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Zusammenfassung

Die Quantensimulation verschiedener Phdnomene mit ultrakalten Gasen von der
Molekiil- iiber die Festkorperphysik bis hin zur Hochenergiephysik und Bil-
dung des Universums ist iiber die letzten beiden Jahrzehnte stark angewachsen
und hat sich aufgrund ihres hohen Erfolges schlieBlich als fester Bestandteil
der modernen Forschung etabliert. Dabei ist die Entwicklung neuer experi-
menteller Methoden und Techniken stets unbedingte Voraussetzung fiir die
Erweiterung und Umsetzung theoretischer Vorschlige gewesen. Trotz ungemein
vieler Fortschritte mangelt es bis heute an Experimenten, welche eine gleichzei-
tige und vollstandige Kontrolle der externen, internen und orbitalen Freiheitsgrade
ultrakalter Gase in optischen Gittern erlauben. Dies begrenzt derzeit die Simu-
lation spannender und unverstandener Phinomene wie die der unkonventionellen
Hochtemperatursupraleiter.

Diese Arbeit triagt dazu bei, diese Liicke zu schliefen, indem Bose-Einstein-
Kondensate im zweiten und vierten Band des hexagonalen Gitters mit zweiato-
miger Basis pripariert wurden. Der robuste Transfer des Kondensats in hohere
Bénder gelang mittels verschiedener experimenteller Techniken. Hauptsdchlich
wird eine diabatische Inversion des Subenergieunterschiedes des Gitterpotenti-
als genutzt, um die initiale Grundzustandswellenfunktion in die verschiedenen
Zielzustinde zu projizieren.

Nach der Anregung in das zweite Band setzt eine wechselwirkungsgetriebene
Relaxation der Atome vom instabilen Bandmaximum an die durch Zeitum-
kehrsymmetrie verbundenen, aber indquivalenten Dirac-Punkte ein. Anschlieend
bildet sich durch Tunnelprozesse und dimensionsiibergreifende Energieumvertei-
lungsprozesse ein langreichweitiger Ordnungsparameter in der Gitterebene und
damit ein unkonventionelles Superfluid jenseits des no-node theorems aus. Hier
schrinken die Z3-Symmetrie des Gitters und verschiedene Erhaltungssitze die
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Rekondensationsprozesse und die moglichen finalen Zustinde erheblich ein. Ein
sehr dhnlicher Prozess konnte ebenfalls im vierten Band beobachtet werden.

Zur Beschreibung der Anregung von Kondensaten in hohere Bénder wird ein
eigenstindiges Landau-Zener-artiges Modell entwickelt, welches alle Beobach-
tungen sehr gut beschreibt. Auch die Rekondensation und der auftretende, damit
verbundene dynamische Quantenphaseniibergang koénnen anhand eines einfachen
heuristischen Modells in Anlehnung an den Kibble-Zurek-Mechanismus erfolg-
reich durch die Hubbard-Parameter des Gitters beschrieben werden. Dabei konnen
die relevanten mikroskopischen Prozesse identifiziert werden.

Die realisierten Superfluide in den hoheren Bindern sind metastabil, wes-
halb sie eine endliche Lebensdauer aufweisen. Im Rahmen der Untersuchungen
konnten zwei aus der Literatur bekannte, durch Intrabandstofe verursachte
Zerfallsprozesse zweifelsfrei identifiziert werden. Daneben konnte ein dritter
Zerfallskanal beobachtet werden, welcher durch residuale Phasenfluktuationen
des optischen Gitters getrieben wird. Derselbe Mechanismus fiihrt auch im
Grundzustandsband zu einer endlichen Lebensdauer.

Um die wissenschaftlichen Erkenntnisse und die erfolgreiche Priparation eines
Superfluids in angeregten Zustdnden des optischen Gitters iiberhaupt umset-
zen zu konnen, sind wesentliche Verbesserungen der Kernkomponenten des
experimentellen Aufbaus notwendig gewesen, welche ausfiihrlich beschrieben
werden.

Diese betreffen vor allem die rf-Infrastruktur des Experiments, welche beziig-
lich der Phasensynchronisation und Frequenzstabilitit entscheidend verbessert
wurde. Dies umfasst ebenfalls die Entwicklung einer arbitrar modulierba-
ren, phasenstabilen DDS-basierten Vierkanal-rf-Signalquelle. Dadurch konnte
die Lebensdauer des Superfluids im untersten Grundzustandsband um knapp
eine Grofenordnung erhoht werden, was insbesondere in Floquet-getriebenen
Systemen einen Durchbruch darstellt.

Mittels eines neuentwickelten Phasendetektors ist es nunmehr moglich, Pha-
senrauschen im THz-Bereich intensitdtsunabhéngig zu messen. Dies ermoglicht
die Realisierung einer optischen Phasenregelschleife zur Stabilisierung des opti-
schen Gitters im Raum, deren Funktionsfahigkeit und Spezifikationen demons-
triert und ausfiihrlich beschrieben werden. Die Regelschleife erlaubt zukiinftig
eine weitere Erhohung der Lebensdauer.

AuBerdem werden der Aufbau einer Hochgeschwindigkeitsintensitétsreglung
fiir hochste Anspriiche optischer Gitter diskutiert und die Vorteile der ent-
wickelten Elektronik erldutert. Ferner wird die gelungene Entwicklung eines
rauscharmen, breitbandigen und temperaturunabhingigen Magnetfeldsensors,
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welcher zudem unbeschadet hohen Feldstirken ausgesetzt werden kann, im Detail
beschrieben.

Weiterhin werden Vorschldge erarbeitet, wie die spezifischen Eigenschaften
des realisierten, unkonventionellen Superfluids in hheren Bindern des hexagona-
len Gitters experimentell verifiziert werden konnten. Schlussendlich wird erklirt,
wie im hexagonalen Gitter zweidimensionale Spin-Bahn-Wechselwirkung durch
zeitperiodisches Treiben erzielt werden konnte.



Abstract

Ultracold gases have served with increasing impact for two decades as quantum
simulators to emulate phenomena ranging from molecular and solid-state physics
to high energy physics and the formation of the universe and are now conside-
red as standard tool in Modern Physics. The development of new experimental
methods was required for the realisation of several proposals but also stimula-
ted theory further. There has been continuous improvement in the construction
of experimental apparatuses so far. However, there is still a lack of quantum
gas machines which allow to fully control external, internal and orbital degrees
of freedoms of degenerate quantum gases in optical lattices. Currently quan-
tum simulations of phenomena like unconventional high-Tc superconductivity are
restricted, therefore.

In order to close this gap this thesis describes the successful condensation of
bosons in the second and forth band of the hexagonal lattice with twofold basis.
Using various techniques, a robust transfer of the condensate was achieved. Most
frequently a diabatic inversion of the energy difference of the lattice basis enabled
the projection of the initial ground state wave function into higher lying states.

Consecutive to the excitation into the second band interaction drives the
ensemble from the instable band maximum to the two inequivalent Dirac points
which are connected by time reversal symmetry. Thereafter tunnelling processes
and energy distribution across the different dimensions of the system enable the
emergence of coherence within the lattice plane and a superfluid beyond the no-
node theorem is formed. The possible microscopic processes are restricted due to
the lattice symmetries and several fundamental conservation laws. In a very simi-
lar way the formation of a superfluid in the fourth band is possible and indeed
observed.

Xl
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The excitation of the condensate to higher orbitals can be described very well
by a Landau-Zener model. The relaxation of the atoms to the band minima and
the occurring dynamical quantum phase transition is described heuristically by
the Hubbard parameters of the lattice and resembles features of the Kibble-Zurek
mechanism. Thereby the relevant microscopic processes have been identified
successfully.

The realised superfluids in excited states are metastable and have a finite life-
time. Within this thesis two distinct decay channels from the literature were
observed, which are based on intra band scattering. Phase fluctuations of the
lattice laser beams lead to a third decay mechanism, which even occurs in the
ground state and decreases coherence times significantly.

To realise the aforementioned scientific achievements and the preparation of
superfluids in excited metastable states of the optical lattice several technical
improvements and developments were necessary. These are described within this
thesis in detail.

Most of them are in the context of the experiment’s infrastructure improving
phase synchronisation and frequency stability of rf sources. A four channel, phase
locked DDS based 1f source was developed and can be modulated in amplitude,
frequency and phase arbitrarily. Due to the improvements the lifetime of the
superfluid in the ground state band was increased by an order of magnitude.
Especially in Floquet driven systems this increasement is groundbreaking.

A new developed phase detector allows the measurement of phase noise in the
THz-range independent of the signal’s amplitude. Based on this phase detector an
optical phase locked loop was build up to generate a rigid lattice fixed absolutely
in space. The performance and specifications are described in detail. In future
the stabilisation of the lattice position will increase lifetimes of the atoms in the
lattice further.

Additionally, a high speed, high accuracy intensity regulation loop for opti-
cal lattices is demonstrated and the advantages of the developed electronics
are discussed. Further a low noise, high bandwidth and temperature compen-
sated magnetic field sensor which even withstands high magnetic fluxes was
successfully developed and is described in detail.

Last but not least proposals are discussed to confirm specific properties of
the realised unconventional superfluids in higher bands of the hexagonal lattice.
Lastly the author suggests a proposal for the realisation of two dimensional spin
orbit coupling in the hexagonal lattice by Floquet Engineering.
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Einleitung

,Dass ich erkenne was die Welt Im Innersten
zusammenbhdilt, [. .. ]“

— Faust in J. W. Goethes FAUST DER TRAGODIE ERSTER
TELL, [1]

Mit der Entwicklung der Modernen Physik, insbesondere der verschiedenen For-
mulierungen der Quantenmechanik in den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts [2-8],
ist eine sehr méchtige Theorie entwickelt worden, mit welcher eine Vielzahl von
Beobachtungen erklirt werden kann. Diese reichen von der Beschreibung der ver-
schiedenen Eigenschaften der Atome und Molekiile iiber die verschiedenen Formen
des Lichts bis in das Standardmodell hinein. Die grundlegenden Konzepte der ,.klas-
sischen* Quantenmechanik finden sich auch noch in den ,,Weiterentwicklungen‘* —
den sogenannten Quantenfeldtheorien — wie der Quantenelektrodynamik (QED)
[9-18], in der Vereinheitlichung zur elektroschwachen Wechselwirkung [19-22]
und der Quantenchromodynamik (QCD) [23-29].

Bis heute sind die genannten Theorien duferst erfolgreich und konnen alle grund-
legenden Laborexperimente unter Hinzunahme einiger weiterer Mechanismen wie
dem von F. Englert und R. Brout [30] sowie P. W. Higgs [31] erfolgreich beschreiben
und biindeln unser heutiges Verstindnis der Natur im Standardmodell [32-35]. Das
gegenwirtige Forschungsfeld der Hochenergiephysik widmet sich vornehmlich der
Fragestellung, wie die Gravitation noch als letzte fehlende, fundamentale Wech-
selwirkung in das Standardmodell integriert werden kann und wie die bestehende
Diskrepanz zwischen Vorhersage des Standardmodells und der Relativitétstheorie
zu den Beobachtungen im Kosmos erklédrt werden kann [32—37]. Immer komplexer
werdene Experimente der Hochenergiephysik ergeben bis heute im Wesentlichen
jedoch keine bahnbrechenden Erkenntnisse, wihrend die Weiterentwicklung ver-
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schiedenster Theorien wie SUSY [38] die Anspriiche an die Experimente immer
weiter steigen ldsst und zumeist immer hohere Schwerpunktsenergien erfordern.

Soist die Beschreibung einzelner Atome, welche sich nach der QCD aus den Ele-
mentarteilchen zusammensetzen, durch die Quantenmechanik vollstdndig moglich.
Inzwischen ist auch bekannt, dass Vakuumfluktuationen in der QED eine wichtige
Rolle spielen und unter Beriicksichtigung dieser auch die geringsten Einzelheiten
der Wasserstoffspektroskopie wie die Lamb-Verschiebung [39] verstanden werden
konnen [40]. Die Bindung der Atome zu Molekiilen kann ebenfalls durch die Quan-
tenmechanik verstanden werden [41], zum Teil sogar die Funktionalitidt wichtiger
Biomolekiile und der zugehorigen Metabolismen [42, 43].

Als nichst groflere, gebundene Systeme nach den Molekiilen ergeben sich aus-
gedehnte Festkorper. Obwohl diese ein makroskopisches Objekt bilden, wird die
Quantenmechanik zur Beschreibung ihrer Eigenschaften zwingend benotigt [44—
46], da die Temperatur der Elektronen im Festkorper deutlich unterhalb der Fermi-
Temperatur liegt. Beispielhaft sei dazu das Phdnomen der Supraleitung genannt,
welche experimentell bereits vor der Formulierung der Quantenmechanik bekannt
war [47-49]. Allerdings konnte die (konventionelle) Supraleitung erst sehr viel spé-
ter durch die quantenmechanische BCS-Theorie erklért werden [50-55].

Nun haben sich im Laufe der Zeit zwei Forschungsansétze herausgebildet.

Zum einen wird versucht, die bestehende Theorie zu erweitern und nach Mog-
lichkeit eine einzelne grand unified theory zu entwickeln, welche auf Eichboso-
nen als Austauschteilchen und Symmetrien zuriickgreifen, welche wiederum die
Wechselwirkung der (fermionischen) Elementarteilchen beschreiben. Damit sind
selbstverstiandlich auch experimentelle Bemiihungen eingeschlossen, welche die
Vorhersagen der Theorie iiberpriifen und versuchen, Abweichungen zu entdecken.
Kurzgefasst handelt es sich hier um die Weiterentwicklung der fundamentalen Theo-
rie.

Zum anderen wird angenommen, dass die Quantenmechanik die Wirklichkeit
hinreichend gut beschreibt und es werden immer komplexere Systeme betrachtet
und versucht, die Bewegungsgleichungen der Quantenmechanik fiir Systeme mit
vielen Konstituenten immer genauer zu l6sen. Hierbei handelt es sich also um das
Anwenden der als fundamental angenommenen Theorie auf verschiedene Situatio-
nen, um die darin enthaltenen Phinomene zu entdecken.

In beiden beschriebenen Fillen ergeben sich zahlreiche Schwierigkeiten. Man
bemerke dazu, dass viele der heutigen Forschungsschwerpunkte (hochkorrelierte)
Vielteilchensysteme zum Gegenstand haben. Nun wichst allerdings der zu betrach-
tende Hilbert-Raum zur Losung der Bewegungsgleichungen exponentiell mit der
Anzahl an betrachteten Konstituenten. Dies stellt klassische Computer vor verschie-
dene Herausforderungen, sodass R. Feynman bereits friih vorschlug, derartige Pro-
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bleme mittels Quantencomputern zu 16sen [56, 57]. Inzwischen unterscheidet man
die digitalen Quantencomputer, welche auf logischen Gattern basieren wie etwa
dem Sycamore von Google [58] oder auch in dhnlicher Weise einzelne Ionen
als Qubits nutzen [59-66], und analoge Quantencomputer, welche hiufig auch als
Quantensimulatoren bezeichnet werden [67, 68].

Die grundlegende Idee der Quantensimulation ist es, das eigentlich zu betrach-
tende System experimentell nachzustellen und mit der Durchfiihrung des Experi-
mentes die Bewegungsgleichungen 16sen zu lassen und schlieBlich das Ergebnis der
Zeitentwicklung auszulesen. Aber auch hier ergeben sich Schwierigkeiten.

Selbst wenn es gelingt, den Quantencomputer und den initialen Zustand fehler-
frei umzusetzen, so verbieten die Axiome der Quantenmechanik das Auslesen des
finalen Zustandes, da der Zustand selbst keine Observable ist [69]! In der Praxis ist
diese fundamentale Einschrinkung gegeniiber den gebotenen Vorteilen allerdings
von untergeordneter Bedeutung.

Die grofite Bedeutung erfihrt die Quantensimulation im Bereich der Simulation
von Phianomenen der Festkorperphysik mittels ultrakalter — sowohl fermionischer
als auch bosonischer — Gase in optischen Gittern [70-77]. In diesem Umfeld ist
auch mit der Realisierung des Superfluid-Mott-Isolator-Ubergangs mit Bosonen
im optischen Gitter [78] das erste prominente Beispiel fiir eine Quantensimulation
erfolgt. Im weiteren Verlauf nahm die Bedeutung der ultrakalten Gase in optischen
Gittern mit der ersten Realisierung eines entarteten Fermi-Gases [79] stetig weiter
zu [80-87].

Inzwischen werden ultrakalte Gase aber nicht nur zur Simulation von Niedrig-
energiephysik sondern auch fiir Tests des Standardmodells [88], der Hochenergie-
physik [89] und der Relativititstheorie sowie Kosmologie diskutiert [90] und zum
Teil bereits genutzt [91-93]. Damit kann dieses Forschungsfeld sowohl zur Ent-
deckung neuer, in der Quantenmechanik bereits enthaltener Phdnomene als auch
moglicherweise zur Erweiterung der fundamentalen Naturgesetze beitragen und
verbindet damit in hervorragender Weise die beiden vorgenannten Forschungsan-
sétze.

Die Vorteile einer Quantensimulation von elektronischen, d. h. festkérperdhnli-
chen Systemen mit ultrakalten Gasen in optischen Gittern sind durch eine einfache
Betrachtung der Skalen einsehbar.

Durch die geringen Abstinde der Atome im Kristallgitter ist die raumliche Struk-
tur nur durch hochenergetische Strahlung mit entsprechend geringer Wellenlidnge im
Angstrom-Bereich auflosbar [44, 45]. Zudem findet die Dynamik der Kristallelek-
tronen vornehmlich im THz-Bereich statt [44, 45]. Auch fiir modernste Strahlungs-
quellen stellt die Beobachtung von rdumlich wie zeitlich hochaufgeloster Dynamik



