen
(vergleiche Abb. 4.4, Seite 108
und Abb. 4.17, Seite 131).
Die Summe représentiert
die direkten Ubergange

x (N1+N3)/104

|1) <> |3). Sie oszilliert mit _‘0_1(‘) o _‘0_05 H 000 - 005 H 010
der doppelten Frequenz der
Berry-Phase. Verhaltnis der Spulenstrome 17/ Ig

Vergleich geometrischer und dynamischer Spinrotationsmessungen Berry-
Phasen sind unabhéngig von der Teilchengeschwindigkeit und tragen somit
nicht zur Dephasierung des Spinrotationssignals bei. Dies war bereits in Abbil-
dung 4.23 am Fehlen einer Einhiillenden erkennbar — die Intensitédt des Signals
nimmt zu den Seiten der Spinrotationskurven hin nicht ab.

Diese nicht-dispersive Eigenschaft von Berry-Phasen zeigt sich am deutlichs-
ten in einem direkten Vergleich mit einer dynamischen Spinrotationsmessung.
In Abbildung 4.25 wurde fiir beide Messungen die aus dem vorherigen Ab-
schnitt bekannte Darstellung gewihlt, bei welcher Spinrotationskurven fiir
unterschiedliche Teilchengeschwindigkeiten iibereinander gelegt sind (verglei-
che Abbildung 4.16).

Diese Kurven unterscheiden sich bei der dynamischen Spinrotation erwar-
tungsgemafs sehr deutlich, da die dynamische Phase von den Teilchenge-
schwindigkeiten abhédngt. Die iiber alle Flugzeiten integrierte, dunkelblaue
Spinrotationskurve verliert daher zu den Seiten hin an Intensitit. Dagegen sind
die geometrischen Spinrotationskurven fiir alle Flugzeiten fast identisch. Das
Signal dephasiert fast nicht und verliert nicht an Intensitat.

Abbildung 4.26 zeigt dieselben Messungen in einer alternativen Darstellung,
die wir bereits in Abbildung 4.5 am Ende des Abschnitts 4.1 kennen gelernt ha-

®Diese geometrische Spinrotationsmessung wurde mit festem Strom Ip:=I5=—I1 =15mA
durch die Berry-Spulen durchgefiihrt.
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Abbildung 4.25: Vergleich von dynamischer und rein-geometrischer'® Spinrotation. Jede der
aufeinander liegenden Spinrotationskurven wird durch Atome einer anderen Geschwindig-
keitsklasse erzeugt; die dunkelblaue Kurve entspricht der Summe aller Geschwindigkeiten.
Fiir diese Darstellung wurde die Pseudopolarisation (3.48) aus den gemessenen Teilchenzahlen
berechnet und die Datenpunkte wurden durch Geraden miteinander verbunden (vgl. Abb. 4.16,
Seite 129).

ben. Diese flugzeitaufgelosten Spinrotationsmessungen, stellen die gemessenen
Teilchenzahlen zugleich als Funktion der Flugzeit als auch des Spulenstroms
bzw. Stromverhéltnisses dar.

Das dynamische Spinrotationssignal fachert zu kiirzeren Flugzeiten hin auf.
Es verdeutlicht, dass die dynamische Phase von der Geschwindigkeit bzw. De-
Broglie-Wellenldnge der Atome abhéngig ist und daher als dispersiv bezeichnet
werden kann. Im Gegensatz dazu verlaufen die »Wellenkdmme« des geome-
trischen Spinrotationssignals parallel und zeigen keine Flugzeitabhdngigkeit.
Dies veranschaulicht, dass Berry-Phasen eindeutig nicht dispersiv sind.

Zusammenfassung und Diskussion

Der in diesem Abschnitt vorgestellte Versuchsaufbau erlaubt die gezielte Mani-
pulation geometrischer Phasen, wiahrend dynamische Phasen stets kompensiert
werden. Dies ermoglichte die bislang ersten Spinrotationsmessungen mit rei-
nen Berry-Phasen. Dabei wird die Berry-Phase im Bereich zwischen 0 und 4,
der durch die Geometrie der Spinecho-Spulen vorgegeben ist, kontinuierlich
variiert.

Die herausragendste Eigenschaft der Berry-Phase ist, dass sie nicht an die
»Dynamik« des Systems gebunden ist. Daraus ergibt sich ihre natiirliche Ro-
bustheit gegeniiber Rauschen [Fil+og], weshalb Berry-Phasen oder allgemein
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Abbildung 4.26: Flugzeitaufgeloste dynamische und rein-geometrische'® Spinrotationsmes-
sungen. Als visuelle Hilfe wurden die »Wellenkdamme« der Signale zusitzlich durch Linien
angedeutet. Der direkte Vergleich zeigt anschaulich, dass das Signal der rein-geometrischen
Spinrotation unabhingig von der Flugzeit der Atome und somit nicht dispersiv ist.

geometrische Phasen auch als Gatter fiir Quantencomputer in Betracht gezo-
gen werden [Sjoo8]. Diese Unabhingigkeit der Berry-Phase von der Dynamik
des Systems wird in den vorgestellten Messungen auf unterschiedliche Weise
veranschaulicht. Die rein-geometrischen Spinrotationskurven in den Abbil-
dungen 4.23.a und 4.23.b unterscheiden sich kaum, obwohl sie mit vollig
unterschiedlichen Feldstdrken durchgefiihrt wurden. Lediglich das Verhdltnis
der Spulenstrome, also die Magnetfeldrichtung ist von Bedeutung. An jedem
Punkt entlang der rein-geometrischen Spinrotationskurven ist die Spinechobe-
dingung (2.19) erfiillt. Somit kann man das von der Teilchengeschwindigkeit
unabhingige, rein-geometrische Spinrotationssignal auch als nicht dispersiv be-
zeichnen. Besonders deutlich wird dies im direkten Vergleich von dynamischer
und geometrischer Spinrotation, am eindrucksvollsten in den flugzeitaufgelos-
ten Spinrotationsmessungen in Abbildung 4.26.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein neuartiges Atom-Interferometer konstruiert, voll-
standig aufgebaut und ausfiihrlich charakterisiert. Damit konnten Berry-Phasen
in metastabilem Helium mithilfe unterschiedlicher experimenteller Konfigura-
tionen systematisch untersucht werden.

Das Berry-Spinecho-Interferometer Die meisten zentralen Komponenten
des prdazisen Atom-Interferometers wurden komplett neu entwickelt. Dazu
gehoren der Strahlchopper, der Polarisator und Analysator, der Metastabilen-
detektor, die Elektronik zur Experimentsteuerung und Datennahme, sowie
die aktiven und passiven Magnetfeldabschirmungen. Samtliche Teile des Auf-
baus wurden an das Experiment angepasst, optimiert und in unterschiedlichen
Versuchsaufbauten sorgfiltig getestet.

Die optimierte Metastabilenquelle ermoglichte Atomstrahlen mit schmalen
Geschwindigkeitsverteilungen und erzielte eine gute mittlere He*-Rate um
10'%sr~1 571, In einem Vorversuch wurde die Zustandsbesetzung des erzeugten
He*-Strahls mittels optischem Quenching untersucht. Damit konnte der Unter-
grund durch 2!S;-Singuletts auf unter 1% der gemessenen Metastabilenrate
abgeschitzt werden.

Die Kombination aus Strahlchopper und schnellem Metastabilendetektor er-
moglichte flugzeit- und ortsaufgeloste Messungen und eine praktisch unter-
grundfreie Detektion der metastabilen Heliumatome.

Der Polarisator und der Analysator wurden speziell auf das Experiment zuge-
schnitten, indem die notwendigen Design-Parameter in separaten Versuchen
bestimmt wurden. Ihr Einfluss auf die Geschwindigkeitsverteilung des Atom-
strahls und das Spinechosignal wurde systematisch analysiert. Eine kombinierte
Polarisationseffizienz von Polarisator und Analysator im fertigen Aufbau von
bis zu 92 % wurde erreicht.

In den Spinecho-Spulen erfolgte die Manipulation der Atomspins durch die
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Kapitel 5 Zusammenfassung und Ausblick

prézise Steuerung von Spulenstromen im pA-Bereich. Durch eine genaue Aus-
richtung der Komponenten zueinander und auf die Strahlachse konnte eine
Flip-Effizienz der nicht-adiabatischen Nullfeldiibergdnge von jeweils 96 % er-
reicht werden. Fiir den Gesamtaufbau wurde eine mittlere Polarisationseffizienz
von 75 % gemessen.

Die prazise Kontrolle der Spins und die guten Polarisationseffizienzen sind vor
allem auch der sehr sorgfiltigen Magnetfeldabschirmung zu verdanken. Durch
das im Vergleich zum Kernmagneton 2000-mal grofsere Bohrsche Magneton
der He*-Atome, reagieren diese entsprechend viel empfindlicher auf dufiere
Storfelder als beispielsweise Neutronen oder Helium-3. Auch innerhalb des
Aufbaus iiberspannen die auftretenden Magnetfelder einen Bereich von mehr
als 9 Grofienordnungen, mit tiber 1T beim Polarisator bzw. Analysator und
unter 1nT im Bereich des Nullfelds der 77- und 7/2-Flips. Dabei kann das
Berry-Spinecho-Interferometer sogar noch einen Bruchteil von weniger als 104
des Erdmagnetfelds auflosen.

Experimentelle Untersuchung dynamischer und geometrischer Phasen In
den ersten Messungen wurden die Moglichkeiten des Berry-Spinecho-Interfe-
rometers anhand »gewohnlicher« dynamischer Phasen demonstriert. In dynami-
schen Spinrotations- und Spinechomessungen wurden die Atome {iber ihre
Spins prazise manipuliert. Damit ist es moglich, dynamische Prozesse auf einer
Zeitskala von 107! s bis hinunter zu 1071 s zu verfolgen, was beispielsweise
tiir Streuexperimente von Interesse sein kann. Aufierdem erreichte das Interfe-
rometer, trotz des storempfindlichen magnetischen Moments der He*-Atome,
eine relative Energieauflosung besser als 107, obwohl es nicht speziell dar-
auf hin optimiert wurde. Es wurde die flugzeitaufgeldste Spinrotations- bzw.
Spinecho-Methode vorgestellt, durch welche die Atomstrahl-Spinecho-Technik
erweitert und noch weiter verbessert werden kann.

Nach der Charakterisierung des Berry-Spinecho-Aufbaus mithilfe dynamischer
Phasen folgten die ersten Untersuchungen geometrischer Phasen. Diese wurden
zuerst in Berry-Spinrotationen als »Gemisch« gemeinsam mit dynamischen
Phasen erzeugt. Ihre Analyse bestitigte die von Michael Berry vorhergesagte
Beziehung zwischen Berry-Phase und eingeschlossenem Raumwinkel im Para-
meterraum der Magnetfelder, hier fiir quantenmechanische Spin-1-Systeme.
Reine Berry-Phasen, d. h. ohne zusatzliche dynamische Phase, konnten mithilfe
des Spinecho-Prinzips gezielt prapariert werden. Sie zeigten sich in Berry-
Spinechomessungen als Phasenschub, welcher nicht zur Dephasierung des
Signals beitragt.

In den ersten rein-geometrischen Spinrotationsmessungen wurden schliefSlich
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Berry-Phasen kontinuierlich variiert, wihrend die dynamischen Phasen zu
jeder Zeit zu Null kompensiert wurden. Diese Messungen sind von den Teil-
chengeschwindigkeiten vollig unabhdngig und demonstrieren eindeutig, dass
die Berry-Phase nicht dispersiv ist.

Ausblick auf zukiinftige Experimente Die hier vorgestellten Versuche bil-
den einen Ausgangspunkt fiir weitere Experimente mit Berry-Phasen. Eine
mogliche technische Erweiterung ist ein rein-geometrisches Spinecho, bei dem
der experimentelle Aufbau um 2 weitere Spinecho-Spulen mit umgekehrtem
Drehsinn erweitert wird. In den ersten beiden Spinecho-Spulen wird den Ato-
men eine reine Berry-Phase aufgeprégt, welche dann im zweiten Paar in einen
geometrischen Echo wieder (teilweise) aufgehoben werden kann.

In der Einleitung wurde die Messung parititsverletzender Berry-Phasen angespro-
chen, die in enger Zusammenarbeit mit Prof. Nachtmanns Arbeitsgruppe am
Institut fiir Theoretische Physik geplant sind [Ber+o9]. Neben diesem langfristi-
gen Ziel befindet sich ein weiteres Experiment dieser Kollaboration auf dem
Weg zur Umsetzung. Dabei handelt es sich um einen Versuch zur Manipulation
der Lebensdauer metastabiler Zustiande in Wasserstoffatomen durch imaginire
Berry-Phasen. Es konnte aktuell gezeigt werden, dass die Effekte grofs genug
sind, um in dem Berry-Spinecho-Aufbau gemessen werden zu konnen [Tra+16].
Dabei sollte eine Umstellung der Strahlatome von He* zu metastabilem atoma-
ren Wasserstoff (H*) ohne groflere Veranderungen an dem Experimentaufbau
moglich sein. Die magnetischen Momente der beiden Teilchenarten haben ei-
ne vergleichbare Grofie und die Unterschiede in Masse und Geschwindigkeit
kompensieren sich teilweise, was es ermdoglicht die Spinecho-Spulen und Pola-
risatoren beizubehalten. Die Metastabilenquelle eignet sich aufserdem ebenso
zur Dissoziation molekularen Wasserstoffs und der Detektor zum Nachweis
von H*.
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