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Uberpriifung des Modells der spektralen Diffusion mit Hilfe von
Polarisationsechomessungen am Borsilikat-Glas BK7

Bei Temperaturen unter 1K werden die physikalischen Eigenschaften von Glasern
durch atomare Tunnelsysteme bestimmt. Vieler dieser Eigenschaften konnen im phéno-
menologischen Standardtunnelmodell erfolgreich beschrieben werden. Das Modell der
spektralen Diffusion berticksichtigt die Wechselwirkungen der Tunnelsysteme unterein-
ander und macht Vorhersagen fiir den Verlauf des daraus resultierenden Zerfalls der
Echoamplitude bei Polarisationsechoexperimenten. Aus Messungen des Echozerfalls in
Zweipuls- und Dreipuls-Polarisationsechoexperimenten lassen sich Informationen iiber
die Stérke dieser Wechselwirkungen, die Verteilung der Asymmetrieenergie der unter-
suchten Tunnelsysteme und den Einfluss von Relaxationsprozessen gewinnen. Im Rah-
men dieser Arbeit konnte durch Echo-Experimente am Borsilikat-Glas BK7 bei Tem-
peraturen zwischen 7mK und 70 mK das Kurzzeitlimit der spektralen Diffusion sehr
gut bestétigt werden. Anhand des unerwartet schnellen Zerfalls bei grofsen Pulsabstén-
den und tiefen Temperaturen wurden zwei Abschétzungen fiir die obere Grenze einer
hypothetischen minimalen Asymmetrieenergie in BK7 ermittelt. Desweiteren wurden
aus Messungen der 7-Relaxation Werte fiir die Kopplungskonstanten ~+; und ~; in BK7
bestimmt, die gut mit bisher berichteten iibereinstimmen. Durch Messungen bei sehr
grofsen Pulsabstdnden und hoheren Temperaturen wurde ein Zeitbereich des Echozer-
falls erreicht, welcher nicht mehr durch das Kurzzeitlimit des Modells der spektralen
Diffusion beschrieben werden kann. Der in diesem zweiten Zeitbereich vorhergesagte
langsamere Zerfall stimmt sehr gut mit den gemessenen Daten {iberein.

Verification of spectral diffusion model using polarisation echo
experiments on borosilicate glass BK7

At temperatures below 1 K the properties of amorphous solids are determined by atomic
tunneling systems. Many of these properties can be successful described by the pheno-
menological standard tunneling model. The spectral diffusion model, which accounts
for the interaction between these tunneling systems, predicts the shape of the resulting
decay of the echo ampltidue in polarisation echo experiments. Through measurements
of the echo decay in two-pulse and three-pulse polarisation echo experiments, one can
derive information about the strength of this mutual interaction, the distribution of the
asymmetry energy of the examined tunneling systems and the influence of relaxation
processes. By performing echo experiments on the borosilicate glass BK7 at tempera-
tures between 7mK and 70 mK, the short time limit of the spectral diffusion model
could be verified very well. From the unexpected fast decay at longer pulse seperations
and low temperatures, two estimations for a hypothetic minimum asymmetry energy
in BK7 were determined. Furthermore measurements of the 7j-relaxation yielded va-
lues for the coupling constants v, and 7, in BK7, which agree with preexisting data.
In measurements with very long pulse seperations and at higher temperatures, a time
regime was reached, which can no longer be described by the short time limit of the
spectral diffusion model. The predicted slower decay of the echo decay in this second
time regime very well agrees with the measured data.
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1. Einleitung

Bei Temperaturen unter 1K gibt es einen grundlegenden Unterschied im dielek-
trischen, akustischen und thermischen Verhalten von Glésern im Vergleich zu ih-
ren kristallinen Gegenstiicken [ZP71]. Diese anomalen Eigenschaften werden von der
strukturellen Unordnung in Glasern und den daraus resultierenden niederenergeti-
schen Anregungen, den sogenannten Tunnelsystemen, verursacht. Im Rahmen des er-
folgreichen Standardtunnelmodells ([Phi72|, [AHV72|) werden diese Tunnelsysteme
phanomenologisch als Doppelmuldenpotentiale angendhert und bilden quantenme-
chanische Zweiniveausysteme mit einer breiten Energieverteilung.

Als geeignetes experimentelles Verfahren zur Untersuchung der Eigenschaften die-
ser Tunnelsysteme bei tiefen Temperaturen wurden an Gléasern Zweipuls-Polarisa-
tionsechoexperimente durchgefithrt. Aus dem Abnahmeverhalten der Echoamplitude
in Abhéngigkeit des Pulsabstandes und der Temperatur lassen sich Informationen
iiber die Wechselwirkung der Tunnelsysteme untereinander und der Verteilung ihrer
Asymmetrieenergie gewinnen. Das Modell der spektralen Diffusion ([KA62|, [HH74],
[BH77|) versucht den Zerfall der Echoamplitude mit den Annahmen aus dem Stan-
dardtunnelmodell zu erkléaren.

Um die Giiltigkeit des Modells der spektralen Diffusion in Glésern zu iiberpriifen,
wurden in dieser Arbeit Zweipuls-Polarisationsechomessungen bei Temperaturen zwi-
schen 7,5mK und 70 mK durchgefiihrt. Hierfiir wurde der in [Schw10| verbesserte
experimentelle Aufbau verwendet und zusétzlich ein 20-dB Dampfungsglied auf der
Sendeseite bei T' < 1K kurz vor dem Resonator eingebaut. Dadurch konnten ge-
naue Messungen bis zu sehr grofsen Pulsabstdnden durchgefiithrt werden. Mit Hil-
fe dieser Messungen wurde die Giiltigkeit des Kurzzeitlimits der spektralen Diffu-
sion untersucht und aufserdem die Existenz von Tunnelsystemen mit sehr kleiner
Asymmetrieenergie iiberpriift. Weiterhin wurde am Ende dieser Arbeit eine Dreipuls-
Polarisationsechomessung bei T'= 7mK durchgefiihrt, deren Zerfall auf der selben
Zerfallskonstante basiert wie der bei der Zweipuls-Echomessung, jedoch stérker von
der 7-Relaxation der untersuchten Tunnelsysteme abhéangt. Hiermit konnte der Ein-
fluss dieser Relaxation auf den Zweipuls-Echozerfall abgeschétzt werden.

Im zweiten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erlautert, die zur Diskussion
des Experiments und der Auswertung notwendig sind. Dazu gehort insbesondere das
Standardtunnelmodell und das Modell der spektralen Diffusion. Zusétzlich wird noch
auf die physikalischen Hintergriinde von Polarisationsechoexperimenten eingegangen.
Im dritten Kapitel wird der experimentelle Aufbau dargestellt, der zur Durchfiihrung
der Echoexperimente verwendet wurde. Im vierten Kapitel erfolgt nach einer kurzen
Analyse der Genauigkeit der Messung eine Uberpriifung der Daten auf Ubereinstim-
mung mit dem Modell der spektralen Diffusion. Hierbei wird unter anderem auf die
im Standardtunnelmodell angenommene Verteilung der Asymmetrieenergie einge-
gangen. Im flinften Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Amorphe Festkorper bei tiefen Temperaturen

Festkorper lassen sich anhand ihrer strukturellen Ordnung in zwei Kategorien einord-
nen. Kristalline Festkorper besitzen eine sich wiederholende Gitterstruktur, in denen
jedes Atom eine wohldefinierte Position im Kristallgitter besitzt. Im Gegensatz dazu
besitzen amorphe Festkorper nur eine Nahordnung. Durch zu schnelles Abkiihlen ei-
ner Schmelze kann sich bei Glédsern keine Fernordnung einstellen und die Absténde
und Orientierungen der Atome bzw. Molekiile zueinander variieren. Es ist seit linge-
rem bekannt, dass solche amorphen Festkorper insbesondere bei tiefen Temperaturen
ein grundlegend anderes Verhalten zeigen als ihre kristallinen Gegenstiicke.
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Abbildung 2.1: Spezifische Warme von Abbildung 2.2: Warmeleitfahigkeit von
Quarzglas und Quarzkristall als Funktion Quarzglas und Quarzkristall in Abhéngig-
der Temperatur, nach [Hun77|. keit von der Temperatur, nach [ZP71].

Das anerkannte Debye-Modell sagt fiir Kristalle bei tiefen Temperaturen eine 7T°-
Abhéngigkeit der spezifischen Warme und der Warmeleitfahigkeit voraus. Bei Gla-
sern beobachtet man eine stark vom Debye-Modell abweichende Temperaturabhéan-
gigkeit dieser beiden Groften. Diese Unterschiede werden in den Abbildungen 2.1 und
2.2 reprasentativ im Falle von SiO, dargestellt. Es ist zu sehen, dass die spezifische
Wiarme von Quarzglas etwa linear mit der Temperatur verlduft, wahrend die Wiér-
meleitfihigkeit proportional zu T2 ist. Auferdem weichen die Absolutwerte beider
Grofen stark von denen des Quarzkristalls ab. Um die grofse Wérmekapazitit von
Gléasern zu erkldaren wurde gefolgert, dass bei tiefen Temperaturen zusétzliche nie-
derenergetische Anregungen mit einer breiten Energieverteilung existieren miissen.
Da sie weiterhin die Warmeleitfahigkeit schwéchen, miissen sie einerseits lokalisiert
sein und aufserdem als Streuzentren fiir Gitterschwingungen, den Phononen wirken.
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4 2. Theoretische Grundlagen

Diese Anregungen sind mit der Unordnung der Glasstruktur verbunden. Diese er-
laubt es einigen Atomen oder Atomgruppen mehr als eine Gleichgewichtslage mit
dhnlicher Energie einzunehmen. Dies ist in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt.
Bei geniigend tiefen Temperaturen reicht die thermische Energie der Atome nicht
mehr aus, um die Potenzialbarriere zu einer anderen Gleichgewichtslage zu iiberwin-
den. Somit haben die Atome nur noch die Moglichkeit durch die Barriere zu tunneln.
Das Standardtunnelmodell, welches im néchsten Abschnitt behandelt wird, bietet
eine phanomenologische Beschreibung dieser Tunnelsysteme und ist das bisher er-
folgreichste Modell um die thermischen, elektrischen und akustischen Eigenschaften
von Glésern bei tiefen Temperaturen zu erklaren.

Abbildung 2.3: Zweidimensionale schematische
Darstellung einer Glasstruktur: einige Atome
kénnen mehrere nahezu entartete Gleichge-
wichtslagen einnehmen.

2.2 Standardtunnelmodell

Das Standardtunnelmodell ([AHV72|, [Phi772]) beschreibt die Tunnelsysteme als
Teilchen der Masse m, die zwischen den Minima eines Doppelmuldenpotenzials mit
Asymmetrieenergie A und Potenzialbarriere V' tunneln. Solch ein Potenzial, mit
den Wellenfunktionen W, und Wy der jeweils isolierten harmonischen Potenziale, ist
in Abbildung 2.4 dargestellt. Der Abstand der beiden Potenzialminima wird durch
einen Konfigurationsparameter d beschrieben. Im Doppelmuldenpotenzial entsteht
ein Uberlapp von ¥ und Ug, sodass diese im jeweils anderen potenzial einen endli-
chen Wert annehmen und ein Tunneln méglich wird. Es existiert ein symmetrischer
und ein antisymmetrischer Uberlagerungszustand aus ¥, und ¥g. Der neue Grund-
zustand wird durch die symmetrische Wellenfunktion W, der angeregte Zustand
durch die antisymmetrische Wellenfunktion W, beschrieben. Zusammen bilden sie
ein Zweizustandssystem, welches in Abbildung 2.5 zu sehen ist.

Die sogenannte Tunnelaufspaltung Ay, die vom Uberlapp zwischen vp, und vy ab-
héngig ist, kann mit der WKB-Methode ndherungsweise bestimmt werden [Riid08|:

Ag =~ hde ™. (2.1)

Dabei ist %hQ die Grundzustandsenergie einer einzelnen Mulde und e~ die Tunnel-
wahrscheinlichkeit. Der Tunnelparameter A eines Doppelmuldenpotenzials mit Hilfe
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Abbildung 2.4: Schematische Darstel- Abbildung 2.5: Darstellung der Wellen-
lung eines Doppelmuldenpotenzials. funktionen 17 und 9 im Doppelmulden-
potenzial.

der Potenzialbarriere V', der Tunnelteilchenmasse m und dem Muldenabstand d in
WKB-Néherung kann angegeben werden als:

A~ %\/ 2mV. (2.2)

Die Energicaufspaltung E des Zweizustandssystem ist mit diesen Parametern gege-

ben durch:
E=\/A%+ A%, (2.3)

In der Ortsdarstellung, also in der Basis (¢r,,9r), wird das Tunnelsystem durch den

Hamiltonian . A A
oo 4 —Lo
HTS—2(_A0 N ) (2.4)
beschrieben. In der Basis (11,1)2) des iiberlagerten Systems ist der Hamiltonian
v L[ E 0
HTS—§<O —E)' (2.5)

In einem amorphen Festkorper existiert eine grofe Anzahl solcher Tunnelsysteme
mit breit verteilten Energieaufspaltungen und Tunnelparametern. Im Standardtun-
nelmodell wird eine konstante Verteilung der Parameter A und A angenommen, dass
heifst alle zulédssigen Werte dieser Paramter sind gleichwahrscheinlich.

P(A,))dAd)\ = PdAdA (2.6)

Hierbei ist P eine materialabhéingige Konstante.

Das Standardtunnelmodell kann viele Eigenschaften von Gléasern bei tiefen Tempe-
raturen beschreiben. Bei einigen Phianomenen scheitert das Modell allerdings, da es
die Wechselwirkung der Tunnelsysteme untereinander aufser Acht ldsst. Zum Unter-
suchen dieser Wechselwirkungen eignen sich insbesondere Zweipuls-Polarisationsex-
perimente, welche im néchsten Abschnitt beschrieben werden. In dieser Arbeit wird
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unter anderem versucht, die Verteilung des Parameters A zu iiberpriifen, insbeson-
dere ob ein vom Standardtunnelmodell abweichendes A, > 0 existiert.

2.3 Dielektrische Zweipuls-Polarisationsechos

77/2 pulse 7T pulse

~ e

tio tio

A B C D E t

Free induction decay

|
IP(t)] / | /
|

Abbildung 2.6: Zeitlicher Ablauf der elektrischen Hochfrequenz-Pulse sowie der makro-
skopischen Polarisation der Glasprobe.

In einem Zweipuls-Polarisationsexperiment wird eine Glasprobe zwei elektrischen
Hochfrequenz-Pulsen der Frequenz v und Pulsabstand 715 ausgesetzt. Das elektri-
sche Feld koppelt an das permanente Dipolmoment von Tunnelsystemen deren En-
ergieaufspaltung E ungefihr der Anregungsfrequenz entspricht £ = kgT ~ hr und
regt diese resonant an. Solch eine Puls-Sequenz wird F-m-Sequenz genannt. Die zwei
Pulse und die makroskopische Polarisation im Glas sind schematisch in Abbildung
2.6 dargestellt. Da die Messungen bei Temperaturen von wenigen mK stattfinden,
geht man davon aus, dass sich vor der Pulssequenz fast alle dieser Tunnelsysteme im
Grundzustand befinden. Weiterhin wird vereinfacht angenommen, dass das Dipolmo-
ment eines Tunnelsystems je nachdem in welcher Mulde sich das Teilchen befindet
entweder parallel oder antiparallel zum externen Feld ist. Geht man von einem kom-
plett symmetrischen Potenzial aus, ist der Beitrag zur makroskopischen Polarisation
vor dem Puls Null, da sich das Teilchen in jeder der beiden Mulden gleich haufig
aufhalt.

Das Prinzip des Experiments ist dem in der Kernspinresonanz (NMR) sehr dhnlich.
Dort werden die Zweizustandssysteme durch die Spin %—Kerne anstatt unserer Tun-
nelsysteme gebildet und es wird eine makroskopische Magnetisierung beobachtet. Die
zeitliche Entwicklung der Gesamtwellenfunktionen wird dort in einem Pseudospin-
raum (Abbildung 2.7) dargestellt. In unserem Fall bezeichnen die Erwartungswerte
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(Sy) die makroskopische Polarisation, (S,) die quantenmechanische Phase und (S)
die Besetzungszahldifferenz der Niveaus.

Wie schon erwéahnt befinden sich zu Anfang alle resonanten Tunnelsysteme im durch
die Wellenfunktion ¥; gegebenen Grundzustand, dargestellt in Abb.2.7(A) und die
makroskopische Polarisation ist Null. Nun wird kurzzeitig ein elektrisches Hochfre-
quenzsfeld in Form eines 7-Pulses mit Frequenz wgr an die Probe angelegt. Dieser
5-Puls zwingt die angesprochenen Tunnelsysteme in einen gemischten Zustand von
U, und ¥y. Aus der Addition der beiden Wellenfunktionen ergibt sich, dass sich die
Tunnelteilchen mit grofserer Wahrscheinlichkeit in einer der Mulden aufhalten. Dies
fithrt zu einer makroskopischen Polarisation, die mit wgp oszilliert, sieche Abb.2.7(B).
Nach dem Puls fillt die Polarisation im sogenannten Free Induction Decay (FID)
jedoch schnell wieder ab. Aufgrund der Kiirze der Pulse wird nach der Unschérfere-
lation ein groftes Energie- bzw. Frequenzspektrum an Tunnelsystemen vom Puls an-
gesprochen. Diese besitzen unterschiedliche Frequenzabsténde wqy zur Tragerfrequenz:
wq = wrs —wgr. Aufgrund der freien Zeitentwicklung nach dem ersten Puls verlieren
die Systeme ihre Phasenbeziehung zueinander, was in Abb.2.7(B—C) zu sehen ist,
wenn man beachtet, dass die Polarisationsvektoren in unterschiedliche Richtungen
um die z-Achse rotieren. Nach einer Zeit 75 wird ein m-Puls an die Probe angelegt.
Dadurch kehrt sich die Phase aller Tunnelsysteme um 180° um (Abb.2.7(C—D)).
Fiir die Zweiniveausysteme entspricht dies einer Zeitinversion, weshalb die Phase der
Tunnelsystme nach dem Puls wieder aufeinander zulduft (Abb.2.7(D—E)). Nach der
Zeit 2715 sind die Systeme somit wieder kohérent in Phase und wir beobachten eine
makroskopische Polarisation, das Echo-Signal. Dies ist in Abb.2.7(E) zu sehen.

b Az 2
y :)i y y
X X 90° X
A

B—C C
s Z 7 £
E % % /‘y E % i /‘y y
X\/;80° X X
D D—E E

Abbildung 2.7: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Gesamtwellenfunktion im
Pseudospinraum.

Fiir die Herleitung der Echoamplitude betrachtet man das elektrische Wechselfeld,
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dass zur Anregung genutzt wird. Dieses ist durch F(t) = F,cos(wgrt) gegeben.
Es wird angenommen, dass das Feld einen Einfluss auf die Asymmetrieenergie A
hat. Fiir kleine Variationen von A kann das Problem durch Stérungstheorie erster
Ordnung berechnet werden. Es ergibt sich eine oszillierende Variation

SA = 5pF(t), (2.7)

wobei dp die Anderung des elektrischen Dipolmoments bezeichnet. Der Hamilton-
operator aus Gleichung 2.4 muss nun durch einen Storoperator ergénzt werden:

1A A, 10 \1.. -
Hges = 5 ( A, —A ) + ( 0 1 ) 5(51)- F cos(wgrt) . (2.8)
In der Basis (¢1,12) nimmt dieser die Form
v 1L E 0 1 /A Ay V1., =
ngs_ﬁ( 0 —E)+E<Ao _A>§5p-Fcos(wEFt) (2.9)

an. Das Ziel der Herleitung ist der Erwartungswert des Polarisationsoperators =
Im Eigensystem der Tunnelsysteme besitzt dieser die Gestalt

~ 1 A Ay
ng<AO_A). (2.10)

Die explizite Berechnung von <@ZJ )ISZ" ¢> anhand der Zeitentwicklung der Wellen-
funktionen wurde schon in anderen Arbeiten (z.B. [Baz08|, [Schw10]) durchgefiihrt
und wird an dieser Stelle ausgelassen. Das Ergebnis fiir die Polarisation eines spezifi-

schen Tunnelsystems mit Tunnelaufspaltung Ay und Frequenzabstand wq fiir ¢ > 79
lautet:

- A Qrt Qrt Qgrt

<Pz(t>ﬁg)> o fosin 1; L cos 1; ! gin2 1; 2
F, A

mit der Rabi—Frequenz (g = il FO der Tunnelsysteme.

h

[e—iwd(t—Qle) +e+iwd(t—27'12):|
(2.11)

Hierbei sind ¢, und ¢, die Lange des ersten bzw. zweiten Pulses. Die ersten vier Fak-
toren beschreiben die Amplitude und der letzte ist ein Phasenfaktor. Es ist leicht zu
erkennen, dass der Phasenfaktor fiir alle resonanten Tunnelsysteme unabhéngig von
ihrer Energieaufspaltung hwrg zur Zeit t = 275 gleich 1 wird, weshalb zu dieser Zeit
eine makroskopische Polarisation, das Echo-Signal, zu beobachten ist. Die Amplitu-
de wird fiir Qrt; = 7 und Qgrly = 7 maximal. Daher stammen die Bezeichnungen
5- und m-Puls. Aufgrund der breiten Verteilung von A¢ muss man fiir den genauen
Wert der Echoamplitude noch iiber alle moglichen Werte von Aq integrieren, dies
muss bei einer spateren Berechnung beachtet werden.

Bis zu diesem Zeitpunkt wiirde man davon ausgehen, dass die Echoamplitude zur

Zeit t = 279 genau so grof sein sollte wie direkt nach dem ersten Puls, da wieder
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alle der angeregten Tunnelsysteme in Phase sein sollten. In Experimenten ist jedoch
eine Abnahme der Echoamplitude mit zunehmendem Pulsabstand zu beobachten.
Dies resultiert aus der Vereinfachung, dass wir die Wechselwirkung der Tunnelsys-
teme mit ihrer Umgebung aufser Acht gelassen haben. In Wirklichkeit finden solche
Wechselwirkungen auch bei den im Experiment vorliegenden tiefen Temperaturen
statt, welche zur teilweisen Phasenzerstorung der Tunnelsysteme in der Zeit zwischen
den zwei Pulsen und somit zur Reduktion der Echoamplitude fiihren. Im néchsten
Abschnitt wird das Modell der spektralen Diffusion vorgestellt, mit welchem dieses
Phénomen beschreiben werden soll. Auferdem sind wir von unendlich langen Rela-
xationszeiten der angeregten Tunnelsysteme ausgegangen. Auch dieser Punkt wird
im néchsten Kapitel angesprochen.

2.4 Spektrale Diffusion und Relaxation

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Zerfall der Echoamplitude bis zu bis-
her unerreichten Pulsabsténden von 1200 us bei 7,5 mK gemessen. Zumindest soll
iiberpriift werden, ob die Relaxationszeit 71 der untersuchten Tunnelsysteme einen
wesentlichen Einfluss auf die gemessene Echoamplitude hat. Aus der mittleren freien
Weglidnge der Phononen ergibt sich fiir die Relaxationszeit 73 nach [Jack72]:

(1 (8)) v (5 212

Die Grofe K stellt hierbei eine materialabhédngige Konstante dar. Anhand der breiten
Verteilung von A fiir eine feste Energie E der Tunnelsysteme erkennt man, dass die
Relaxationszeiten der Tunnelsysteme iiber mehrere Grofenordnungen variieren. Bei
einer expliziten Berechnung des Einflusses auf den Echozerfall muss somit iiber alle
diese Zeiten integriert werden.

Einen weitaus groferen Einfluss jedoch hat die erwdhnte Wechselwirkung der
resonant angeregten Tunnelsysteme mit ihrer Umgebung. Eine gute theoretische Be-
schreibung dieser Prozesse liefert das Modell der spektralen Diffusion (siehe [BH77]
und [KA62]). Dieses teilt die in amorphen Festkorpern existenten Zweiniveausysteme
in zwei Gruppen auf. Zu Gruppe A gehoren alle mit den Hochfrequenz-Pulsen reso-
nant angeregten Tunnelsysteme. Alle anderen Tunnelsysteme, die klar in der Uber-
zahl sind, gehoren zu Gruppe B. Aufgrund der endlichen Temperatur 7> 0 koénnen
bei einem Teil der B-Systeme thermische Ubergéinge zwischen ihrem angeregten Zu-
stand und dem Grundzustand stattfinden. Dabei dndern die Systeme die Felder in
ihrer Umgebung. Da die Niveaus der Tunnelsysteme unterschiedliche elektrische Di-
polmomente besitzen, werden auch die elektrischen Felder beeinflusst. Eine analoge,
sogar leicht dominierende Wechselwirkung findet {iber Gitterverzerrungen statt, die
das Verzerrungsfeld in der Umgebung der B-Systeme dndern. Diese Felddnderungen
fithren zu Fluktuationen der Asymmetrieenergie A der Systeme aus Gruppe A. Somit
bewirken sie eine zeitabhéingige Anderung der Energieaufspaltung dieser Systeme.
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Um eine theoretische Beschreibung dieser Wechselwirkung zu geben greift man wie-
der auf das Modell der Spin %—Teilchen zuriick. Die betrachteten Tunnelsysteme ha-
ben genau wie die Spin %—Teilchen zwei Energiezustande —%E und —I—%E , allerdings
mit einer breiten Verteilung der Energiewerte F. Die oben genannten Einfliisse auf
die Energieaufspaltung der Tunnelsysteme aus Gruppe A kénnen anhand einer dipo-
laren Spin-Spin Wechselwirkung zwischen einem Spin ¢ und einem Spin j beschrieben
werden. Vernachlissigt man die Nicht-Diagonalelemente, welche Ubergiinge zwischen
den Niveaus beschreiben, hat der Hamilton-Operator fiir solch eine Wechselwirkung
die Form [BH77]:

iy = J;ySLS? (2.13)

Hierbei ist S, der Spinoperator mit den Eigenwerten j:% und J;; beschreibt die Starke

der Kopplung;: K N
Ty =G, (E> ( E) (_) (2.14)
ij

Die materialabhangige Konstante C;; hangt vom Tensor des Deformationspotenzials
ab und r;; bezeichnet den Abstand zwischen einem Tunnelsystem 7 und j.

Ordnet man den A-Tunnelsystemen den Index ¢ und den B-Systemen den Index j
zu, nimmt der modifizierte Hamiltonian eines Tunnelsystems dann die Form

g = E'SL+ ) J;SL8, = ElgS! (2.15)
J#i
an.
Wir betrachten nun ein Subensemble von Tunnelsystemen, deren Energieaufspaltung
E; zum Zeitpunkt t =0 gerade den Wert E;(t =0) = hiwgr betrdgt. Nach einer Zeit
t werden alle Energieaufspaltungen von diesem Wert abweichen. Die Standardab-
weichung o(FE;,t) ist hierbei ndherungsweise eine mit der Zeit monoton wachsende
Funktion. Die aufgesammelte Phase der Tunnelsysteme zwischen den ersten beiden
Pulsen ist somit nicht mehr exakt gleich der Phase, die zwischen dem zweiten Puls
und dem Echo aufgesammelt wird. Dieser Phasenunterschied wird grofer je langer
der Pulsabstand ist, weshalb ein Abfall der Echoamplitude mit zunehmendem Puls-
abstand zu beobachten ist.
Im Hamiltonian bedeutet dies, dass S? und somit E’s von der Zeit abhéingig sind. In
diesem Modell wird die Relaxationszeit T} der A-Tunnelsysteme als lang gegeniiber
der Messzeit angenommen, sodass S? als konstant gesetzt wird. Das Modell sagt fiir
die Wahrscheinlichkeit, dass ein A-Tunnelsystem mit E';(t =0) = hwy mit wy~ wgp
zum Zeitpunkt ¢ die Energieaufspaltung E!; = hw besitzt eine Lorentz-Verteilung
voraus: Aw(t)
w

plw,t)dw = @ =0 £ B dw (2.16)
Dabei gilt fiir die zeitabhédngige Diffusionsweite Aw(t), wenn man alle Spins aus
Gruppe A und B in die Rechnung mit einbezieht nach [BH77] und [KA62]:

st =<([ ), (||

ny(E 2 t)>B (2.17)
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Der Faktor <‘%‘> , beschreibt die Mittelung iiber alle resonanten Tunnelsysteme der

Gruppe A und <|%| ns(E, %, t)>B mittelt {iber alle Spinflips der Tunnelsysteme aus

Gruppe B. Dabei ist ng(E, %,t) die Dichte der Tunnelsysteme aus Gruppe B, die
im Zeitraum ¢ eine ungerade Anzahl mal den Zustand gewechselt haben. Diese weist
eine breite Verteilung auf, da alle B-Systeme mit 2kgT ~ E >0 in die Rechnung mit
einbezogen und iiber alle Asymmetrieenergien A fiir ein festes E integriert werden
muss. In einem Zweipuls-Echoexperiment gilt fiir die Zeitabhéangigkeit der Polarisa-

tion eines einzelnen Tunnelsystems ¢ (siche [BH77| und [KA62]):

2T

P(t=27) x <%>4<6Xp i / w(t)dt — i / w(t')d > (2.18)

T

Hierbei wurde auf die Terme in Gleichung 2.11 die Kleinwinkelndherung
sin % R % o % und cos % ~ 1 angewendet, die fiir dieses Experiment in
guter Naherung giiltig ist [Baz08|. Die Echoamplitude A eines Ensembles aus Tun-
nelsystemen ergibt sich aus der Summe der Beitrage P; aller Tunnelsysteme i aus
Gruppe A. Aufgrund der groken Anzahl der Tunnelsysteme und der Verteilung des
Parameters A, kann die Summe mithilfe von Gleichung 2.3 in ein Integral iiber die

Asymmetrieenergie A umgeformt werden:

o= [43 (1 (2)) P (20 219

Dabei ist P (%, T12) die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Werte von % in Abhéngig-
keit des Pulsabstandes 7i2. In [KA62| und [HH74] wurde P(£, 712) fiir drei verschie-
dene Bereiche von 75 bestimmt.

Sei 7B die kiirzeste der Relaxationszeiten 7; (Gleichung 2.12 mit Ayg = E und
E = 2kgT) der Systeme aus Gruppe B. Es wurde von [KA62| gezeigt, dass wenn
712 klein im Vergleich zu 7.5, ist, aus der Lorentz-Verteilung von p(w,t) eine gauf-
formige Verteilung von A bzw. % folgt. [HH74| haben spéter gezeigt, dass es in zwei
weiteren Zeitbereichen andere Verteilungen gibt. Zusammenfassend sind diese drei
Bereiche wie folgt beschrieben [EWLH96]:

Im ersten Bereich ist 7o < 75, und fiir die Verteilung der Asymmetrieenergie A

gilt:
A A
P(E7 Ti2) = exp(—m(T) o 1) (2.20)

Nach [BH77] erwarten wir m(T) = mq - T*, wobei mq eine materialabhéngige Kon-
stante ist. In diesem Bereich entspricht die GréRe m(T')- 3 exakt Aw(t) aus Gleichung
2.17 im Limit kurzer Pulsabsténde.

Der zweite Bereich ist erreicht, wenn 75 > 75, :

min*

P(%, Ti2) = exp(—m~3m(T) %Tgm(T)m). (2.21)
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Zu beachten ist, dass dieser Bereich eine untere Grenze fiir den realen Echoverlauf

darstellt und ihn nicht exakt reprédsentieren muss.

Der dritte Bereich tritt ein, wenn 715 deutlich grofer als die lingste Relaxationszeit
B .

T, 1st:

max

A A

P(E’ T12) = exp(—4/87 175 (T) m(T) 5 VTi2) (2.22)

Da die Relaxationszeiten wie schon erwahnt {iber mehrere Grofenordnungen variie-
ren, ist dieser Bereich in Experimenten nicht zu erreichen.

Allgemein erkennt man, dass die weniger symmetrischen Tunnelsysteme zu erst au-
fser Phase geraten, sodass fiir grofere Pulsabstédnde nur noch die sehr symmetrischen
Systeme mit A~ 0 zum Echo beitragen. Der Echoverlauf in diesem Bereich ist des-
halb sehr gut geeignet um die angenommene Verteilung von A zu iiberpriifen.
Zusétzlich muss beriicksichtigt werden, dass die Anzahl der Tunnelsysteme, die zur
Echoamplitude beitragen, proportional zur Besetzungszahldifferenz der Tunnelsys-
teme vor der Pulssequenz ist. Diese als Funktion der Temperatur T lautet

AN E
—— = tanh 2.2
N tan (QkBT> : (2.23)

wobei N die Anzahl der Tunnelteilchen beschreibt.




3. Eigenschaften des Experiments

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Zerfall der Echoamplitude bei Zweipuls-Po-
larisationsexperimenten aufgrund von spektraler Diffusion bei bisher unerreichten
Pulsabstdnden gemessen. Dabei variiert die Echoamplitude fiir jede Messung vom
kiirzesten bis zum léngsten Pulsabstand iiber ca. 5 Grofenordnungen.

Um solche kohérenten Effekte in Glasern untersuchen zu kénnen, werden ausreichend
tiefe Temperaturen benétigt, damit die Besetzungszahldifferenz der Tunnelsysteme
nach Gleichung 2.23 groft genug ist und der Einfluss der Wechselwirkung mit den
B-Tunnelsysteme nicht zu grof wird, da das Echo sonst innerhalb sehr kurzer Zeit
nicht mehr messbar ist. Beides ist gut erfiillt, wenn die Temperatur nicht viel héher
als die Tunnelaufspaltung der angeregten Systeme ist, welche in unserem Experiment
ca. 50 mK entspricht.

Weiterhin sollte der elektronische Aufbau moglichst rauscharm sein. Insbesondere
muss darauf geachtet werden, dass keine kohérenten Storsignale im Experiment ein-
gekoppelt werden bzw. dass das statistische elektronische Rauschen grofer ist als
solche Storsignale. Damit kann durch Erhéhen der Anzahl der Mittelungen auch bei
sehr kleinen Amplituden ein verniinftiges Rausch-Signal-Verhéltnis erreicht werden.
In diesem Kapitel werden die Funktionsweise des verwendeten Resonators, dessen
Integration im Kryostaten und der elektronische Aufbau auferhalb des Kryostaten
erklart. Weiterhin werden die Eigenschaften der fiir dieses Experiment verwendeten
Glasprobe BKT7 erldutert. Die tiefen Temperaturen von bis zu 7 mK werden mit einem
3He/*He-Verdiinnungskryostaten erzeugt. Dessen Funktionsweise kann im Detail z.B.
in [Pob07] oder [Ens05| nachgelesen werden und wird hier nicht néher erldutert.

3.1 Experimenteller Aufbau

3.1.1 Probenhalter

In Abbildung 3.1 ist ein schematischer Schnitt durch den verwendeten Probenhalter
dargestellt. Dieser besteht aus einem vergoldetem Kupfer-Hohlzylinder (Innenradius:
18 mm; Hoéhe: 70mm), der oben und unten mit einer Abdeckung aus Kupfer abge-
schlossen ist. Zur besseren Warmeabfuhr ist der Boden iiber einen massiven Kupfer-
stab an die Experimentierplattform des Kryostaten thermisch gekoppelt. Vom Deckel
aus ragt mittig ein massiver Kupfer-Zylinder (Durchmesser: 8 mm) nach unten bis
ca. 4mm tiiber den Boden. In dieser Liicke befindet sich die Probe. Solch eine An-
ordnung bildet einen Topfkreisresonator, welcher als ein LC-Schwingkreis gesehen
werden kann. Dabei bildet die Unterseite des Innenleiters mit dem Boden und dem
dazwischen befindlichen Glas die Kapazitat und die Zylinderwand mit dem Innen-
leiter die Induktivitdt. Wird der Resonator mit einer passenden Frequenz angeregt,
bildet sich eine stehende Welle im Resonator, wobei am Ort der Probe die Ampli-
tude des elektrischen Feldes maximal ist. Die erste Mode des Resonators hat eine

13
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Wellenlénge, die etwa viermal so lang wie die Resonatorhohe ist, weshalb solch ein
Resonator auch \/4-Resonator genannt wird. Die Bestimmung der Resonanzfrequenz
erfolgt iber die Aufnahme einer Resonanzkurve. Bei T'= 7,5 mK betréigt die Reso-
nanzfrequenz mit der von uns verwendeten Probe ca. 892 MHz bei einer Giite von
@ = 110. In dem Temperaturbereich in dem die Messungen durchgefiihrt wurden,
sollte diese Frequenz ungefahr konstant bleiben.

]
= H - Ein- und Auskoppel-
|| —— schleife
el

]
/Feldspule
Probe
L =TT Abbildung 3.1: Schematischer
Spulenhalter Aufbau des Probenhalters
® ©
— e S
Wirmebad

Zum Ein- bzw. Auskoppeln der hochfrequenten elektromagnetischen Signale wer-
den zwei versilberte Kupferschleifen verwendet. Diese ragen iiber zwei mit Teflon
isolierte Offnungen in den Resonator hinein und werden so ausgerichtet, dass sie
moglichst senkrecht zu den Magnetfeldlinien stehen um die Kopplung zu maximie-
ren. Die Einkoppelschleife wurde etwas kleiner gewéahlt als die Auskoppelschleife, um
Rauschbeitrage von bei Zimmertemperatur betriebenen Gerédten zu minimieren.
Der Resonator wird von einer supraleitenden Spule umgeben, mit der bei Bedarf ho-
mogene Magnetfelder am Ort der Probe erzeugt werden kénnen. Diese Option wurde
im Rahmen dieses Arbeit nicht verwendet.

3.1.2 Integration im Kryostaten

In Abbildung 3.2 ist der Aufbau des Kryostaten mit seinen verschiedenen Kiihlstu-
fen und dem im unteren Teil angebrachten Resonator schematisch dargestellt. Der
hier gezeigte Vakuumtopf befindet sich in fliilssigem Helium bei einer Temperatur
von T = 4,2K. Beim oben liegenden 1K-Topf herrschen Temperaturen von unge-
fahr 1,2 K, beim Verdampfer sind es 0,7 K und in der Mischkammer, an die auch
das Experiment thermisch angekoppelt ist, konnen bis zu 5mK erreicht werden.
Die Mischkammer ist von einem Strahlungsschild aus Kupfer und Blei umgeben um
Wirmestrahlung und Magnetfelder abzuschirmen. Durch geregeltes Heizen kann von
dieser Basistemperatur ausgehend die Temperatur gezielt erhoht und konstant ge-
halten werden.

Um die hochfrequenten Signale zum und vom Resonator zu iibertragen, werden
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Niob-Koaxialkabel verwendet, da diese bei Temperaturen unterhalb von 9,2 K supra-
leitend werden und zudem eine schlechte Warmeleitfahigkeit besitzen. Desweiteren
werden thermische Ankopplungen verwendet [Riid08|, die Wéarme von den Leitungen
an den Kryostaten transportieren. Der Tieftemperaturverstarker im fliissigen Helium
oberhalb des Vakuumflansches sorgt fiir eine rauschérmere Verstirkung des ausge-
koppelten Signals im Vergleich zu einem Zimmertemperaturverstarker. Zusatzlich
wird dadurch auch weniger Rauschen iiber die Auskoppelschleife in den Resonator
zuriick gesendet. Um das liber die Einkopplungsschleife in den Resonator gesendete
Rauschen zu verringern, wurde im Vergleich zu [Schwl0] anstatt eines 10dB- ein
20 dB-Déampfungsglied im Vakuumtopf auf dem Weg zum Resonator unterhalb des
1K-Topfes eingebaut, um dort eine noch bessere Dampfung des Rauschens der bei
Zimmertemperatur betriebenen Geréte zu garantieren. Die Temperatur der Experi-
mentierplattform an der Mischkammer wurde mit dem eingezeichneten Kohlether-
mometer gemessen.

3.1.3 Elektronik zum Erzeugen und Auslesen des Echos

In Abbildung 3.3 ist der elektronische Aufbau skizziert, der fiir das hochfrequente
Signal und die zwei Pulse sorgt und auferdem das Empfangssignal wieder verarbei-
tet. Die gestrichelten Linien rechts kennzeichnen den Kryostaten, alle Komponenten
aufserhalb davon werden bei Zimmertemperatur betrieben.

Der Signal-Generator produziert ein kontinuierliches Hochfrequenzsignal mit der
Resonanzfrequenz f ~ 892 MHz des Resonators. Durch den Leistungsteiler wird das
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Abbildung 3.3: Skizze der elektronischen Komponenten zur Erzeugung und zum Nachweis
des Echos.

Signal in zwei Teile gleicher Amplitude zerlegt. Der obere Teil dient als Referenz-
signal fiir den Mixer. Dessen Phase kann mithilfe eines Phasenverschiebers auf das
durch den Kryostat laufende Signal abgestimmt werden. Der untere Teil des Signals
wird durch Schalter 3 entweder nach rechts oder nach unten durchgelassen. Im unte-
ren Pfad werden die zwei Pulse durch zwei weitere Schalter 1 und 2 erzeugt, die von
einem Verzogerungsgenerator iiber Box 1 gesteuert werden. Es werden zwei Schalter
verwendet, damit in der Zeit zwischen den Pulsen das Signal besser unterdriickt wird.
Die zwei Pulse werden anschliefsend gedampft und laufen weiter Richtung Kryostat.
Schalter 3 wird von einem zweiten, baugleichen Verzogerungsgenerator gesteuert,
wobei er immer mit der steigenden Flanke des zweiten Pulses umgeschaltet wird und
dabei einen sogenannten Referenzpuls erzeugt. Dieser kann durch einen Phasenver-
schieber und ein Dampfungsglied auf die Gréfte des Echo-Signals angepasst werden.
Der Referenzpuls ist unabhéngig von Temperaturschwankungen des Kryostaten und
spezifischen Eigenschaften der Probe und sollte iiber die gesamte Dauer des Expe-
riments konstant sein. Damit kann die Stabilitdt der Elektronik, vor allem die der
Verstarker, iiberpriift werden. Die zwei hochfrequenten Pulse und der Referenzpuls
werden mit dem Richtkoppler zusammengefiigt und in den Resonator gesendet. Das
Ausgangssignal des Resonators wird verstarkt und mit dem Referenzsignal gemischt.
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Dabei werden idealerweise alle hochfrequenten Anteile vom Mixer gefiltert. Als Aus-
gang ergeben sich die zwei Pulse, das Echo, sowie der Referenzpuls. Anschlieffend
kann das Signal mit Hilfe eines Oszilloskops digitalisiert werden.

3.2 Verwendete Probe

Die im Experiment verwendete Probe ist das Glas BK7, auch Borosilikat genannt.
Neben SiOy (74,8%) besteht es noch aus NayO (10,2%), BoO (9,6%), KoO (4,7%),
BaO (0,76%) und Al,O3 (0,03%) mit dem jeweiligen molaren Anteil nach [LNHEO03]
in Prozent. Es hat einen sehr kleinen Warmeausdehnungskoeffizienten im Vergleich
zu anderen Glasern, weshalb sich das Volumen des Glases bei den von uns betrach-
teten Temperaturen nicht so stark dndert. Nach [EWLH96] verursachen grofe Di-
polmomente in BK7 eine grofse Echoamplitude, was somit ideal fiir das Messen einer
Echozerfallskurve ist, da die Amplitude auch bei héheren Temperaturen noch grofs
genug ist.

Im Experiment liegt die Probe in einer kleinen Scheibe mit einer Dicke von 0,4 mm
vor, die im Resonator die Liicke zwischen innerem Zylinder und Boden ausfiillt.
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4. Analyse der Daten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Zweipuls-Polarisationsechoexperimente an dem
Glas BK7 bei Temperaturen zwischen 7,5 mK und 70 mK durchgefiihrt. Dabei wurde
der Zerfall der Echoamplitude bis zu grofstmoglichen Zeiten gemessen. Zur theoreti-
schen Beschreibung des Zerfalls wurde das Modell der spektralen Diffusion herange-
zogen. Dadurch konnten die Dynamik der Tunnelsysteme und ihre Wechselwirkung
untereinander auf einer bisher nicht erreichten Zeitskala untersucht werden. Weiter-
hin wurde versucht anhand der Daten bei langen Pulsabstédnden die Existenz sehr
symmetrischer Tunnelsysteme mit % <1 zu tiberpriifen.

Im ersten Teil dieses Kapitels werden die Art und Weise der Messung der Echo-
signale erlautert und die Eigenschaften des Rauschens untersucht. Im zweiten Teil
werden die gemessenen Echozerfélle mit Hilfe von Berechnungen aus dem Modell der
spektralen Diffusion analysiert.

4.1 Echosignal und Rauschen
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Abbildung 4.1: Drei Echo-Aufnahmen
bei T' = 7,5mK mit den Pulsabstinden
T1o =5 us, 712 =32 us und 712 =62 us. Je-
der dieser Datensétze ist das Ergebnis ei-
ner Mittelung von 2000 Einzelmessungen.

Abbildung 4.2: Gemitteltes Polarisati-
onsecho bei der Temperatur T' = 25 mK
und dem Pulsabstand 715 = 210 ps (2-10°
Mittelungen). Hier wurde der Offset in Be-
reich 2 noch nicht vom Signal abgezogen.

In Bereich 1 ist das eigentliche Echo zu se-
hen. Der Bereich 2 wurde zur Bestimmung
des Offsets verwendet.

Bei Polarisationsechoexperimenten nimmt die Grofe des Echos mit steigender Tem-
peratur 7" und grofer werdendem Pulsabstand 75 ab. Die Amplitude fallt dabei in
allen spéater diskutierten Messreihen um etwa fiinf Grofenordnungen ab. Um bei allen
hier betrachteten Temperaturen und Pulsabstdnden ein gutes Signal-zu-Rauschen-
Verhéltnis zu gewahrleisten, wurden bei jeder Echomessung angemessen viele Ein-
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zelmessungen gemittelt.

In Abbildung 4.1 sind drei Echos bei T = 7,5 mK und kurzen Pulsabstdnden zu
sehen. Hierbei wurde jeweils in Bereich 2 der Mittelwert der Spannung bestimmt
und der somit erhaltene Offset vom Gesamtsignal abgezogen. Bereich 1 ist das Inte-
grationsintervall, welches zur Bestimmung der Echoamplitude aller in dieser Arbeit
gemessenen Echosignale benutzt wird. Bei den hier gezeigten Kurven reichen wenige
Mittelungen aus, um ein gutes Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis zu erhalten. Bei grofie-
ren Pulsabstdnden und héheren Temperaturen wird die Echoamplitude jedoch sehr
schnell klein. Beispielhaft ist hierfiir in Abbildung 4.2 ein Echo bei einer Temperatur
von T'=25mK und einem Pulsabstand von 715 =210 us gezeigt. Uber dem gesamten
Signal liegt ein statistisches elektronisches Rauschen, welches aber aufgrund der ho-
hen Anzahl der Mittelungen (2-10°) bereits klein im Vergleich zur Echoamplitude in
Bereich 1 ist. Der Offset des Gesamtsignals ist hier gut zu erkennen.

Bei sehr kurzen Pulsabstdnden von 715 < 15us ist das Echo aufgrund der Néhe zu
den verwendeten Pulsen auflerdem von einem nicht konstanten Untergrund iiber-
lagert [Fis05]. Deshalb wird hier zusétzlich eine Untergrundmessung durchgefiihrt,
indem unter identischen Aufnahmebedingungen nur der zweite Puls gesendet wird.
Dieser Untergrund wird vom eigentlichen Echosignal abgezogen.
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Abbildung 4.3: Gemessene Standardab-
weichung der Spannungswerte aus Bereich
2 in Abhéngigkeit der Mittelungszahl N.
Die roten Punkte stammen aus einer Mes-
sung mit Referenzpuls, die schwarzen Vier-
ecke aus einer ohne Referenzpuls. Die ge-
strichelte Linie deutet den theoretisch er-
warteten \%—Abfall der Standardabwei-

chung an.

Pulsabstand t,, [us]

Abbildung 4.4: Verlauf der Standardab-
weichung (STD) der Rauschamplitude re-
lativ zum Maximum des Echosignals in
Abhéngigkeit des Pulsabstandes 75 bei
T=7,5mK. Die gestrichelte Linie zeigt die
obere gesetzte Grenze fiir das Verhéltnis.

Um ein gutes Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis zu erreichen, muss die Standard-
abweichung des Rauschens in Bereich 2 fiir jeden Pulsabstand moglichst klein im
Vergleich zur Echoamplitude sein. Diese sollte theoretisch mit zunehmender Anzahl
N der Mittelungen proportional zu LN abnehmen. Um dies zu iiberpriifen wurden
bei einer Temperatur von 7' = 55 mK und einem Pulsabstand von 75 = 5 us ca.
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5 Millionen Einzelmessungen durchgefiihrt. Anschliefend wurde iiber verschiedene
Mengen an Einzelmessungen gemittelt und jeweils die Standardabweichung im Be-
reich 2 bestimmt. Die Messungen wurden mit dem verbesserten Messaufbau, der in
[Schw10] beschrieben ist, einmal mit- und einmal ohne Referenzpuls durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.3 zu sehen. Dabei stellen die schwarzen Viere-
cke die Messung ohne und die roten Punkte die Messung mit Referenzpuls dar. Der
theoretisch erwartete LN—Verlauf ist durch die gestrichelte Linie reprasentiert. Man
erkennt deutlich, dass bei der Messung ohne Referenzpuls die Standardabweichung
dem erwarteten Verlauf gut folgt. Mit Referenzpuls nimmt die Standardabweichung
langsamer ab als erwartet. Der Grund hierfiir ist, dass zum Schalten des Referenzpul-
ses ein zusétzlicher Verzogerungsgenerator genutzt wird, welcher parasitére Signale
auf den Messleitungen erzeugt. Diese Signale werden an Impedanzspriingen und Ka-
belenden reflektiert und sind kohérent mit den beiden Pulsen und somit mit dem
Echo [Schw10]. Diese Signale konnen nicht wie statistisches Rauschen herausgemit-
telt werden und fithren zu einem schlechteren Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis. Aus
diesem Grund wurden die endgiiltigen Messreihen alle ohne eingekoppelten Refe-
renzpuls durchgefiihrt, weshalb die Stabilitdt der Elektronik wéahrend einer Messung
nicht tiberpriift werden konnte. Eine genauere Untersuchung der Stabilitdt dieses
Aufbaus wurde jedoch unter anderem in [Baz08| und [Riid08] durchgefiihrt.

Die Anzahl der Mittelungen wihrend jeder Messung wurde nun so gewahlt, dass das
Verhéltnis von der Standardabweichung des Rauschens im Bereich 2 zum Maximum
des Echosignals (Bereich 1) fiir jeden Messpunkt maximal ungefahr 20% betragt.
In Abbildung 4.4 ist dieses Verhéltnis fiir die Messreihe bei T'=7,5mK in Abhén-
gigkeit vom Pulsabstand dargestellt. Die gestrichelte Linie reprasentiert dabei die
obere gesetzte Grenze von 0,2. Bei kleinen Pulsabstdnden ist das Verhéltnis wegen
des grofen Echosignals sehr klein. Es steigt mit zunehmendem Pulsabstand stark
an, weshalb ab bestimmten Pulsabstidnden die Anzahl der Mittelungen erhéht und
fiir einen gewissen Bereich konstant gehalten wurden. Dies ist an den Spriingen im
Verlauf der Datenpunkte zu erkennen. Die Anzahl der Mittelungen fiir die ldngsten
Pulsabsténde betrug ca. 1,5 Millionen, was einer Messzeit von ungefdhr 3-6 Stunden
pro Messpunkt entspricht. Diese hangt von der bei den verschiedenen Temperaturen
gewahlten Pulssequenz-Wiederholungsrate ab.

Wie schon erwéhnt, wurde in dieser Arbeit als Maf fiir die Grofe der Echoamplitu-
de das Zeitintegral des verstarkten Echo-Spannungssignals in Bereich 1 verwendet.
Dieses Integral wird im Folgenden als Echoamplitude A bezeichnet.
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4.2 Auswertung der Daten

In dieser Arbeit wurde mit den in 4.1 beschriebenen Methoden der Zerfall der Echo-
amplitude bei sechs verschiedenen Temperaturen gemessen. In diesem Abschnitt wer-
den die gemessenen Daten mit den theoretischen Erwartungen aus dem Modell der
spektralen Diffusion verglichen.

4.2.1 Temperaturabhingigkeit des Echo-Zerfalls

Die gemessenen Echozerfille bei Temperaturen von 7TmK < T < 70mK sind in
Abbildung 4.5 dargestellt. Um die Temperaturabhingigkeit des Echo-Zerfalls zu un-
tersuchen und diese mit den Erwartungen aus dem Modell der spektralen Diffusion
zu vergleichen, wurde versucht, den Zerfall bei T'=7,5mK auf die bei anderen Tem-
peraturen gemessenen Daten zu skalieren. Nach Gleichung 2.19 und unter Beachtung
der Besetzungszahldifferenz aus Gleichung 2.23 gilt im Kurzzeitlimit der spektralen
Diffusion fiir den Beitrag zur Echoamplitude eines herausgegriffenen Tunnelsystems
mit Asymmetrieenergie A und Energieaufspaltung F':

A(2712,T) o tanh ( ) e T BT = Ag(T)e ™D e (4.1)
Um nun eine Zerfallskurve A(7y2,T1) auf die bei einer anderen Temperatur A(ryo, T3)
zu skalieren, miissen die temperaturabhédngigen Parameter Ay(7") und m(7T") ange-
passt werden. Es ergibt sich:

tanh (%57’2)
A()(Tg) = —Ao(Tl) = SA(Tl,TQ)Ao(Tl) (42)
tanh <2k§T1>
und
m(Tg) = Sm(Tl,Tg)m(Tl). (43)

Zur Anpassung der Besetzungszahldifferenz miissen alle Werte der Kurve A(27y2,7})
mit dem Faktor s4(77,T3) multipliziert werden. Im Kurzzeitlimit der spektralen Dif-
fusion ist die charakteristische Zeit des gaulformigen Zerfalls nach 4.1 proportional
zam(T )_%. Deshalb wurden bei der hier diskutierten Skalierung der Daten alle Werte
von 715 mit dem Faktor s, (77, Tg)_% multipliziert. Der Faktor s,, (77, T3) wurde hier-
bei so gewahlt, dass die Kurven bei kurzen Zeiten fiir alle Temperaturen moglichst
gut iibereinstimmen. Die Temperaturabhéngigkeit der so erhaltenen Streckfaktoren
sm(T1, T) kann spater mit den Vorhersagen aus dem Modell der spektralen Diffusion
verglichen werden. Nach [BH77] gilt in diesem Modell s,, (71, 73) = ;i—% Das Ergebnis
dieser Skalierung ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Dabei sind die skalierten Kurven
durch die offenen Symbole dargestellt. Die gezeigten Werte fiir s,,(T = 7,5 mK, T3)
entsprechen der jeweils besten Ubereinstimmung der Kurven. Bei 7'=15mK stimmt
die skalierte Kurve bis zu Pulsabstdnden von 500 us noch sehr gut mit den gemesse-
nen Daten iiberein. Fiir die hoheren Temperaturen werden fiir langere Pulsabsténde
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Abbildung 4.5: Gemessener Echo-Zerfall bei sechs verschiedenen Temperaturen. Die ska-
lierten Kurven sind mit Angabe des Skalierungsfaktors s,,(T'=7,5mK, T) durch die offe-
nen Symbole dargestellt.

Abweichungen zwischen den gemessenen Daten und den skalierten Kurven deutlich.
Diese Abweichungen werden mit steigender Temperatur grofer und treten bei immer
kiirzeren Pulsabsténden auf. Somit ist es nicht moglich, die Temperaturabhéngigkeit
des Echo-Zerfalls fiir alle Pulsabstdnde anhand der hier beschriebenen einfachen Ska-
lierung zu erkldren. Die moglichen Griinde fiir dieses Verhalten werden im néchsten
Abschnitt erlautert. An den Werten der Skalierungsfaktoren erkennt man, dass bei
den tiefsten hier gezeigten Temperaturen die Erwartung m(7T) o T* nicht erfiillt
wird. Fiir die hoheren Temperaturen nahert sich das Verhalten dieser Erwartung
an. Eine genauere Analyse der Temperaturabhéngigkeit wird im néchsten Abschnitt
vorgenommen.

4.2.2 Uberpriifung des theoretischen Modells

Im néchsten Schritt wurde versucht den Echo-Zerfall anhand des Modells der spek-
tralen Diffusion, welches in Abschnitt 2.4 zusammengefasst wurde, zu beschreiben.
Hierfiir wurde Gleichung 2.19 im Limit kurzer Pulsabstédnde genutzt. Substituiert
man g= % nimmt die anzupassende Funktion die Form

1

A(211,T) = Ag / dg (1 - q2)2 e~ ati,

q=0

(4.4)

an, wobei Ag und m(7T') die einzigen "freien" Parameter sind. Da hier nicht die ab-
solute Echoamplitude, sondern nur der Verlauf des Zerfalls interessant ist, wird fiir
alle Temperaturen Ayp=1 gesetzt. Die gemessenen Daten werden anschliefend beim
kiirzesten gemessenen Pulsabstand auf die berechnete Kurve skaliert. Fiir jede Tem-
peratur T; wurde nun versucht ein m(7;) zu finden, welches die Daten moglichst gut
beschreibt. Zuerst wurden die Daten bei T'= 7,5 mK analysiert. In Abbildung 4.6
sind die berechnete Kurve und die gemessenen Daten zu sehen. Man erkennt, dass
der Zerfall der Echoamplitude bis zu einem Pulsabstand von ca. 300 us gut beschrie-
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Abbildung 4.7: Gemessener Zerfall aus
Abb. 4.6 und mit 4.4 und guin=1,3-1074
berechnete Kurve. Der Zerfall kann hier-
mit auch fiir grofse Pulsabstdnde gut be-
schrieben werden.

ben werden kann. Hierfiir wurde m = 11,2 us~2 benutzt. Fiir groRere Pulsabstinde
fallt die gemessene Echoamplitude schneller ab als mit 4.4 vorhergesagt.

Eine mogliche Erklarung fiir den schnelleren Zerfall ist, dass entgegen der Annah-
me im Standardtunnelmodells weniger oder sogar keine sehr symmetrischen Tun-
nelsysteme mit % ~ 0 zum Echo beitragen. Da die Kopplung aus Gleichung 2.14
proportional zur Asymmetrie der resonanten Tunnelsysteme ist, sind fiir grofsere
Pulsabstédnde nur noch die sehr symmetrischen Tunnelsysteme kohdrent und kénnen
zum Echosignal beitragen. Angenommen, es existieren keine resonanten Tunnelsys-
teme mit A < A, wobei A, eine hypothetische minimale Asymmetrieenergie der
Tunnelsysteme beschreibt, fillt das Echo somit bei groffen Pulsabstédnden schneller
ab, da der Beitrag dieser sehr symmetrischen Tunnelsysteme fehlt. Bei kleinen Puls-
abstanden ist dieser Einfluss aufgrund der breiten Verteilung von A sehr klein. Um
diesen Ansatz zu verfolgen miissen die Integralgrenzen in Gleichung 4.4 angepasst
werden. In Abbildung 4.7 ist ein solcher Fit mit der unteren Integralgrenze

min

min = =13-107" =
1 E

Bumin 5,56 uK (4.5)
k
zu sehen. Der Kurvenverlauf kann mit dieser Anpassung iiber den gesamten Zeitbe-
reich sehr gut beschrieben werden.

Um konsistent zu bleiben, wurde dieses ¢, von nun an auch fiir die Fits bei den
anderen Temperaturen genutzt. Auferdem wurde m(7") so angepasst, dass der Zer-
fall bei den anderen Temperaturen moglichst gut beschrieben wird. Die berechneten
Kurven fiir die hoheren Temperaturen sind in Abbildung 4.8 zu sehen, wobei der
fiir m(T) gewihlte Wert jeweils angegeben ist. Der Echo-Zerfall kann jeweils bis zu
einem gewissen Pulsabstand gut beschrieben werden, dann zerfillt das gemessene
Echo jedoch langsamer. Die Zeit, bei welcher diese Abweichung beginnt, verschiebt
sich bei den hoheren Temperaturen zu kiirzeren Pulsabstanden. Auferdem werden
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die Abweichungen mit zunehmendem Pulsabstand immer gréfser. Eine mogliche Er-
klarung hierfiir ist, dass in den Messungen der zweite Zeitbereich des Modells der
spektralen Diffusion erreicht wird und das Kurzzeitlimit somit nicht den gesamten
Zeitbereich beschreiben kann. In diesem zweiten Zeitbereich sagt das Modell der
spektralen Diffusion einen langsameren Abfall der Echo-Amplitude vorher, was mit
dem beobachteten Verhalten iibereinstimmt. Hierfiir muss die Wahrscheinlichkeits-

verteilung 2.21 in Gleichung 2.19 eingesetzt werden:
1

1
A(2m2,T) = Aﬂ/dq (1- q2)2 e M arne (4.6)
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Abbildung 4.8: Gemessene Echozerfélle
und mit 4.4 bzw. 4.6 berechnete Kurven
bei den verschiedenen Temperaturen. Die
durchgezogene Linie stellt den ersten (4.4),
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In dieses Integral wurde das im ersten Zeitbereich bestimmte m(7") eingesetzt. Die
Grofe 78, (T') bezeichnet die minimale Relaxationszeit der B-Tunnelsysteme und ist
a priori ein freier Parameter. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abbildung 4.8
zu sehen, wobei das jeweils gewihlte 75, (T) angegeben ist. Die berechneten Kurven
konnen fiir grofse Pulsabstdnde die gemessenen Echo-Zerfille fiir alle Temperaturen
gut beschreiben. Bei mittleren Pulsabstinden findet ein Ubergang statt und keine
der beiden Kurven kann den Echo-Zerfall perfekt darstellen, da diese nur die Grenz-
fille 7o < 75, (T) und 715 > 78, (T') beschreiben [HH74]. Unter der Annahme, dass
in den Messungen der zweite Zeitbereich erreicht wird, erwartet man fiir grofte Puls-
abstédnde eine andere Temperaturabhéngigkeit der Zeitkonstante des Echo-Zerfalls.
Damit wird klar, dass die Kurven nicht mithilfe eines festen Skalierungsparameters
$m(T') aufeinander skaliert werden kénnen, wie es in Abschnitt 4.2.1 festgestellt wur-
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Um die Temperaturabhéngigkeit der gemessenen Echo-Zerfille mit der Theorie zu
vergleichen, miissen die von der Temperatur abhiingigen Paramter m(7T) und 75, (T)
niher diskutiert werden. Nach [BH77| gilt m(T)ocT*. Fiir die Temperaturabhéingig-
keit der Relaxationszeit der B-Tunnelsystme wird Gleichung 2.12 mit der Substitu-
tion £ =2kgT genutzt. Damit erhélt man: 72, (T') ocT~3. Triigt man die ermittelten
Werte von m(T) und 78, (T) doppellogarithmisch gegen die Temperatur auf, erwar-
tet man somit eine lineare Abhéngigkeit. Die aus der Messung ermittelten Werte

(Symbole) und der theoretisch erwartete Verlauf (gestrichelte Linie) sind in Abbil-
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dung 4.9 dargestellt. Man erkennt, dass sich die Temperaturabhéngigkeit fiir m(7")
und 753, (T) bei den hohen Temperaturen der erwarteten Temperaturabhiingigkeit
annahert. Zu den niedrigen Temperaturen hin weicht der Verlauf von m(7") und

8. (T) jedoch stark von den Erwartungen ab. In diesem Temperaturbereich nimmt

m(7T) langsamer ab als erwartet. Dies bedeutet, dass der Zerfall der EA aufgrund
von spektraler Diffusion dort schneller stattfindet als die Theorie es vorhersagt. Auch
7B (T) zeigt in diesem Bereich eine weniger starke Temperaturabhiingigkeit. Fiir das
Produkt der beiden Grofsen und somit fiir die Zeitkonstante des zweiten Zeitbereichs
der spektralen Diffusion (4.6) wird eine lineare Temperaturabhéangigkeit erwartet:
m(T)-723,(T) oc T. In Abbildung 4.9 ist zu sehen, dass dieser Verlauf gut erfiillt ist.
Somit weichen beide Grofen zu niedrigen Temperaturen hin im gleichen Mafse von

der Erwartung ab, sodass die Abweichungen sich fiir ihr Produkt kompensieren.

4.2.3 Abschitzung der Relaxationszeit der resonanten Tunnelsysteme

Im Zeitrahmen dieser Arbeit war es leider nicht moglich, die minimale Relaxations-
zeit 7A, der resonanten A-Tunnelsysteme zu bestimmen. Gegen Ende der Messreihe
wurde jedoch eine Dreipulspolarisations-Echomessung bei 7' = 7mK durchgefiihrt,
anhand welcher der Einfluss der Relaxation abgeschitzt werden kann. Die theoreti-
sche Beschreibung fiir diese Art von Echomessung ist in [BH77] zu finden, weshalb
hier auf eine detaillierte Herleitung verzichtet wird. Die Glasprobe wurde hierbei
insgesamt drei Z-Pulsen ausgesetzt. Dabei besitzen die ersten beiden Pulse einen
konstanten Pulsabstand von 715 und der zweite und dritte Puls den zu variierenden
Pulsabstand 73. Das sogenannte stimulierte Echo wird zur Zeit t = 73+ 272 nach
dem ersten Puls beobachtet. Das Echo zerfillt in dieser Art Messung viel langsa-
mer als bei einem Zweipulspolarisationsexperiment. Nur in dem kurzen Zeitintervall
zwischen dem ersten und zweiten Puls nutieren die angeregten Tunnelsysteme und
kénnen nach dem Modell der spektralen Diffusion aufser Phase geraten. Zwischen dem
zweiten und dritten Puls erfahren die Tunnelsysteme eine durch spektrale Diffusion
hervorgerufene zeitabhéngige Energieaufweitung, welche zu einer Abnahme der Echo-
amplitude mit wachsendem Pulsabstand 73 fithrt. Da der Zerfall der Dreipuls-Echos
im Vergleich zu Zweipuls-Echos viel langsamer stattfindet, ist die direkte Relaxation
der A-Tunnelsysteme hierbei viel stdarker zu beobachten.

Fiir den erwarteten Zerfallsverlauf aufgrund von spektraler Diffusion gilt nach [BH77]
ohne Beachtung von Relaxationsprozessen:

1
A(Tlg + 27‘12,T) _ AO / dq (1 _ (]2)26_m(T)q7—12T13- (47)

q=0

Dabei ist m(T") dieselbe Zeitkonstante wie fiir die Zweipuls-Echos in Abschnitt
4.2.2 und 75 und 73 bezeichnen die jeweiligen Pulsabstdnde. Der Pulsabstand der
ersten beiden Pulse wurde in dieser Messung auf 75, =2 us festgesetzt. Da der Zer-
fall der Echoamplitude fast bei der selben aber etwas niedrigeren Temperatur wie
der in Abbildung 4.6 gezeigte Zerfall gemessen wurde, wurde hier entsprechend ei-
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Abbildung 4.11: Gemessener Echozer-
fall aus Abbildung 4.10 und mit Gleichung
4.9 berechnete Kurve. Dabei wurde Téin =

2040 ps verwendet. Der Echozerfall kann

erwartet. hierdurch iiber den gesamten Zeitbereich

sehr gut wiedergegeben werden.

ne etwas kleinere Zerfallskonstante angenommen, welche den Zerfall bei ganz kur-
zen Pulsabstéinden am besten beschreibt. Dabei ergab m(T) = 7,92 us= die beste
Ubereinstimmung. Der gemessene Zerfall des stimulierten Echos und eine mit 4.7
berechnete Kurve sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Die berechnete Kurve wur-
de dabei wieder auf den Wert bei 733 = 0 pus normiert und der gemessene Zerfall
auf diese Kurve skaliert. Der Einfluss einer minimalen relativen Asymmetrie ¢uin
auf den Zerfall ist hierbei vernachlédssigbar, weshalb ¢, =0 gesetzt wurde. Bis zu
ca. 200 us kann der Zerfall alleine aufgrund von spektraler Difussion beschrieben
werden, bei groferen Pulsabsténden zerfillt das Echo jedoch schneller als von 4.7
vorhergesagt. Dieser zusatzliche Zerfall ist aufgrund von Relaxations-Prozessen der
resonanten Tunnelsysteme zu erkléren [BH77|. Um dies zu berticksichtigen, muss 4.7
durch einen exponentiellen Faktor mit der Zerfallskonstanten 7, aus Gleichung 2.12
erganzt werden. Dabei muss zusétzlich die Verteilung der Relaxationszeiten der re-
sonanten Tunnelsysteme mit fester Energie E vor der Pulssequenz in die Berechnung

miteinbezogen werden [Jéck72|. Diese Verteilung kann in eine Verteilung von ¢=2
umgeformt werden. Es gilt:
- 1
P(q)dq = P1 — dq. (4.8)

Setzt man diese Verteilung und den exponentiellen Faktor in 4.7 ein erhélt man fiir
den erwarteten Verlauf des Zerfalls:

1
_1-4?

A(Ti3 + 2112, T) = Ag / dq (1 _ q2) e A emm(Tarizns (4.9)
q=0

Dabei bezeichnet 72 die minimale Relaxationszeit der A-Tunnelsysteme und ist a

priori ein freier Parameter. In Abbildung 4.11 ist ein solcher Fit mit 72, =2040 us und

min
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Parameter Wert T mK] Ty [s] T (18] Tginexp [1us]

¢ ms™] 6200 7,9 2035 36246 -

¢ [ms™!] 3800 15 1826 4530 950

plkgm™3] 2510 25 1422 979 475

noy; (5% 2,6-10° 40 1000 239 180

novy (2% 1,2-10° 55 759 92 88
Tabelle 4.1: Materialkonstanten 70 607 45 49

on BK7 aus [HP75|.
v | ] Tabelle 4.2: Mit Gleichung 2.12, den Konstan-

ten aus Tabelle 4.1 und den Werten fiir ~;; be-
rechnete minimale Relaxationszeiten der A- bzw.
B-Tunnelsystemen. Zum Vergleich sind die in
Abschnitt 4.2.2 ermittelten Werte angegeben.

der gemessene Zerfall dargestellt. Der Zerfallsverlauf kann damit {iber den gesamten
Zeitbereich sehr gut beschrieben werden.

Anhand der fiir den Fit genutzten minimalen Relaxationszeit 72, kann eine Abschiit-
zung der Kopplungskonstanten v, und ~; der Tunnelsysteme im Glas BK7 gegeben

werden. Fiir die Variable K in Gleichung 2.12 gilt:

2 2
i Vi 1
K=|—++2—+ . 4.10

(C? i C?> 2hip (4.10)

Hier beschreiben 7v;/; die Kopplungskonstanten fiir die Wechselwirkung der Tun-
nelsysteme mit longitudinalen bzw. transversalen Phononen im Festkorper und ¢/
sind die dazugehorigen Schallgeschwindigkeiten der Phononen. Der Parameter p be-
schreibt die Dichte des Glases. In Tabelle 4.1 sind diese Konstanten fiir BK7 angege-
ben [HP75|. Dabei wurde in [HP75] nur das Produkt nwf/t bestimmt. Die Grofe ng
bezeichnet die Zustandsdichte der untersuchten Tunnelsysteme und ist fiir BK7 nicht
exakt bekannt. Mit der Abschétzung v, =0,68~, fiir BK7 [HP75], wurden die Kopp-
lungskonstanten zu v,=0,6 eV und v, = 0,41 eV bestimmt. Diese Werte entsprechen
einer Zustandsdichte von ng = 7,15 - 1032 erg 'em ™ und stimmen gréfenordnungs-
méhig mit anderen Abschitzungen iiberein ([HP75], [BM88]). Nimmt man an, dass
alle Tunnelsysteme eine gleich starke Kopplung aufweisen, kénnen auf Grundlage
dieser Ergebnisse die minimalen Relaxationszeiten 72, und 7B, fiir alle Temperatu-
ren mit Gleichung 2.12 berechnet werden. In Tabelle 4.2 sind diese beiden Gréfien
und aufierdem die in Abschnitt 4.2.2 ermittelten Werte Trﬁinexp fiir alle Temperaturen
aufgelistet. Man erkennt, dass die Relaxationszeiten der resonanten Tunnelsysteme
mit dieser Abschitzung zu den hoheren Temperaturen hin eine immer kleinere Rolle
spielen. Fiir die Grofe 75, erkennt man fiir die hoheren Temperaturen eine klare

Ubereinstimmung von Theorie und Experiment. Dies deutet darauf hin, dass der
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zweite Zeitbereich bei den Messungen in Abschnitt 4.2.2 wirklich erreicht wurde. Zu
den niedrigen Temperaturen hin weichen die Werte immer stérker voneinander ab.
Dies kann mit dem bei tieferen Temperaturen von 7.2, oc T3 abweichendem Ver-
halten der experimentell bestimmten Werte erklirt werden (4.2.2).

Als letzter Schritt wurde anhand der ermittelten Werte der Einfluss der Relaxation
auf den Zweipuls-Echozerfall bei T'=7,5mK aus Abschnitt 4.2.2 abgeschéatzt. Da-
zu wurde Gleichung 4.4 unter Beachtung von Relaxationsprozessen genutzt. Damit

erwartet man fiir den Verlauf des Echozerfalls:

1 2
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Abbildung 4.12: Gemessener Echo-
Zerfall bei T'="7,5mK und mit Gleichung
4.11 (gmin = 0 und Trﬁin = 2035 us) be-
rechnete Kurve. Ab ca. 800 us zerfillt das
Echo schneller als erwartet.

Abbildung 4.13: Gemessener Echozer-
fall aus Abbildung 4.12 und mit Gleichung
4.11 und gmin =6 - 107> berechnete Kurve.
Der Echo-Zerfall kann tiber den gesamten
Zeitbereich gut beschrieben werden.

Eine mit m=9-1073 us™2, 72, =2035 us und guin =0 berechnete Kurve und der ge-

messene Zerfall sind in Abbildung 4.12 zu sehen. Bis ca. 600 us kann der starke Echo-
zerfall bei gréfseren Pulsabstéinden noch alleine mit 4.11 beschrieben werden, danach
fallt das Echo jedoch schneller als vorhergesagt ab. Die beste Ubereinstimmung erhélt
man erneut durch Einfilhren einer minimalen Asymmetrieenergie A, = 2,57 uK.
Solch ein Fit mit ¢y, =6-107° ist in Abbildung 4.13 zu sehen. Der Zerfall der Echoam-
plitude kann damit iiber den gesamten Zeitbereich beschrieben werden.Somit erhalt
man bei Beriicksichtigung der 71-Relaxation der A-Tunnelsysteme fiir die minimale
Asymmetrie im Vergleich zur Analyse in Abschnitt 4.2.2 einen etwas geringeren, aber
immer noch endlichen Wert.

Insgesamt kann gefolgert werden, dass bei sehr tiefen Temperaturen beides, sowohl
Relaxationsprozesse der resonanten Tunnelsysteme sowie eine hypothetisch vorhan-
dene minimale Asymmetrieenergie A, fiir den starken Echozerfall bei grofen Puls-
abstdnden verantwortlich sein konnen. Um die Ergebnisse dieses Abschnitts zu iiber-



4.2. Auswertung der Daten 31

priifen, sollten einerseits die Relaxationszeit 7{* mit einer geeigneteren Methode mdg-
lichst exakt bestimmt werden, sowie weitere Dreipuls-Messungen bei verschiedenen
Temperaturen und Pulsabstdnden 715 durchgefithrt und analysiert werden. Festzu-
halten bleibt, dass die in dieser Arbeit gemessenen Zerfille durch die Annahme der
Existenz einer minimalen Asymmetrieenergie A, insgesamt am besten beschrieben
werden konnen.
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5. Zusammenfassung

Zweipuls-Polarisationsechoexperimente eignen sich hervorragend zur Untersuchung
der Eigenschaften von Tunnelsystemen in Glédsern bei Temperaturen unter 1 K. Das
theoretische Modell der spektralen Diffusion beriicksichtigt die Wechselwirkungen
von Tunnelsystemen untereinander und sagt einen Echoamplitudenzerfall mit zu-
nehmenden Pulsabsténden voraus.

Aufbauend auf [Schw10] war das Ziel dieser Arbeit, Zweipuls-Polarisationsechoexpe-
rimente an dem Glas BK7 bei Temperaturen unter 70 mK und bis zu bisher uner-
reichten Pulsabstdnden durchzufiithren, um einerseits die Ndherung des Modells fiir
kurze Pulsabsténde zu tiberpriifen und andererseits Informationen iiber den Bereich
des Echozerfalls bei groferen Pulsabstédnden zu erhalten.

Fiir das Kurzzeitlimit der spektralen Diffusion erhielten wir insgesamt eine gute Be-
statigung. Bei den niedrigsten Temperaturen konnte anhand des Abfalls der Echo-
amplitude bei groflen Pulsabstédnde eine Abschétzung fiir eine hypothetische mini-
male Asymmetrieenergie A der untersuchten Tunnelsysteme mit E ~ 42,8 mK - kg
im Glas BK7 gegeben werden. Als obere Grenze fiir A,;, konnte dabei ein Wert
von 5,56 uK - kg bestimmt werden. Dies ist ein um mehr als eine Gréfenordnung
kleinerer Wert als in [Schw10]. Anhand einer gegen Ende der Arbeit durchgefiihr-
ten Dreipuls-Polarisationsmessung konnte die minmiale 7;-Relaxationszeit der unter-
suchten Tunnelsysteme bei 7'=7 mK abgeschétzt werden. Unter Einbeziehung dieser
Relaxation lieferte eine erneute Abschéatzung von A, einen Wert von 2,57 uK - kg.
Aufserdem konnten anhand der ermittelten Relaxationszeit Abschétzungen fiir die
Kopplungskanstanten 7;/, und die Zustandsdichte ng der untersuchten Tunnelsysteme
gemacht werden. Wir erhielten v,=0,6 eV, 7, =0,41 eV und ny="7,15-103? erg~tem 3.
Diese Werte stimmen grofenordnungsméfig gut mit der Literatur iiberein ([HP75],
[BMSS]).

Durch das Messen von Echos bei hoheren Temperaturen und groften Pulsabsténden
wurde ein Zeitbereich des Echozerfalls erreicht, der nicht mehr durch das Kurzzeitli-
mit der spektralen Diffusion beschrieben werden kann. Dabei konnte der im zweiten
Zeitbereich der spektralen Diffusion erwartete Zerfallsverlauf bestéitigt werden. Wei-
terhin konnten fiir die verschiedenen Temperaturen Abschitzungen der minimalen
Relaxationszeit der B-Tunnelsysteme angegeben werden.

Es gibt mehrere Moglichkeiten in Zukunft an diese Arbeit anzukniipfen. In einem
ersten Schritt sollte die Relaxationszeit 72 der resonanten Tunnelsysteme im Glas
BK7 mit einer geeigneten Methode genau bestimmt werden. Damit konnen der Ein-
fluss der Relaxation auf den Echoamplitudenzerfall bei sehr niedrigen Temperaturen
abgeschétzt und die Ergebnisse dieser Arbeit kritisch iiberpriift werden.

In einem weiteren Schritt erscheint es sinnvoll, Dreipuls-Messungen parallel zu Zweipuls-
Messungen durchzufiihren. Dadurch konnen die theoretisch erwarteten Zerfallsver-
ldufe gleichzeitig untersucht und verglichen werden, da diese auf der selben Zerfalls-
konstanten basieren, beim Dreipuls-Echozerfall die 71-Relaxation jedoch viel starker
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zu beobachten ist. Weiterhin sollte der zweite Zeitbereich des Echozerfalls durch mehr
Mittelungen und damit verbundenen léngeren Messzeiten bei noch groferen Pulsab-
stdnden untersucht werden, um genauere Informationen iiber den weiteren Verlauf
des Echozerfalls in diesem Bereich zu erhalten.

Ein Ziel hierbei konnte sein, durch Bestatigung der theoretischen Beschreibungen
noch mehr Informationen iiber die Verteilung von A zu erhalten und die in dieser
Arbeit erhaltenen Werte fiir einen hypothetischen minimalen Wert A,;, der Asym-
metrieenergie zu iiberpriifen und gegebenenfalls noch weiter einzuschranken.
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