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Einleitung

Von jeher hat die Physik neue Möglichkeiten der technischen Entwicklung erö�net.
Dabei war stets ein möglichst gutes Verständnis der grundlegenden Zusammenhänge
Voraussetzung, um die physikalischen Phänomene anschlieÿend kontrollieren und tech-
nisch optimal nutzen zu können. Mit der Entdeckung der Quantentheorie begann ein
Prozess mit dem Ziel, eine solche Kontrolle über ausschlieÿlich quantenmechanisch be-
schreibbare Objekte zu erlangen. Rasant beschleunigt wurde diese Entwicklung durch
die mit den Methoden der Laserkühlung [1, 2, 3] erreichbaren niedrigen Temperaturen
kalter atomarer Gase, welche seitdem einen Ausgangspunkt für die Konstruktion eines
sogenannten Quantencomputers [4] darstellen.
Mithilfe von Quantenalgorithmen [5, 6] ermöglicht es ein solcher Computer, bestimm-
te Klassen von rechentechnischen Problemen in erheblich kürzerer Zeit zu lösen als
ein klassischer Computer. Die Information wird dabei in der kohärenten Überlagerung
quantenmechanischer Zustände, in diesem Zusammenhang auch als Quantenbit- oder
Qubit-Zustände bezeichnet, gespeichert. Als Träger dieser Quanteninformation wur-
den verschiedene quantenmechanische Systeme vorgeschlagen, darunter Ionen [7, 8]
und Photonen [9]. Letztere eignen sich hervorragend für die Übertragung von Informa-
tionen, können allerdings schlecht als Speicherbaustein eingesetzt werden. Gegenüber
Ionen bieten neutrale Atome den Vorteil geringer Wechselwirkung mit ihrer Umge-
bung, was eine gute Skalierbarkeit daraus aufgebauter Systeme gewährleistet.
Groÿe Systeme ultrakalter Atome stehen seit der technischen Realisierung der Bose-
Einstein-Kondensation atomarer Gase [10, 11] in vielen Laboren zur Verfügung. Eine
notwendige Voraussetzung für einen Quantencomputer, die Erzeugung verschränkter
Zustände, wurde in diesen Systemen mithilfe von optischen Gittern bereits erfüllt [12].
Es besteht dabei allerdings die Schwierigkeit, einzelne Atome unabhängig voneinander
zu manipulieren. In den von uns geplanten Experimenten soll daher versucht werden,
von der Kontrolle einzelner Atome [13, 14] ausgehend, Verschränkung in einem System
mittlerer Gröÿe zu realisieren. Dazu werden einzelne kalte Atome in einem eindimen-
sionalen periodischen Potential, das von einem optischen Gitter gebildet wird, gefan-
gen. Die von uns zur Codierung der Quanteninformation genutzten internen atomaren
Zustände sind Hyperfein-Zustände des Grundzustands von Cäsium. Deren kohären-
te Manipulation kann mithilfe von Mikrowellenpulsen realisiert werden. Durch die
Erzeugung eines zustandsabhängigen Potentials besteht in unserem Experiment die
Möglichkeit, Atome oder verschiedene Teile einer einzigen atomaren Wellenfunktion in
Abhängigkeit von ihrem internen Zustand im Gitter kontrolliert zu verschieben [15].
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2 Einleitung

Die zustandsabhängige Verschiebung kann dabei mittels einer Anordnung aus zwei
elektrooptischen Modulatoren erreicht werden.
Die möglichen Anwendungen der experimentellen Anordnung beinhalten das quan-
tenmechanische Analogon zum Random Walk, den sogenannten Quanten-Walk [16,
17, 18], der mit einem einzelnen Atom durchgeführt wird. Der Quanten-Walk ermög-
licht die Implementierung von Quantenalgorithmen, die bei der Durchsuchung von
Gitterstrukturen eine quadratische Beschleunigung gegenüber klassischen Algorith-
men bewirken. Zur Herstellung von verschränkten Zuständen können kontrollierte
kalte Kollisionen [19] zwischen mehreren im Gitter gefangenen Atomen verwendet
werden. Die dadurch realisierbaren sogenannten Cluster-Zustände bilden die Basis
des Einweg-Quantencomputers [20], welcher eine Möglichkeit zur Realisierung eines
universellen Quantencomputers darstellt.

Mein Beitrag zum Aufbau dieses Experiments besteht im Wesentlichen aus zwei Tei-
len. Ich habe einerseits eine modulare Mikrowellen-Anordnung konzipiert und zusam-
mengestellt, die die �exible Manipulation der atomaren Qubit-Zustände ermöglicht.
Andererseits habe ich die für die zustandsabhängige Verschiebung benötigten elek-
trooptischen Modulatoren inklusive der Treiberverstärker charakterisiert und im Hin-
blick auf den Transportprozess optimiert. Diese Optimierung beinhaltet theoretische
Berechnungen, aus denen die minimale für unsere Experimente nutzbare Transport-
dauer hervorgeht.



Kapitel 1

Grundlagen des Experiments

Der spinabhängige Transport von Cäsium-Atomen �ndet in einem Potential statt, das
von einer Stehwellen-Dipolfalle gebildet wird. Die technisch erreichbare Tiefe dieses
Potentials ist typischerweise auf Werte begrenzt, die Temperaturen von einigen mK
entsprechen. Um Atome, die zunächst einer thermischen Geschwindigkeitsverteilung
bei Raumtemperatur unterliegen, in einem solchen konservativen Potential fangen zu
können, müssen diese abgebremst (gekühlt) werden, indem man mittels dissipativer
Kräfte ihre kinetische Energie reduziert. Diese Kühlung der Atome geschieht in der
magnetooptischen Falle (engl.: magneto-optical trap, MOT)[21].

1.1 Magnetooptische Falle

Die in der MOT wirkenden Kräfte beruhen auf der Streuung von Photonen an Atomen
und der daraus resultierenden sogenannten Lichtdruckkraft [1]. Bei der Absorption ei-
nes Photons aus einem Laserstrahl wird der Photonimpuls auf das Atom übertragen.
Die anschlieÿende spontane Reemission des Photons erfolgt im Mittel isotrop und hat
daher keine gerichtete Kraft zur Folge. Zur Erläuterung des Prinzips einer MOT ge-
nügt es zunächst, das Verhalten in einer Dimension zu betrachten.

1.1.1 Funktionsprinzip einer magnetooptischen Falle

Man betrachte zwei gegenläu�ge Laserstrahlen am Ort eines Atoms, deren Intensität
klein gegenüber der Sättigungsintensität des betrachteten atomaren Übergangs ist. Die
Absorption und spontane Reemission der Photonen aus beiden Laserstrahlen bewirkt
eine resultierende Kraft auf das Atom, die sich schreiben lässt als [22]

~F = ~F+ + ~F− (1.1)

mit

~F± = ±~~kγ
2

s0

1 + s0 + (2∆±/γ)2
. (1.2)
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4 Grundlagen des Experiments

Hierbei ist ~ das Plancksche Wirkungsquantum geteilt durch 2π, ~k der Wellenvektor
des Laserlichts, γ die Linienbreite des atomaren Übergangs und s0 der Sättigungspa-
rameter im Resonanzfall. Gegenüber der Übergangsfrequenz des freien Atoms sind die
Laser um den Betrag ∆ negativ- bzw. rotverstimmt, wobei ∆ typischerweise einige
Linienbreiten γ beträgt. Die e�ektive Verstimmung

∆± = ∆∓ ~k · ~v ± µ′B/~

hängt über den Doppler-E�ekt von der Geschwindigkeit des Atoms ~v sowie über die
Zeeman-Verschiebung vom Betrag B des Magnetfelds am Ort des Atoms ab. Es wurde
das e�ektive magnetische Moment µ′ = (gama−ggmg)µB des Übergangs benutzt, mit
den Landé-Faktoren gi, den magnetischen Quantenzahlen m und dem Bohrschen Ma-
gneton µB. Die Indizes g und a stehen für den Grund- bzw. den angeregten Zustand.
Zur Veranschaulichung betrachte man einen Übergang mit Drehimpulsquantenzahlen
Jg = 0 und Ja = 1. Die zugehörigen Energieniveaus in Anwesenheit eines Magnetfeld-
gradienten sind in Abbildung 1.1 schematisch dargestellt.

Abbildung 1.1: Vereinfachtes Niveau-System zur Veranschaulichung des Funktionsprinzips
einer MOT. Aufgrund der magnetfeldbedingten Verschiebungen der Zeeman-Niveaus wird
rechts vom Nullpunkt bevorzugt das von rechts eingestrahlte σ−-polarisiertes Licht absorbiert,
was zu einer resultierenden Kraft in Richtung des Fallenzentrums führt. Analoges gilt für die
linke Seite der Abbildung und σ+-polarisiertes Licht.

Der Ort des Nulldurchgangs des Magnetfeldes de�niert den Nullpunkt der Ortskoor-
dinate. Strahlt man von rechts σ−- und von links σ+-polarisiertes Licht ein 1, so wird
rechts vom Nullpunkt der (mg = 0 → ma = −1)-Übergang durch die Wirkung des
Magnetfeldes näher zur Resonanz verschoben, während der (mg = 0 → ma = +1)-
Übergang weiter von der Resonanz entfernt wird. Folglich werden mehr Photonen
aus dem von rechts kommenden Strahl absorbiert und anschlieÿend durch spontanen
Zerfall des angeregten Zustandes reemittiert. Über Gleichungen (1.1) und (1.2) ergibt
sich somit eine ins Fallenzentrum gerichtete Kraft, die auf das Atom wirkt. In ana-
loger Weise werden aufgrund der Dopplerverschiebung bevorzugt Photonen aus dem

1Als σ+- (σ−-) polarisiert wird dabei in dieser Arbeit Licht bezeichnet, das aufgrund der Richtung
seiner zirkularen Polarisation in einem Atom an einen σ+- (σ−-)Übergang koppelt.
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entgegen der atomaren Bewegungsrichtung verlaufenden Laserstrahl gestreut, was die
Geschwindigkeit der Atome reduziert und diese somit kühlt.
Entwickelt man Gleichung (1.1) unter der Annahme, dass sowohl die Doppler- als
auch die Zeeman-Verschiebung klein gegenüber der Verstimmung des Lasers sind, er-
hält man eine Gleichung für die Kraft

~F = −β~v − κ~r , (1.3)

die eine gedämpfte harmonische Schwingung des Atoms beschreibt. Dabei wurde die
Dämpfungskonstante

β = − 8~k2∆s0

γ(1 + s0 + (2∆
γ

2)2

und die Federkonstante

κ =
µ′

~k
β · dB

dz

eingeführt. Über den Gradienten des Magnetfeldes dB
dz in der Nähe des Nullpunktes

kann die Gröÿe der Federkonstanten κ eingestellt werden.
Das entwickelte Modell lässt sich auf eine dreidimensionale Anordnung mit drei Paaren
von gegenläu�gen Laserstrahlen und einem in alle Raumrichtungen linear ansteigen-
den magnetischen Quadrupolfeld erweitern. Die Gröÿe des Volumens, in dem Atome
in einer solchen Kon�guration gefangen werden können, lässt sich vor allem über
den Magnetfeldgradienten dB

dz sowie über die Verstimmung der Laser ∆ einstellen.
Während in das Fallenvolumen eintretende schnelle Atome in der MOT lediglich ver-
langsamt werden, die Falle aber wieder verlassen, werden langsamere Atome gefangen
und abgekühlt, indem ihre kinetische Energie durch die Dämpfung der harmonischen
Bewegung abgesenkt wird. Die erreichbaren Temperaturen liegen typischerweise in
der Gröÿenordnung des Doppler-Limits (~γ/2kB ≈ 125 µK) und werden durch die
Rückstoÿenergie bei der Absorption und Emission einzelner Lichtquanten nach unten
limitiert [22].

1.1.2 Eine magnetooptische Falle für (einzelne) Cäsium-Atome

Die bisherige Beschreibung wird im Folgenden auf die Implementierung einer MOT
für Cäsium-Atome angewendet.
Aufgrund des nichtverschwindenden Kernspins von Cäsium muss der Gesamtdrehim-
puls F betrachtet werden. Der benutzte atomare �Kühlübergang� ist der Übergang
vom (F = 4)-Niveau des 62S1/2-Grundzustands zum (F ′ = 5)-Niveau des 62P3/2-
Zustands. Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass die Atome aus dem (F ′ = 5)-Niveau
aufgrund der Drehimpulsauswahlregeln für optische Übergänge nur ins (F = 4)-
Niveau zurückrelaxieren können. Man spricht daher von einem geschlossenen Über-
gang. Es besteht allerdings aufgrund technischer Imperfektionen immer eine kleine
Wahrscheinlichkeit für eine nichtresonante Anregung in das (F ′ = 4)-Niveau, von wo
aus eine Relaxation ins (F = 3)-Niveau möglich ist. Zur Rückführung der Atome in
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den Kühlzyklus wird ein weiterer Laser eingesetzt, der das (F = 3)-Niveau entvölkert
und in das (F ′ = 4)-Niveau anregt (Rückpumplaser). Von dort können die Atome in
das (F = 4)-Niveau zerfallen und wieder am Kühlprozess teilnehmen.

Abbildung 1.2: Hyperfeinstruktur der Cäsium D2-Linie. Zum Kühlen der Atome in der MOT
wird der geschlossene Übergang (F = 4→ F ′ = 5) genutzt. Wegen der nicht verschwindenden
Wahrscheinlichkeit einer Population des (F = 3)-Niveaus wird der Rückpumplaser benötigt,
der für eine Rückführung in den Kühlzyklus sorgt.

Das in Abbildung 1.1 gezeigte Energieschema der Zeeman-Niveaus ist für den �Kühl-
übergang� in Cäsium nicht direkt anwendbar, da die komplexere Unterstruktur der
Hyperfein-Zustände der Cs-Atome berücksichtigt werden muss. Für den räumlichen
Einschluss der Atome durch die Ortsabhängigkeit der Zeeman-Verschiebung ist aber
lediglich zu gewährleisten, dass mit steigendem Betrag des Magnetfeldes eine bevor-
zugte Absorption des in Richtung des Fallenzentrums eingestrahlten Lasers statt�ndet.
Der atomare Übergang, der an das Licht dieses Lasers koppelt, muss also näher an
der Resonanz liegen, als der an den gegenlaufenden Laserstrahl koppelnde Übergang.
Formal ausgedrückt bedeutet dies für den �Kühlübergang� im Bereich mit positivem
Magnetfeld (also für die Absorption von σ−-polarisiertem Licht){

g(F ′=5)(mF − 1)− g(F=4)mF

}
µBB < 0 .

Nach Einsetzen der Landé-Faktoren g(F ′=5) = 2
5 und g(F=4) = 1

4 erhält man die
Bedingung mF ≤ 2 für σ−-polarisiertes und aus Symmetriegründen mF ≥ −2 für σ+-
polarisiertes Licht. In beiden Fällen werden die Atome in Zustände gepumpt, für die
der Kühlmechanismus greift. Trotz der komplizierteren Niveaustruktur von Cäsium
ist also das Einfangen und die Kühlung der Atome in der MOT wie in Abschnitt 1.1.1
beschrieben möglich.
Für unsere Experimente ist es notwendig, einzelne Atome in der MOT fangen zu
können. Dies kann vor allem mit dem aus einem hohen Magnetfeldgradienten dB

dz re-
sultierenden kleinen Fallenvolumen und einem niedrigen Cäsium-Partialdruck am Ort
der MOT erreicht werden. Näheres zu der technischen Umsetzung �ndet sich in Ka-
pitel 5.
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1.1.3 Optische Melasse

Ohne einen Magnetfeldgradienten ergibt sich aus Gleichung (1.3) bei einer Beleuch-
tung der Atome mit den Laserstrahlen der MOT eine der atomaren Geschwindigkeit
proportionale Kraft. Es kann in dieser Kon�guration eine Kühlung der Atome ohne
einen räumlichen Einschluss erreicht werden. Man spricht in diesem Zusammenhang
auch von dem anschaulichen Begri� einer optischen Melasse.

1.2 Dipolfalle

Die Funktionsweise der MOT beruht auf der ständigen spontanen Streuung von Pho-
tonen. Bei diesen Streuprozessen geht die Information über die relative Phase der
atomaren Wellenfunktion verloren, so dass eine Kontrolle des internen atomaren Zu-
stands dort nicht zu erreichen ist. Für die kohärente Manipulation von Quantenbit-
Zuständen ist eine Falle vonnöten, die die gefangenen Atome über längere Zeiten in
einem wohlde�nierten Zustand belässt. In einer Dipolfalle [23, 24] ist dies der Fall.
Es können dort für die von uns gewählten Parameter Kohärenzzeiten im Bereich von
Millisekunden erreicht werden [13, 25], was für unsere Experimente ausreichend ist.

1.2.1 Die Dipolwechselwirkung

Die in der Dipolfalle wirkenden Kräfte beruhen auf der Wechselwirkung des mit der
Frequenz ω oszillierenden elektrischen Feldes eines Laserstrahls mit dem induzier-
ten atomaren Dipolmoment. Das Dipol-Wechselwirkungspotential Udip in einem klas-
sischen Oszillator-Modell ist bei zeitlicher Mittelung über die schnell oszillierenden
Terme und nach Durchführung der Drehwellennäherung [26]

Udip(~r) =
3πc2

2ω3
at

Γ
∆
I(~r) . (1.4)

Es hängt damit linear von der Intensität I(~r) des Lasers und der Linienbreite Γ des
atomaren Übergangs ab. Die hier eingeführte Verstimmung ∆ = ω−ωat zwischen der
Laserfrequenz und der atomaren Übergangsfrequenz ωat erfüllt in unserem Experi-
ment die für die Drehwellennäherung notwendige Bedingung |∆| � ωat, so dass obige
Gleichung eine gute Beschreibung der Wechselwirkung zwischen dem Dipolfallenlicht
und dem Atom liefert.
Man kann zwei Fälle der Wechselwirkung unterscheiden:
Ist der Laser gegenüber der atomaren Resonanz rotverstimmt (∆ < 0), folgt aus (1.4)
ein negatives Potential, d.h. das Atom spürt eine anziehende Kraft in Richtung der
Intensitätsmaxima.
Bei Blauverstimmung (∆ > 0) wird das Atom entsprechend vom Dipolpotential ab-
gestoÿen und bewegt sich zu Orten minimaler Intensität.
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Die Wahrscheinlichkeit der Absorption und spontanen Reemission eines Photons des
Dipolfallenlasers wird durch die Streurate

Γstreu(~r) =
3πc2

2~ω3
at

(
Γ
∆

)2

I(~r) (1.5)

bestimmt. In Bezug auf kohärente Manipulationen des Atoms in der Dipolfalle ist eine
Minimierung dieser Gröÿe erwünscht. In unseren Experimenten kann dies ausschlieÿ-
lich durch eine Reduzierung der Intensität I erreicht werden, da die Verstimmung ∆ in
der von uns genutzten speziellen Dipolfallenkon�guration fest vorgegeben ist. Näheres
hierzu �ndet sich in Abschnitt 1.2.4.

1.2.2 AC Stark-Verschiebung

Statt des Oszillator-Modells kann auch eine störungstheoretische Berechnung des
Dipol-Wechselwirkungspotential durchgeführt werden. Für eine genauere Untersu-
chung in Bezug auf unser Experiment sei auf [25] verwiesen. Die Näherung eines
Zwei-Niveau-Atoms liefert jedoch bereits qualitativ das wesentliche Resultat.
Berechnet man in zweiter Ordnung Störungstheorie die Verschiebung der Energieei-
genwerte εi in einem Zwei-Niveau-Atom mit dem Dipol-Wechselwirkungsoperator, so
erhält man

∆εi = ±3πc2

2ω3
at

Γ
∆
I(~r) . (1.6)

Das obere Vorzeichen steht für den Grundzustand, das untere für den angeregten Zu-
stand. Im Falle einer rotverstimmten Dipolfalle (∆ < 0) wird die Energie des Grund-
zustands also abgesenkt, und zwar gerade um den Betrag des Resultats (1.4). Die
Energie des angeregten Zustands wird entgegengesetzt verschoben. Unter der Annah-
me vernachlässigbarer Population des angeregten Zustands besteht aufgrund der Ener-
gieabsenkung des Grundzustands ein anziehendes Dipolpotential (Abbildung 1.3).

Abbildung 1.3: AC Stark-Verschiebung und Dipolpotential. Links ist die AC Stark-
Verschiebung der Zustände eines Zwei-Niveau-Systems unter Einwirkung eines rotverstimm-
ten Lasers gezeigt. Rechts das daraus entstehende Dipolpotential für den Fall eines gauÿför-
migen Strahlpro�ls des Lasers. Das im Grundzustand be�ndliche Atom wird in Richtung des
Intensitätsmaximums beschleunigt.
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1.2.3 Stehwellen-Dipolfalle in lin-ϑ-lin Kon�guration

Mithilfe einer Dipolfalle lassen sich durch geeignetes Formen der räumlichen Inten-
sitätsverteilung unterschiedliche Potentialformen realisieren. Für unsere Experimente
re�ektieren wir den Strahl des Dipolfallenlasers in sich selbst zurück, so dass sich
eine stehende Welle ausbildet. Daraus resultiert eine periodische Struktur des auch
als eindimensionales optisches Gitter bezeichneten Potentials. Die Polarisation des
rücklaufenden Strahls kann in unserer experimentellen Anordnung gegenüber der Po-
larisation des hinlaufenden Strahls gedreht werden. Beide Polarisationen sind dabei
linear. Man spricht von einer lin-ϑ-lin Kon�guration.
Die Form des Dipolpotentials hängt von der räumlichen Intensitätsverteilung I(~r) des
Dipolfallenlasers ab (vgl. Gleichung (1.4)). Für unsere Experimente nutzen wir einen
fokussierten Strahl, der ein gauÿförmiges Strahlpro�l aufweist. Das elektrische Feld
des entlang der z-Achse propagierenden Lichts lässt sich in der Nähe des Fokus in
Zylinderkoordinaten ~r = (ρ, ϕ, z) darstellen als [27]

~E(~r, t) = E0
w0

w(z)
exp

(
− ρ2

w2(z)

)
cos (±ωt+ kz) · ~eϑ . (1.7)

Mit w(z) ist der Strahlradius bezeichnet. Die gesamte Form des Strahls wird bestimmt
durch den kleinsten Strahlradius, die Strahltaille w0, sowie durch die Rayleigh-Länge
z0. Diese gibt den Abstand zum Fokus an, nach welchem die Intensität des Strahls auf
die Hälfte des Maximalwertes abgesunken ist. Das Vorzeichen vor dem Ausdruck ωt
hängt von der Ausbreitungsrichtung der Welle ab. Die Gouy-Phase und der Ein�uss
der Krümmung der Wellenfronten auf die Phase der Welle wurden in dieser Betrach-
tung vernachlässigt.
Die Richtung der Polarisation des Strahls lässt sich über den Jones-Vektor

~eϑ =
(

cosϑ
sinϑ

)
in die Beschreibung integrieren. Die beiden Komponenten des Vektors bezeichnen die
Amplituden des elektrischen Feldvektors entlang zweier orthogonaler Raumrichtungen
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichts. Eine ausführliche Einführung in den
Jones-Formalismus �ndet sich in Kapitel 3.
Vor dem rückre�ektierenden Spiegel der Stehwellen-Dipolfalle be�ndet sich eine An-
ordnung, die eine Drehung der Polarisation des rücklaufenden Strahls bewirkt. Die
genaue Funktionsweise der Anordnung wird ebenfalls in Kapitel 3 ausführlich erläu-
tert. Die horizontale Polarisation des hinlaufenden Strahls fällt mit der x-Achse des
Koordinatensystems zusammen, während die Polarisation des rücklaufenden Strahls
mit dieser Achse den Winkel ϑ einschlieÿt (siehe Abbildung 1.4).
Mit der zeitunabhängigen Amplitude E0(~r) erhält man für den Vektor des elektrischen
Feldes

~E(~r, t) = ~Ehin
hor(~r, t) + ~Erück

ϑ (~r, t)

= E0(~r)
(

cos(+ωt+ kz)
(

1
0

)
+ cos(−ωt+ kz)

(
cosϑ
sinϑ

))
.

(1.8)
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Abbildung 1.4: Lin-ϑ-lin Stehwellenkon�guration. Die Polarisation des rücklaufenden Strahls
wird mithilfe einer in Kapitel 3 beschriebenen Anordnung um einen Winkel ϑ gegenüber der
horizontalen Polarisation des hinlaufenden Strahls gedreht.

Es ist zur Beschreibung unseres Experiments vorteilhaft, den Vektor des elektrischen
Feldes (1.7) in eine σ+- und eine σ−-polarisierte Komponente zu zerlegen

~E(~r, t) = ~Eσ+(~r, t) + ~Eσ−(~r, t) . (1.9)

Durch Gleichsetzen von (1.8) und (1.9) erhält man für die zirkularen Komponenten
des Feldes

~Eσ+(~r, t) = E0(~r) cos(kz − ϑ/2)
(

cos(ωt+ ϑ/2)
sin(ωt+ ϑ/2)

)
,

~Eσ−(~r, t) = E0(~r) cos(kz + ϑ/2)
(

cos(ωt− ϑ/2)
− sin(ωt− ϑ/2)

)
.

(1.10)

Für die Tiefe der Dipolfalle ist die Lichtintensität

I(~r) = cε0

〈
~E2(~r, t)

〉
am Ort des Atoms entscheidend. Die Klammern stehen hier für die zeitliche Mittelung
des Quadrats des elektrischen Feldes. Mit (1.9) und (1.10) errechnet sich die Intensität
zu

I(~r) = cε0E
2
0(~r)(cos2(kz − ϑ/2) + cos2(kz + ϑ/2))

= Iσ+(~r) + Iσ−(~r) .
(1.11)

Aufgrund der zeitlichen Mittelung in der De�nition der Intensität ist die im zweiten
Schritt explizit gemachte Aufteilung in eine σ+- und eine σ−-Komponente möglich.
Bei Variation des Winkels ϑ verschieben sich die Intensitätsverteilungen

Iσ+(~r) ∝ cos2(kz − ϑ/2) ,

Iσ−(~r) ∝ cos2(kz + ϑ/2)

in entgegengesetzte Richtungen entlang der z-Achse. Diese Verschiebung ist in Abbil-
dung 1.5 für vier verschiedene Winkel gezeigt.
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Abbildung 1.5: Verschiebung der σ+- und σ−-Komponente der Stehwellendipolfalle bei Va-
riation des Winkels ϑ der Polarisation des rücklaufenden Strahls. Nach einer Drehung um π
hat eine relative Verschiebung um einen Potentialtopf stattgefunden und die Intensitätsver-
teilungen überlappen vollständig.

1.2.4 Ein zustandsabhängiges Dipolpotential

Die bisherige Beschreibung bezog sich ausschlieÿlich auf die Intensitätsverteilungen
des σ+- bzw. σ−-polarisierten Lichts, welche sich kontrolliert gegeneinander verschie-
ben lassen. Um allerdings die Kontrolle über die atomare Position zu gewinnen, muss
die Kopplung dieses Lichts an das Atom miteinbezogen werden.
Die von uns als Träger der Quanteninformation genutzten atomaren Zustände wer-
den als Quantenbit- oder kurz Qubit-Zustände |0〉 und |1〉 bezeichnet. Aufgrund ihrer
Kopplungseigenschaften an zirkular polarisiertes Licht stellen sich dabei die äuÿer-
sten Zeeman-Niveaus der Hyperfeinstruktur-Komponenten des elektronischen Grund-
zustands als günstige Wahl heraus

|0〉 := |F = 3,mF = −3〉 ,
|1〉 := |F = 4,mF = −4〉 .

(1.12)

Die Qubit-Zustände lassen sich über Drehimpulskopplung in der Basis des Kerndreh-
impulses I und des elektronischen Drehimpulses J ausdrücken. Diese Zerlegung ergibt
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mithilfe der Clebsch-Gordon-Koe�zienten [28]

|0〉 = |F = 3,mF = −3〉 =

√
1
8
|I =

7
2
,mI = −5

2
〉 ⊗ |J =

1
2
,mJ = −1

2
〉

+

√
7
8
|I =

7
2
,mI = −7

2
〉 ⊗ |J =

1
2
,mJ = +

1
2
〉 ,

|1〉 = |F = 4,mF = −4〉 = |I =
7
2
,mI = −7

2
〉 ⊗ |J =

1
2
,mJ = −1

2
〉 .

(1.13)

Der Zustand |1〉 entspricht also genau dem Feinstruktur-Niveau |J = 1
2 ,mJ = −1

2〉,
während der Zustand |0〉 einen kleinen Beitrag dieses Zustands sowie einen gröÿeren
Beitrag des Zustands mit magnetischer Quantenzahl mJ = +1

2 enthält. Die Zerlegung
in Gleichung (1.13) erleichtert die nun folgende Berechnung und Veranschaulichung
des zustandsabhängigen Dipolpotentials.

Abbildung 1.6: Vereinfachtes Schema der energetisch niedrigsten Niveaus von Cäsium. Die
beiden Unterniveaus des Grundzustands koppeln an orthogonale Polarisationskomponenten
des Dipolfallenlaserlichts, wenn dieses die systemspezi�sche Laserfrequenz ωs hat.

In Abbildung 1.6 ist ein vereinfachtes Niveauschema von Cäsium gezeigt, bei dem auf
die Berücksichtigung der Hyperfeinstruktur verzichtet wurde. Die Pfeile deuten σ−-
bzw. σ+-polarisiertes Licht an, dessen Frequenz zwischen den Übergangsfrequenzen
der D1- und der D2-Linie liegt. Für ein Atom im Zustand |J = 1

2 ,mJ = −1
2〉 sind

die Dipolpotentiale der beiden Polarisationskomponenten in Abbildung 1.7 gezeigt.
Dieser Zustand erfährt ein anziehendes Dipolpotential durch σ−-polarisiertes Licht,
welches gegenüber der D2-Linie rotverstimmt ist (rote Kurve in Abbildung 1.7). Ein
solches anziehendes Potential besteht auch im Falle von σ+-polarisiertem Licht. Aller-
dings kommt aufgrund der D1-Linie, gegenüber der das Licht blauverstimmt ist, ein
abstoÿendes Potential hinzu. Bei geeigneter Wahl der Wellenlänge heben sich diese
beiden Beiträge gerade auf, so dass der Zustand keinen Ein�uss des σ+-polarisierten
Lichts spürt (Nulldurchgang der grünen Kurve in Abbildung 1.7). Aus Symmetrie-
gründen gilt für ein Atom im Zustand |J = 1

2 ,mJ = +1
2〉 die gleiche Argumentation

bei Vertauschen der Rollen von σ+- und σ−-polarisiertem Licht. Es gibt also eine
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Wellenlänge für das Licht des Dipolfallenlasers, bei der die beiden Feinstrukturnive-
aus des Grundzustands von Cäsium an orthogonal zueinander polarisierte zirkulare
Komponenten des Lichts koppeln. Diese systemspezi�sche Wellenlänge wird mit λs
bezeichnet.

Abbildung 1.7: Darstellung des maximalen Dipolfallenpotentials Umax,1 für ein Atom im Zu-
stand |1〉 in Abhängigkeit von der Wellenlänge. Gezeigt ist der Wellenlängenbereich zwischen
der D1- und der D2-Linie. Das Potential ist für σ+- (grün) und σ−-polarisiertes Licht (rot)
aufgetragen. Für die systemspezi�sche Wellenlänge λs = 866nm verschwindet der Beitrag des
σ+-polarisierten Lichts.

Das am vereinfachten Niveauschema gewonnene Resultat kann auf die Hyperfein- und
damit auf die Qubit-Zustände erweitert werden. Aus Gleichung (1.13) lässt sich schlies-
sen, dass ein Atom im Zustand |1〉 ausschlieÿlich in σ−-polarisiertem Licht gefangen
wird, während ein Atom im Zustand |0〉 überwiegend durch die σ+-polarisierte und
in geringerem Maÿe durch die σ−-polarisierte Dipolfalle angezogen wird. Über die in
Abschnitt 1.2.3 hergeleitete Zerlegung der Intensität des Dipolfallenlichts (1.11) so-
wie den Zusammenhang zwischen Intensität und Dipolpotential (1.4) ergeben sich die
Dipolpotentiale Uσ+ sowie Uσ− und man erhält

U|0〉(~r) =
1
8
Uσ−(~r) +

7
8
Uσ+(~r)

U|1〉(~r) = Uσ−(~r) .
(1.14)

Nur der erste Beitrag auf der rechten Seite der oberen Gleichung sorgt also für eine
Abweichung der Form der zustandsabhängigen Dipolpotentiale von der Form der In-
tensitätsverteilungen der beiden Polarisationskomponenten des Dipolfallenlasers. Die
Auswirkungen dieser Abweichung werden in Kapitel 3 in Bezug auf den zustandsab-
hängigen Transport näher untersucht.
Es gibt eine zweite systemspezi�sche Wellenlänge, bei der ein Atom im Zustand |0〉
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ausschlieÿlich in σ−-polarisiertem Licht gefangen wird, während ein Atom im Zustand
|1〉 Ein�üsse beider Polarisationskomponenten spürt. Eine detaillierte Diskussion zu
den Auswirkungen verschiedener Wahlen der Wellenlänge des Dipolfallenlasers �ndet
sich in [25].

Durch geeignete Wahl der Wellenlänge des Dipolfallenlasers ist es also möglich, Cäsium-
Atome in den von uns gewählten Qubit-Zuständen in einem zustandsabhängigen Po-
tential zu fangen. Durch Drehung des Polarisationswinkels des rücklaufenden Strahls
der Stehwellen-Dipolfalle ist eine zustandsabhängige Verschiebung der Atome erreich-
bar.



Kapitel 2

Implementierung von

Qubit-Operationen

Die Verwendung von zwei festgelegten atomaren Energieniveaus als Qubits erfordert
eine vollständige Kontrolle über die internen atomaren Zustände. In unserem Ex-
periment bietet es sich an, diese Kontrolle sukzessiv in zwei aufeinander folgenden
Schritten zu erlangen. Zunächst kann der Qubit-Zustand |1〉 mittels optischen Pum-
pens initialisiert werden. Die Präparation des Qubit-Zustands |0〉 oder einer beliebigen
kohärenten Überlagerung von |0〉 und |1〉 ist anschlieÿend mithilfe von Mikrowellen-
pulsen möglich.

2.1 Initialisierung der Qubit-Zustände

Um den Zustand |1〉 = |F = 4,mF = −4〉 zu besetzen, kann der Übergang (F =
4 → F ′ = 4) mit σ−-polarisiertem Licht getrieben werden. Dadurch werden bevor-
zugt Zeeman-Niveaus mit kleinen Werten der magnetischen Quantenzahl besetzt. Re-
laxiert das Atom während dieses Pumpprozesses in den äuÿersten Zeeman-Zustand
|F = 4,mF = −4〉, so kann es aufgrund der Drehimpulserhaltung keine weiteren
Lichtquanten mit σ−-Polarisation absorbieren und verbleibt im sogenannten Dunkel-
zustand. Der optische Pumpprozess ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt.
Aufgrund einer möglichen Relaxation des Atoms in das (F = 3)-Niveau wird während
des Pumpprozesses ein ebenfalls σ−-polarisierter Rückpumplaser eingesetzt. Dieser
entvölkert das (F = 3)-Niveau und führt das Atom in den Pumpzyklus zurück.

2.2 Kohärente Manipulationen der Qubit-Zustände

Kohärente Übergänge zwischen den Qubit-Zuständen können mithilfe von Mikrowellen
induziert werden [29]. Anders als bei der Zustandspräparation mittels optischen Pum-
pens ist eine Kontrolle der Polarisation der Mikrowellenstrahlung dabei mit der von
uns verwendeten Sendeantenne nicht möglich. Zur Adressierung des Übergangs zwi-
schen den beiden Qubit-Zuständen muss aus diesem Grund die Aufspaltung der Über-

15
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Abbildung 2.1: Vereinfachte Darstellung des zur Initialisierung des Qubit-Zustands |1〉 ge-
nutzten optischen Pumpens. Im Experiment wird ein Magnetfeld angelegt, welches die Quanti-
sierungsachse festlegt und eine geringe Aufspaltung der Zeeman-Niveaus bewirkt. Der Zustand
|1〉 stellt für σ−-polarisiertes Licht einen Dunkelzustand dar.

gangsfrequenzen in einem externen Magnetfeld genutzt werden. Die Energiedi�erenz
zwischen den beiden Hyperfein-Grundzustandsniveaus F = 3 und F = 4 eines frei-
en Cäsium-Atoms entspricht der Frequenz ν = 9,193GHz (vgl. Abbildung 2.2). Für
typischerweise in unseren Experimenten erzeugte Feldstärken von einigen Gauÿ lässt
sich die Verschiebung der Zeeman-Niveaus durch ein homogenes Magnetfeld mit dem
Betrag B schreiben als

∆E = mF gFµBB .

Mit gF=3 = −1/4 und gF=4 = 1/4 resultiert daraus eine Verschiebung der Über-
gangsfrequenz zwischen den Qubit-Zuständen gegenüber der des freien Atoms um
einige Megahertz.

2.2.1 Die optischen Blochgleichungen

Aufgrund der Zeeman-Verschiebung der Übergangsfrequenzen und der daraus resul-
tierenden Aufhebung der Entartung der Hyperfeinstruktur-Unterniveaus lassen sich
die beiden Qubit-Zustände in guter Näherung als ein Zwei-Niveau-System behandeln.
Dessen Wechselwirkung mit einem nahresonanten magnetischen Feld kann mithilfe der
optischen Blochgleichungen [30] beschrieben werden. In einer Di�erentialgleichung zu-
sammengefasst lauten diese

~̇u = −~Ω× ~u , (2.1)

wobei ~u = (u, v, w) der sogenannte Blochvektor ist. Die Komponente w gibt hierbei
die Di�erenz der Wahrscheinlichkeiten an, das Atom im energetisch höheren (w = 1)
oder niedrigeren (w = −1) Zustand zu �nden. Die Komponenten u und v bezeichnen
zwei Anteile des induzierten magnetischen Dipolmoments, die eine relative Phasen-
beziehung von 90° aufweisen. Die Ober�äche der Einheitssphäre, in diesem Zusam-
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Hyperfeinstruktur des 6 2S1/2 Grundzustands
von Cäsium in Anwesenheit eines schwachen Magnetfeldes. Die Übergangsfrequenz zwischen
den Energieniveaus des freien Atoms (gestrichelte Linien) ist mit ν bezeichnet. |0〉 und |1〉
sind die von uns genutzten Qubit-Zustände, deren Übergangsfrequenz gegenüber ν aufgrund
der Zeeman-Verschiebung verringert ist.

menhang auch als Blochsphäre bezeichnet, beschreibt somit alle möglichen reinen
Quantenzustände, die ein Zwei-Niveau-System annehmen kann. Die Projektion des
Blochvektors auf die w-Achse gibt die Populationsdi�erenz an, während die Phase
in der Äquatorebene der quantenmechanischen Phasenbeziehung zwischen den bei-
den Zuständen entspricht. Kohärente Manipulationen des Systems können gemäÿ 2.1
durch Rotationen des Blochvektors auf der Sphäre beschrieben werden.

Im einfachen Fall eines resonanten Mikrowellenfeldes mit der Feldstärke B0 lässt sich
der Vektor ~Ω schreiben als ~Ω0 = (Ω, 0, 0). Die Rabifrequenz Ω = |Θ|0〉|1〉 ·B0/~| hängt
dabei vom Dipolmatrixelement Θ|0〉|1〉 des Übergangs ab. Der Blochvektor führt mit
der Frequenz Ω sogenannte Rabi-Oszillationen um die durch den Vektor ~Ω0 vorgege-
bene Achse aus. Im konkreten Fall der Initialisierung des Zustands |1〉 durch optisches
Pumpen (vgl. Abschnitt 2.1) zeigt der Blochvektor ~u auf den Nordpol der Sphäre
(w = 1). Durch die Wechselwirkung mit dem resonanten Feld rotiert ~u in der durch
die v- und w-Achse aufgespannten Ebene. Erfüllen die Dauer τ des Feldimpulses und
die zeitabhängige Rabifrequenz Ω(t) die Bedingung

ρ :=
∫ τ

0
Ω(t′)dt′ = π ,

führt der Blochvektor eine Rotation um den Winkel π aus und zeigt anschlieÿend
auf den Südpol der Sphäre (w = −1). Ein solcher π-Puls bewirkt die Invertierung der
Population und somit die Besetzung des Zustands |0〉. Dies ist in Abbildung 2.3 (links)
dargestellt. Ein π/2-Puls (ρ = π/2) erzeugt hingegen eine Drehung des Blochvektors
in die Äquatorebene der Sphäre (w = 0), was der Herstellung eines symmetrischen
Überlagerungszustands

χsymm =
1√
2

(|0〉+ i|1〉)
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Abbildung 2.3: Links: Rotation des Blochvektors ~u auf der Blochsphäre bei resonanter Ein-
strahlung von Mikrowellenpulsen. Ein π-Puls bewirkt die Invertierung der Populationen von
Zustand |1〉 und |0〉, ein π/2-Puls erzeugt eine Drehung des Blochvektors in die Äquatorebene
der Sphäre. Rechts: Freie Präzession des Blochvektors mit der atomaren Übergangsfrequenz
in der Äquatorebene.

entspricht. Ohne Einwirkung eines äuÿeren Feldes präzediert der entsprechende Bloch-
vektor anschlieÿend mit der Frequenz des atomaren Übergangs in der Äquatorebene
(Abbildung 2.3 rechts).
Im allgemeinen Fall muss die Phasenbeziehung ϕ zwischen der atomaren Wellen-
funktion und dem Mikrowellenfeld berücksichtigt werden. Auf der Blochsphäre kann
die entsprechende Drehachse für ein resonantes Mikrowellenfeld dann durch den Vek-
tor ~Ω = (Ω · cosϕ, Ω · sinϕ, 0) beschrieben werden.
Bei der experimentellen Realisierung eines Quanten-Walks werden π/2-Pulse zur Prä-
paration eines Startzustands und für die Implementierung der sogenannten Hadamard-
Operationen benötigt [17]. Das Atom wird zunächst mittels eines π/2-Pulses in dem
symmetrischen Überlagerungszustand χsymm initialisiert. Für alle folgenden Opera-
tionen ist durch die Phase dieses Pulses eine Referenzphase de�niert. Die Hadamard-
Operation erfolgt nach einer zustandsabhängigen Aufspaltung der atomaren Wellen-
funktion und lässt sich schreiben als

|0〉 → 1√
2

(|0〉+ |1〉)

|1〉 → 1√
2

(|0〉 − |1〉) .
(2.2)

Auf der Blochsphäre entspricht eine solche Operation der 90°-Rotation des Bloch-
vektors um den Vektor ~Ω = (0,Ω, 0). Dies lässt sich durch einen π/2-Puls mit einer
Phasendi�erenz ϕ = π/2 gegenüber der Referenzphase erreichen. Die Blochsphären-
Darstellung der Qubit-Operationen während eines Quanten-Walks ist in Abbildung
2.4 gezeigt.
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Abbildung 2.4: Darstellung der Qubit-Operationen während eines Quanten-Walks. Links:
Bei der Präparation des Startzustands 1/

√
2(|0〉 + i|1〉) durch einen π/2-Puls wird die Re-

ferenzphase für die nachfolgenden Operationen de�niert. Rechts: Die Hadamard-Operation
kann durch einen π/2-Puls mit einer Phasendi�erenz von ϕ = π/2 gegenüber der Referenz-
phase implementiert werden. Der Vektor ~Ω ist dabei im Vergleich mit der Präparation des
Startzustands um 90° gedreht.

2.2.2 Die Mikrowellen-Anordnung

Die Übergangsfrequenz zwischen den beiden Qubit-Zuständen hängt von der Zeeman-
Verschiebung ab und liegt für die in unseren Experimenten eingesetzten Magnetfeld-
stärken bei ca. 9,17GHz. Zur kostengünstigen und �exiblen Erzeugung von Mikrowel-
len mit Frequenzen in diesem Bereich habe ich eine modulare Mikrowellen-Anordnung
zusammengestellt. Diese ist in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt.
Es werden die Signale einer Festfrequenzquelle und eines Vektorgenerators gemischt.
Als Festfrequenzquelle dient ein PLDRO (engl.: phase-locked dielectric resonator

oscillator), der eine Frequenz ffest von 9,04GHz liefert. Der PLDRO (MITEQ, PLDRO-
10-09040-3-15P) wird auf eine externe 10MHz Referenzfrequenz eines Rubidium-
Standards (Stanford Research Systems, PRS10) stabilisiert. Das Einseitenband-Phasen-
rauschen liegt bei Messung in einem Abstand von 1 kHz von der Trägerfrequenz unter
-105 dBc/Hz.
Der Vektorgenerator (Agilent, E4432B) wird bei einer Frequenz fvariabel von ca.
130MHz betrieben, ist ebenfalls auf die 10MHz Referenzfrequenz stabilisiert und
weist ein mit dem PLDRO vergleichbares Phasenrauschen auf. Der Generator erzeugt
intern zwei Signale, die eine Phasendi�erenz von 90° aufweisen. Durch geeignete in-
terne Mischung dieser mit I bzw. Q bezeichneten Komponenten (engl.: in-phase und
quadrature) ermöglicht der Generator die Kontrolle der Phase des Ausgangssignals
mit einer Genauigkeit von 0,1° (siehe Inset in Abbildung 2.5). Diese Kontrolle ist
beispielsweise zur Realisierung der oben beschriebenen Qubit-Operationen während
eines Quanten-Walks notwendig. Weiterhin verfügt der Vektorgenerator über einen in-
ternen Arbiträrgenerator mit einer Bandbreite von 40MHz, welcher zur Amplituden-
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der modularen Mikrowellen-Anordnung. Typische
Leistungspegel an den verschiedenen Positionen der Anordnung sind aufgeführt. Die einzel-
nen Komponenten sind zur Minimierung von Verlusten und Signalverzerrungen direkt durch
SMA-Verbindungsstücke oder mit kurzen Kabeln (ca. 10 cm) verbunden. Inset: Veranschau-
lichung der Funktionsweise eines Vektorgenerators. Über die Amplituden I und Q zweier um
90° phasenverschobener Signale lassen sich Amplitude A und Phase φ des Ausgangssignals
einstellen.

modulation der I- und Q-Komponenten genutzt wird. Auf diese Weise kann das Aus-
gangssignal insbesondere so moduliert werden, dass bis zu 64 Frequenzen gleichzeitig
generiert werden. Die auszugebende Leistung sowie die Phase sind für die verschie-
denen Frequenzen separat einstellbar. Diese Multiton-Funktionalität ist für fortge-
schrittene Anwendungen wichtig, in denen mehrere in verschiedenen Potentialtöpfen
der Dipolfalle gefangene Atome unabhängig voneinander manipuliert werden sollen.
Um ein räumlich selektives Adressieren zu ermöglichen, soll dabei ein Magnetfeld mit
starkem Gradienten entlang der Dipolfallenachse angelegt werden. Wegen der Zeeman-
Verschiebung hängt die Übergangsfrequenz zwischen den Qubit-Zuständen in einem
solchen Gradientenfeld vom Ort des Atoms ab [29]. Durch Multiton-Erzeugung kön-
nen Qubit-Manipulationen an verschiedenen Atomen bzw. verschiedenen Wellenpake-
ten eines delokalisierten Atoms gleichzeitig durchgeführt werden.
Die Mischung der Frequenzen erfolgt mittels eines Einseitenband-Upconverters
(MITEQ, SSM0812LC2CDC). Dieser erzeugt das obere Seitenband mit der Frequenz
fosb = ffest+fvariabel bei gleichzeitiger Unterdrückung des unteren Seitenbandes um ca.
35 dB sowie der Trägerfrequenz ffest um ca. 30 dB. Das Ausgangsspektrum nach dem
Upconverter wurde mit einem Spektrumanalysator (Wandel&Goltermann, SNA-7A)
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aufgezeichnet und ist in Abbildung 2.6 gezeigt. Die Unterdrückung der unerwünschten
Frequenzkomponenten ist stark von den an den beiden Eingängen des Upconverters
anliegenden Leistungspegeln abhängig. Das optimale Verhalten wird bei Einstellung
der beiden zu mischenden Frequenzquellen auf Pegel von jeweils ca. 4 dBm erreicht.

Das Signal durchläuft nach dem Upconverter einen analogen PIN Abschwächer

(MITEQ, MPAT-08001200-60-10). Dieser erlaubt aufgrund einer kurzen Anstiegszeit
von 150 ns und einer maximalen Abschwächung von 63 dB groÿe Flexibilität bei der
Amplitudenmodulation der Signale. Die Abhängigkeit der Abschwächung von der an-
gelegten Steuerspannung ist nicht linear. Sie wurde vermessen und muss bei der Puls-
formung berücksichtigt werden. Der Vektorgenerator verfügt ebenfalls über die Option
einer Amplitudenmodulation. Aufgrund der starken Abhängigkeit des Verhaltens des
Upconverters von den Eingangspegeln ist es allerdings von Vorteil, die Ausgangs-
amplitude des Vektorgenerators konstant zu halten und die Amplitudenmodulation
erst nach der Frequenzmischung durchzuführen.
Der Verstärker (MITEQ, AMF-6B-08500950-40-41P-TTL) erzeugt eine Verstärkung
von ca. 50 dB und erreicht eine maximale Ausgangsleistung von ca. 41 dBm (≈12,5W)
bei einer Rauschzahl von 2,3 dB.
Aufgrund der aktiven Kühlung mittels eines Ventilators und der dadurch erzeugten
Vibrationen wird der Verstärker auf einem Regal oberhalb des optischen Tisches plat-
ziert und mit einem 1,30m langen verlustarmen Hochleistungskabels (Spectrum
Elektrotechnik GmbH, 300-1300-11-11) mit dem Hohlleiter verbunden. Die Dämpfung
des Kabels liegt bei 0,52 dB/m.
Als Sendeantenne wird aus praktischen Gründen ein einfacher rechteckiger Hohllei-
ter (FLANN, 15040) verwendet, der über einen Koaxialadapter (FLANN, 15094-SF40)

Abbildung 2.6: Spektrum der Ausgangsfrequenzen nach dem Einseitenband-Upconverter.
Das untere Seitenband und die Trägerfrequenz des PLDRO sind gegenüber dem oberen Seiten-
band um ca. 35 dB bzw. ca. 30 dB unterdrückt. Die Frequenzkomponente f = ffest−3 fvariabel
wird nur um ca. 20 dB unterdrückt. Sie ist allerdings sehr weit von der Resonanz entfernt, so
dass kein signi�kanter Ein�uss dieser Frequenz zu erwarten ist.
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mit dem Hochleistungskabel verbunden ist. Das o�ene Ende des Hohlleiters wird mög-
lichst nah an der Glaszelle positioniert, so dass der Abstand zum Ort der Atome ca.
2 cm beträgt. Diese Positionierung gewährleistet dort trotz der wenig gerichteten Ab-
strahlung des Hohlleiters eine hohe Magnetfeldamplitude und somit eine möglichst
groÿe Rabifrequenz.



Kapitel 3

Der zustandsabhängige Transport

In den Abschnitten 1.2.3 und 1.2.4 wurde dargelegt, wie ein zustandsabhängiges Poten-
tial mithilfe einer Stehwellendipolfalle in lin-ϑ-lin Kon�guration prinzipiell realisiert
werden kann. Es muss zur Durchführung unserer Experimente allerdings eine Mög-
lichkeit gefunden werden, wie die Drehung der Polarisation des rücklaufenden Strahls
technisch umgesetzt werden kann.

3.1 Polarisationsdrehung mit elektrooptischen

Modulatoren

In Abbildung 3.1 ist die für die Polarisationsdrehung genutzte Anordnung schematisch
dargestellt. Sie besteht aus zwei elektrooptischen Modulatoren (EOMs), die von dem
Licht des Dipolfallenlasers aufgrund des retrore�ektierenden Spiegels jeweils zweifach
durchlaufen werden.

Die z-Achse wird hierbei durch die Dipolfallenachse festgelegt und verläuft in Richtung
des rücklaufenden Strahls. Die an den EOMs eingezeichneten Achsen werden durch
die Wirkung der EOMs auf polarisiertes Licht de�niert. Ich gehe bei dieser De�nition
von an den EOMs anliegenden konstanten externen Spannungen aus1. Die s-Achse des
ersten EOMs bezeichnet die Polarisationsrichtung mit dem geringsten Brechungsindex
im Kristall. Licht mit dieser Polarisation durchläuft den EOM also in der kürzesten
Zeit. Die Achse wird deshalb auch schnelle Achse genannt. Auf orthogonal dazu (ent-
lang der langsamen Achse) polarisiertes Licht wirkt der gröÿte Brechungsindex im
Kristall. Es wird folglich gegenüber dem entlang der s-Achse polarisierten Licht ver-
zögert. Analog dazu sind die Achsen s′ und l′ des zweiten EOMs de�niert.
Die s- und l-Achsen des ersten EOMs fallen mit den bereits in Abbildung 1.4 de�-
nierten Achsen der Polarisation des Dipolfallenlichts zusammen. Insbesondere stimmt
die s-Achse mit der Richtung der horizontalen Polarisation überein. Die s′-Achse des
zweiten EOMs schlieÿt mit dieser Achse einen Winkel von 45° ein.

1Ohne von auÿen angelegte Spannungen besitzen die in den EOMs genutzten Kristalle eine etwas
andere Symmetrie, die sich in einer Rotation der Achsen niederschlägt.

23
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Anordnung zur Polarisationsdrehung des rück-
laufenden Strahls. Die beiden EOMs werden aufgrund des retrore�ektierenden Spiegels jeweils
zweifach durchlaufen.

Der erste EOM wird in genau zwei verschiedenen Einstellungen betrieben, in denen die
Phasendi�erenz zwischen Licht, das entlang der s-Achse bzw. entlang der l-Achse po-
larisiert ist, gerade π/2 bzw. −π/2 beträgt. Dies entspricht der Verzögerung einer Po-
larisationskomponente gegenüber der anderen um ein Viertel der Wellenlänge λ. Der
EOM wird deshalb als λ/4-EOM bezeichnet. Zwischen den Polarisationsrichtungen
entlang der Koordinatenachsen s′ und l′ kann der zweite EOM beliebige Phasendi�e-
renzen von −π bis π erzeugen. Aus der im nächsten Abschnitt folgenden Beschreibung
des Funktionsprinzips der Anordnung wird die Bezeichnung Transport-EOM verständ-
lich.

3.1.1 Beschreibung mittels der Poincaré-Sphäre

Die Poincaré-Sphäre [31, 33] bietet eine hervorragende Möglichkeit, die Polarisation
von Licht beim Durchgang durch optische Elemente anschaulich zu beschreiben.
Per De�nition wird hierbei jedem Punkt P auf der Poincaré-Sphäre eine Polarisation
eindeutig zugeordnet (Abbildung 3.2 links). Die Polarisation wird durch den Azimut-
winkel α, der durch die groÿe Halbachse der Polarisationsellipse und die x-Achse ein-
geschlossen wird, den Drehsinn (rechts oder links) sowie die Elliptizität tan |β| = b/a
festgelegt. Dabei repräsentieren b und a die kleine und die groÿe Halbachse der Polari-
sationsellipse. Auf der Sphäre werden die Polarisationen durch Punkte dargestellt, die
durch die Winkel 2α und 2β eindeutig bestimmt sind. Linkszirkular polarisiertes Licht
entspricht dem Nordpol der Sphäre, rechtszirkular polarisiertes Licht dem Südpol. Li-
neare Polarisationen liegen auf dem Äquator und positive Werte des Azimutwinkels
2α werden beim Blick von oben auf die Sphäre im Uhrzeigersinn von horizontaler zu
vertikaler Polarisation gemessen. Punkte auf einem Längengrad der Sphäre kennzeich-
nen Polarisationen mit identischer Orientierung aber unterschiedlicher Elliptizität und
unterschiedlichem Drehsinn, Punkte auf einem Breitengrad unterschiedliche Orientie-
rung bei identischer Elliptizität und identischem Drehsinn. In Abbildung 3.2 links
sind die Polarisationsellipsen entlang eines Längengrads und entlang eines Breiten-
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Abbildung 3.2: Darstellung von Polarisationen (links) und der Wirkung von Retardierern
auf diese Polarisationen (rechts). Der Azimut 2α wird durch die Orientierung der Polarisation
bzw. die Orientierung der schnellen Achse des Retardierers bestimmt. β gibt die Elliptizität
und den Drehsinn der Polarisation an. Als Beispiel ist die Wirkung eines Retardierers gezeigt,
dessen schnelle Achse gegenüber der Polarisation des Lichts um 45° gedreht ist und der eine
Phasenverzögerung von δ bewirkt.

grads skizziert.
Nicht nur die Polarisation des Lichts, sondern auch die Wirkung optischer Verzöge-
rungsplatten (sogenannte Retardierer) auf die Polarisation kann mithilfe der Sphäre
dargestellt werden (siehe Abbildung 3.2 rechts). Ich beschränke mich hier auf lineare
Retardierer, deren extremale Brechungsindizes auf linear polarisiertes Licht wirken.
Die Wirkung des Retardierers hängt ab vom Betrag der maximal erzeugten Phasenver-
zögerung δ und vom Azimutwinkel seiner schnellen Achse αR in Relation zum Azimut
α der Polarisation. Lineare Retardierer können durch Punkte R auf dem Äquator mit
dem Azimutwinkel 2αR dargestellt werden. Eine Polarisation sei durch den Punkt P
auf der Sphäre gegeben. Der Vektor OP wird dann zur Beschreibung der Wirkung
des Retardierers um den Winkel δ um die Achse OR gedreht. Die Drehung erfolgt im
Uhrzeigersinn mit Blick entlang der Achse OR in Richtung des Koordinatenursprungs.
Der Berührungspunkt P' des gedrehten Vektors mit der Sphäre repräsentiert nun die
Polarisation des Lichts nach Durchgang durch den Retardierer.

Mit dem eingeführten Formalismus kann jetzt die Wirkung der Anordnung zur Polari-
sationsdrehung anschaulich beschrieben werden. Die drei wesentlichen Schritte sind in
Abbildung 3.3 bildlich zusammengestellt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit ist der
die Polarisation darstellende Punkt mit einem Pfeil gekennzeichnet. Ich gehe zunächst
von konstanten Spannungen an beiden EOMs aus. Die durch die Spannung induzierte
Phasendi�erenz am Transport-EOM nenne ich im Vorgri� auf das Ergebnis bereits ϑ.
Das einlaufende Licht ist horizontal polarisiert2, so dass es beim Durchgang durch

2Im Experiment ist das Licht vertikal polarisiert. An den im Folgenden gewonnenen physikali-
schen Ergebnissen ändert dieser Umstand nichts, es muss lediglich eine Umbenennung der Achsen
vorgenommen werden.
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Abbildung 3.3: Die drei wesentlichen Schritte beim Durchlaufen der Anordnung zur Polarisa-
tionsdrehung. Links: Der λ/4-EOM bewirkt keine Veränderung der einlaufenden Polarisation
bzw. des Vektors OPein. Mitte: Der Transport-EOM dreht den Vektor OPein insgesamt um
einen Winkel 2ϑ. Rechts: Der gedrehte Vektor wird von dem λ/4-EOM in die Äquatorebene
zurückrotiert. Die gesamte Anordnung bewirkt folglich eine Drehung der linearen Polarisation
des rücklaufenden Lichts um den Winkel ϑ.

den λ/4-EOM keine Änderung der Polarisation erfährt (Abbildung 3.3 links). Der
Transport-EOM induziert aufgrund seiner gegenüber der x-Achse um 45° gedrehten
schnellen Achse zunächst eine Rotation des Vektors OPein um den Winkel ϑ auf der
Poincaré-Sphäre. Nach Rückre�ektion des Lichts sowie erneutem Durchlauf durch den
EOM resultiert insgesamt eine Rotation des Vektors um 2ϑ (Abbildung 3.3 Mitte).
Der retrore�ektierende Spiegel erzeugt dabei lediglich einen für die Polarisation irrele-
vanten globalen Phasensprung. Bei erneutem Durchgang durch den λ/4-EOM wird
der Vektor OP� um 90° um die Achse OH rotiert und liegt somit wieder in der Äqua-
torebene (Abbildung 3.3 rechts). Man erhält also Licht, das nach dem Durchgang
durch die gesamte Anordnung eine lineare, um den Winkel ϑ gedrehte Polarisation
besitzt. Die Gröÿe des Winkels hängt dabei ausschlieÿlich von der am Transport-EOM
eingestellten Phasendi�erenz ab, so dass durch Erhöhen dieser Phasendi�erenz eine
kontinuierliche Rotation der Polarisation des rücklaufenden Lichts erreicht werden
kann.
Die technischen Grenzen der am Transport-EOM einstellbaren Phasendi�erenzen lie-
gen bei −π und π. Ein Durchfahren dieses gesamten Bereiches erlaubt also maxi-
mal ein zweifaches Durchlaufen der möglichen Orientierungen der Polarisation des
rücklaufenden Lichts. Um eine prinzipiell unbegrenzte Drehung der Polarisation zu
erreichen, muss zusätzlich die an dem λ/4-EOM anliegende Spannung variiert wer-
den. Zur Veranschaulichung eignet sich hierbei eine Kon�guration, in der die durch
den Transport-EOM verursachte Phasendi�erenz ϑ etwas kleiner als π ist (Abbildung
3.4).

Zunächst erzeuge der λ/4-EOM eine Phasendi�erenz des entlang der x-Achse pola-
risierten gegenüber dem entlang der y-Achse polarisierten Lichts von π/2. Die Po-
larisation des rücklaufenden Lichts wird wie beschrieben um den Winkel ϑ gedreht
(Abbildung 3.4 links). Durch Umschalten des λ/4-EOMs auf eine Phasendi�erenz von
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Abbildung 3.4: Veranschaulichung des Umschaltvorgangs am λ/4-EOM. Die durch den
Transport-EOM verursachte Phasendi�erenz ist etwas kleiner als π. Je nach Einstellung des
λ/4-EOM wird der Vektor OPein um einen Winkel 2ϑ bzw. 2(π − ϑ) gedreht.

−π/2 vertauschen die schnelle und die langsame Achse ihre Rollen. Dies sorgt bei
der Propagation des rücklaufenden Strahls durch den λ/4-EOM für eine im Vergleich
zur vorhergehenden Einstellung entgegengesetzten Rotation des Vektors OP� (Abbil-
dung 3.4 rechts). Die resultierende Orientierung der Polarisation des rücklaufenden
Lichts ist nun (π − ϑ), sie nimmt also bei abnehmender Phasendi�erenz ϑ zu. Somit
ist es möglich, trotz des begrenzten Bereichs der am Transport-EOM einstellbaren
Phasendi�erenzen eine unbegrenzte Drehung der Polarisation zu realisieren.

3.1.2 Beschreibung im Jones-Formalismus

Die Poincaré-Sphäre ist sehr hilfreich, um ein anschauliches Verständnis der Anord-
nung zur Polarisationsdrehung zu gewinnen. Sie eignet sich allerdings weniger gut
für konkrete Berechnungen der resultierenden Polarisation. Zu diesem Zwecke grei-
fe ich auf den Jones-Formalismus [32, 33] zurück, in welchem Polarisationen durch
zweikomponentige Vektoren (Jones-Vektoren) und optische Elemente durch 2 × 2-
Matrizen (Jones-Matrizen) dargestellt werden. Ich gebe eine kurze Einführung in den
Jones-Formalismus und wende ihn anschlieÿend auf die Anordnung zur Polarisations-
drehung an.

Die Komponenten des Jones-Vektors sind im allgemeinen komplexwertig und bezeich-
nen jeweils die Amplitude A und Phase φ des elektrischen Feldvektors entlang zweier
orthogonaler Raumrichtungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes. Ich
wähle als orthogonale Richtungen die x- und y-Achse aus Abbildung 3.1. Vernach-
lässigt man die Zeitabhängigkeit des Lichtfeldes, ergibt sich für den allgemeinen Fall
elliptischer Polarisation der Jones-Vektor

~J =
(
Axe

iφx

Aye
iφy

)
.

Linear polarisiertes Licht, bei dem die Felder entlang der x- und y-Achse entweder
in Phase oder um 180° auÿer Phase schwingen, wird unter Vernachlässigung eines
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globalen Phasenfaktors dargestellt durch

~Jlin =
(

Ax
±Ay

)
.

Der in Abschnitt 3.1.1 de�nierte Winkel α lässt sich mittels der Beziehung α =
arctan(Ay/Ax) berechnen. Das horizontal polarisiert einlaufende Licht in unseren Ex-
perimenten wird durch den Jones-Vektor

~Jein =
(

1
0

)
beschrieben.
Lineare Retardierer werden durch den Azimutwinkel ihrer schnellen Achse αR und die
maximal zwischen zwei Polarisationsrichtungen erzeugte Phasendi�erenz δ vollständig
charakterisiert.
Unter Vernachlässigung einer globalen Phase erhält man die allgemeine Jones-Matrix
eines linearen Retardierers

Mδ(αR) =

(
ei
δ
2 cos2 αR + e−i

δ
2 sin2 αR 2i sinαR cosαR sin δ

2

2i sinαR cosαR sin δ
2 e−i

δ
2 cos2 αR + ei

δ
2 sin2 αR

)
. (3.1)

Eine typische Schaltsequenz zur Polarisationsdrehung ist in Abbildung 3.5 graphisch
dargestellt.

Abbildung 3.5: Maximale Phasendi�erenzen am Transport-EOM (rot) und am λ/4-EOM
(blau) über zwei Schaltzyklen.

Der rote Graph zeigt die maximal zwischen zwei Polarisationsrichtungen erzeugbare
Phasendi�erenz am Transport-EOM, der blaue die entsprechende Phasendi�erenz am
λ/4-EOM. Die Zeitachse ist in Einheiten der Schaltperiodenlänge unterteilt. Für die
Jones-Matrizen des λ/4-EOMs und des Transport-EOMs lässt sich (3.1) auf folgende
einfache Formen bringen

Mλ/4(0°) =

(
e
i
2
δλ/4(t) 0
0 e−

i
2
δλ/4(t)

)
, (3.2)

Mϑ(45°) =

(
cos ϑ(t)

2 i sin ϑ(t)
2 )

i sin ϑ(t)
2 cos ϑ(t)

2

)
. (3.3)
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Die durch die EOMs erzeugten zeitabhängigen Phasendi�erenzen aus Abbildung 3.5
lassen sich für die erste Schaltperiode formal schreiben als

δλ/4(t) =
π

2
(Θ(−t+ τ/2)−Θ(t− τ/2)) , (3.4)

ϑ(t) = π

(
t− τ/4
τ/4

Θ(−t+ τ/2)− t− 3τ/4
τ/4

Θ(t− τ/2)
)
. (3.5)

Die Schaltperiodendauer der EOMs ist mit τ bezeichnet und Θ stellt die Heaviside'sche
Stufenfunktion dar, die für positive Argumente den Wert 1 annimmt und sonst Null
ergibt.
Zur Berechnung der Polarisation des rücklaufenden Strahls nach Durchlaufen der An-
ordnung muss die Matrixmultiplikation

~Jaus = Mλ/4(0°)×Mϑ(45°)×Mϑ(45°)×Mλ/4(0°)× ~Jein

durchgeführt werden. Die Re�exion am Spiegel ist hier nicht berücksichtigt, da sie
lediglich einen globalen Phasensprung von π erzeugt, der auf die Polarisation keinen
Ein�uss hat. Nach Einsetzen von (3.2)−(3.5) erhält man das Ergebnis

~Jaus =
(
eiδλ/4(t) cosϑ

i sinϑ

)
=:
(
Ax(t)
Ay(t)

)
.

Das rücklaufende Licht ist linear polarisiert und der Polarisationswinkel ϑ lässt sich
aus den zeitabhängigen Amplituden Ax(t) und Ay(t) berechnen zu

ϑ(t) = arctan
Ay(t)
Ax(t)

.

Für die mit (3.4) und (3.5) formalisierten zeitabhängigen Phasendi�erenzen folgt der
Polarisationswinkel einem �Sägezahn�-förmigen Verlauf (siehe Abbildung 3.6), der auf-
grund der Ununterscheidbarkeit der Winkel 0 und 2π einer kontinuierlichen Rotation
in einer Drehrichtung äquivalent ist.

3.2 Berechnungen zum zustandsabhängigen Transport

Im vorangegangenen Abschnitt wurde erläutert, wie mithilfe von zwei EOMs eine kon-
trollierte Drehung der Polarisation des rücklaufenden Strahls der Stehwellendipolfalle
erreicht werden kann. Aus dieser Drehung folgt eine relative Verschiebung der Dipol-
potentiale für die Zustände |0〉 und |1〉 (Abschnitte 1.2.3 und 1.2.4). Im Folgenden soll
geklärt werden, wie eine solche Verschiebung in Bezug auf vibronische Anregungen
der Atome in der Dipolfalle optimiert werden kann.
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Abbildung 3.6: Verlauf des Polarisationswinkels ϑ des rücklaufenden Lichts über zwei EOM-
Schaltzyklen für die mit (3.4) und (3.5) formalisierten und in Abbildung 3.5 graphisch dar-
gestellten zeitabhängigen Phasendi�erenzen. Der �Sägezahn�-förmige Verlauf ist einer konti-
nuierlichen Drehung des Winkels äquivalent.

3.2.1 Verhalten des zustandsabhängigen Dipolpotentials während
des Transports

In Abschnitt 1.2.4 wurden folgende Gleichungen zur Zerlegung der auf die beiden
Qubit-Zustände wirkenden Dipolpotentiale hergeleitet

U|0〉(~r) =
1
8
Uσ−(~r) +

7
8
Uσ+(~r)

U|1〉(~r) = Uσ−(~r) .
(3.6)

Bei einer relativen Verschiebung der σ+- und σ−-polarisierten Stehwellen (siehe auch
Abbildung 1.5) folgt das auf Zustand |1〉 wirkende Dipolpotential U|1〉(~r) der Inten-
sitätsverteilung des σ−-polarisierten Lichts. Das auf Zustand |0〉 wirkende Potential
U|0〉(~r) folgt im Wesentlichen der Intensitätsverteilung des σ+-polarisierten Lichts,
die Form des Potentials wird allerdings während des Verschiebevorgangs aufgrund der
Beimischung der σ−-polarisierten Komponente moduliert. Dieses Verhalten ist in Ab-
bildung 3.7 dargestellt. Bei vollständiger Überlappung der Intensitätsverteilungen der
beiden Polarisationsbeiträge besteht in guter Näherung kein Unterschied zwischen den
beiden auf die Qubit-Zustände wirkenden Dipolpotentiale U|0〉(~r) und U|1〉(~r). Bei ei-
ner relativen Verschiebung der Intensitätsverteilungen um einen halben Potentialtopf
stimmt aber die Position des Intensitätsmaximums des σ+-polarisierten Lichts mit
dem Intensitätsminimum des σ−-polarisierten Lichts überein. In dieser Kon�guration
spürt ein Atom im Zustand |0〉 folglich ein um 12,5 % �acheres Potential als ein Atom
im Zustand |1〉, auf das während des gesamten Transportprozesses ein gleich tiefes
Potential wirkt. Die Variation der Potentialtiefe U|0〉(~r) folgt einem sin2 ϑ-förmigen
Verlauf.
In den von uns durchgeführten Experimenten ist die kinetische Energie des gefangenen
Atoms sehr viel geringer ist als die maximale Potentialtiefe. Ein Entweichen eines
Atoms im Zustand |0〉 aus dem Fallenvolumen während des Transportvorgangs ist
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Abbildung 3.7: Entwicklung der auf die beiden Qubit-Zustände wirkenden Dipolpotentiale
bei einer relativen Verschiebung der Intensitätsverteilungen der zwei Polarisationskomponen-
ten der Stehwellenfalle. Die Verschiebung wird durch Variation des Polarisationswinkels ϑ des
rücklaufenden Strahls erreicht. Für die systemspezi�sche Wellenlänge λs bleibt das Potential
U|1〉(~r) (rote Kurve) während des Transportprozesses konstant, während U|0〉(~r) (grüne Kurve)
um maximal 12, 5 % reduziert wird.

somit trotz der Reduzierung der Fallentiefe unwahrscheinlich. Es sind jedoch zwei
Konsequenzen der Modulation des Potentials zu beachten. Zum einen werden die
radiale und die axiale Oszillationsfrequenz des Atoms in der Falle [34]

ωrad =

√
4U|0〉(~r)
mCsw

2
0

ωax = 2π

√
2U|0〉(~r)
mCsλ2

s

(3.7)

während des Transports um einige Prozentpunkte verringert. Eine detaillierte Berech-
nung der vibronischen Anregungen unter Einbeziehung der Modulation der axialen
Oszillationsfrequenz �ndet sich in Abschnitt 3.2.3. Zum anderen erfährt das Atom
während des Transportvorgangs eine geringere AC Stark-Verschiebung, was zu einer
im Vergleich mit einem Atom im Zustand |1〉 unterschiedlichen Phasenentwicklung der
atomaren Wellenfunktion führt. Der Ein�uss auf die Phasenentwicklung ist prinzipiell
bekannt und kann deshalb berechnet und kompensiert werden. Bei Experimenten, in
denen eine Spin-Echo Sequenz [35] benutzt wird, ist eine solche Kompensation stets
gewährleistet [36].
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In Abbildung 3.8 ist ein eindimensionales Modell des Dipolpotentials für verschiedene
Winkel ϑ schematisch gezeigt. Die energetisch niedrigsten sechs Vibrationsniveaus für
ein harmonisch genähertes Potential sind angedeutet.

Abbildung 3.8: Schematische Abbildung des eindimensionalen harmonisch genäherten Di-
polpotentials für Zustand |0〉 bei verschiedenen Polarisationswinkel ϑ. Die Niveaus sind ener-
getisch äquidistant, die Übergangsfrequenz ω zwischen zwei Niveaus hängt allerdings von ϑ
ab.

3.2.2 Störungstheoretische Herleitung der vibronischen Anregungs-
wahrscheinlichkeiten

In unseren Experimenten werden Atome mit einer Temperatur von etwa 100 µK aus
der MOT in die Dipolfalle umgeladen. Bei typischen Dipolfallentiefen von etwa 1mK
besetzen sie Vibrationsniveaus mit Quantenzahlen v < 10. Im Folgenden beschreibe
ich einen Ansatz zur Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeit der Atome von ei-
nem Vibrationsniveau in benachbarte Niveaus in Folge einer vom Transport ausgehen-
den Störung. Eine solche vibronische Anregung bewirkt eine Änderung der atomaren
Wellenfunktion. Bei der Realisierung eines Quanten-Walks, welcher auf Interferenz-
e�ekten bei der Manipulation dieser Wellenfunktion beruht, führt die unkontrollier-
te Änderung der Wellenfunktion während eines Transportschrittes zu einer Verände-
rung der gemessenen räumlichen Wahrscheinlichkeitsverteilung. Eine Minimierung der
vibronischen Anregungswahrscheinlichkeit beim Transport ist deshalb notwendig.
Das Problem kann eindimensional behandelt werden, da der Transport entlang der
Dipolfallenachse verläuft und die räumlichen Achsen der Potentialtöpfe als annähernd
entkoppelt betrachtet werden können. Es sind somit nur Anregungen der axialen
Vibrationsniveaus zu erwarten. Um die Berechnungen zu vereinfachen, wird das Di-
polpotential harmonisch genähert. Die Anharmonizitätsein�üsse des Potentials werden
in Abschnitt 3.2.5 diskutiert. Bei der störungstheoretischen Behandlung des Problems
orientiere ich mich an Referenz [37].
Die Energie des n-ten Niveaus En in einem eindimensionalen harmonischen Potential
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und die dazugehörige Wellenfunktion Φn(z) lassen sich schreiben als

En = ~ωax
(
n+

1
2

)
|Φn(z)〉 =

(mCsωax
π~

)1/4 1√
2n n!

e−
1
2

mCsωax
~ z2 Hn(

√
mCsωax

~
z) ,

(3.8)

wobei ωax die axiale Oszillationsfrequenz des Atoms in der Falle (kurz: Fallenfrequenz)
und Hn das n-te Hermite-Polynom bezeichnet. Während des Transports ändert sich
die Position z der Falle. Der Verlauf dieser Verschiebung entlang der z-Achse wird
durch die Funktion s(t) beschrieben, wobei s(0) = 0 und s(τ) = 1, falls τ die für einen
Transportschritt benötigte Zeit ist. Für einen Transport um einen halben Potential-
topf, also um die Strecke λs/4, erhält man damit für die Wellenfunktion

|Φn(z, t)〉 = |Φn(z ± λs
4
s(t))〉 . (3.9)

Das Vorzeichen im Argument der Funktion rechts hängt von der Transportrichtung
ab und spielt für die Anregungswahrscheinlichkeiten keine Rolle.
Die Funktion aus Gleichung (3.9) ist eine Lösung der zeitunabhängigen Schrödin-
gergleichung. Ihre Zeitentwicklung muss noch berücksichtigt werden. Eine allgemeine
atomare Wellenfunktion |Ψ(z, t)〉 erhält man aus der Linearkombination der Basis-
funktionen |Φn(z, t)〉. Mit den Koe�zienten ck(t) ergibt sich somit

|Ψ(z, t)〉 =
∑
k

ck(t) e−
i
~
∫ t
0 Ek(t′)dt′ |Φk(z, t)〉 .

Durch Einsetzen dieser Funktion in die zeitabhängige Schrödingergleichung erhält man

Ĥ|Ψ(z, t)〉 = i~ ∂t|Ψ(z, t)〉∑
k

ck(t) e−
i
~
∫ t
0 Ek(t′)dt′ Ĥ|Φk(z, t)〉︸ ︷︷ ︸

=Ek(t)|Φk(z,t)〉

= i~
∑
k

(∂tck(t)) e−
i
~
∫ t
0 Ek(t′)dt′ |Φk(z, t)〉

+ i~
∑
k

ck(t)
(
− i

~
Ek(t)

)
e−

i
~
∫ t
0 Ek(t′)dt′ |Φk(z, t)〉

+ i~
∑
k

ck(t) e−
i
~
∫ t
0 Ek(t′)dt′ (∂t|Φk(z, t)〉) .

(3.10)

Nach Einsetzen der Eigenwerte des Hamiltonoperators Ĥ hebt sich die linke Seite der
Gleichung mit dem zweiten Term der Summe auf der rechten Seite weg. Projiziert man
Gleichung (3.10) auf einen Endzustand |Φf (z, t)〉, so erhält man für die Zeitableitung
des zugehörigen Koe�zienten cf (t)

∂tcf (t) = −
∑
k

ck(t)e−
i
~
∫ t
0 (Ek(t′)−Ef (t′))dt′〈Φf (z, t)|∂t|Φk(z, t)〉 .
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Wählt man schlieÿlich noch einen Anfangszustand |Φi(z, t)〉 aus, ergibt sich

ci→f (t) = −
∫ t

0
e−

i
~
∫ τ
0 (Ei(t

′′)−Ef (t′′))dt′′〈Φf (z, t′)|∂t′ |Φi(z, t′)〉dt′ . (3.11)

Die Übergangswahrscheinlichkeit von Zustand i nach Zustand f ist gegeben durch

Pi→f (t) = |ci→f (t)|2 .

Bei dieser Herleitung wird die Annahme gemacht, dass ein Übergang von Zustand i
in den Zustand f über Zwischenzustände unwahrscheinlich ist und diese Möglichkeit
vernachlässigt werden kann.
Als instruktiv erweist sich die Analyse einer linearen Verschiebefunktion s(t) = t/τ
mit einer während des Transports unveränderten Fallenfrequenz ωax. Die Anregungs-
wahrscheinlichkeiten können dann analytisch berechnet werden. Für die Anregung
vom Grundzustand in den ersten angeregten Zustand in Abhängigkeit von der Dauer
eines Transportschritts τ erhält man

P0→1(τ) =
mCsλ

2
s

8~ωax
sin2(ωaxτ/2)

τ2
. (3.12)

Ein Graph dieser Funktion ist in Abbildung 3.9 gezeigt, wobei ich von einer Di-
polfallentiefe von 1mK und einer daraus resultierenden Fallenfrequenz von ωax =
2π×407 kHz ausgehe. Die durchgeführten Berechnungen in erster Ordnung Störungs-
theorie liefern nur für kleine Störungen, also geringe Anregungswahrscheinlichkeiten,
eine gute Approximation des Ergebnisses.

Abbildung 3.9: Darstellung der Anregungswahrscheinlichkeit P0→1(τ) aus Gleichung (3.12).
Die Anregungswahrscheinlichkeit verschwindet, falls die Dauer des Transportschrittes einem
ganzzahligen Vielfachen der Oszillationsperiodendauer Tax = 2π/ωax entspricht. In der Nähe
der Nullstellen weist die Funktion allerdings steile Flanken auf, so dass diese Minima expe-
rimentell schlecht nutzbar sind. Die Einhüllende der Funktion (gestrichelte Linie) fällt nur
quadratisch mit τ ab.
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Die erste Nullstelle der sinc2-förmigen Funktion be�ndet sich bei τ = 2π/ωax, so dass
theoretisch ein anregungsfreier Transport in wenigen µs möglich ist. Der Verlauf der
Funktion in der Nähe dieser Nullstelle ist allerdings sehr steil, so dass ein zuverlässiger
und reproduzierbarer Transport auf diese Weise nicht praktikabel wäre. Die Einhül-
lende der Funktion (3.12) fällt nur quadratisch mit τ ab. Bei einer Transportdauer
von 50µs bestehen somit noch Maxima mit Anregungswahrscheinlichkeiten von eini-
gen Prozent.
Die Abhängigkeit der Anregung von der Fallenfrequenz ωax lässt sich ebenfalls gut
aus (3.12) ablesen. Zum einen wird die Funktion stärker moduliert, da stets im Ab-
stand der Oszillationsperiodendauer Nullstellen zu �nden sind. Zum anderen besteht
eine Proportionalität der Anregungswahrscheinlichkeit zum Inversen der Fallenfre-
quenz. Höhere Frequenzen ermöglichen demnach schnelleren Transport bei gleicher
Anregungswahrscheinlichkeit. Die Transportdauer muss jedoch stets in Relation zur
atomaren Kohärenzzeit gesetzt werden, da diese die Zeit vorgibt, die für die Nutzung
der Atome als Träger der Quanteninformation zur Verfügung steht. Die transversale
Kohärenzzeit aufgrund von Strahl�uktuationen sowie die longitudinale Kohärenzzeit
sind proportional zur Dipolfallentiefe [25], während die Fallenfrequenz proportional zu
deren Wurzel ist (Gleichung (3.7)). Zur Erhöhung der Anzahl der möglichen Trans-
portoperationen innerhalb der Kohärenzzeit ist folglich trotz der Verringerung der
Fallenfrequenz eine Verringerung der Fallentiefe sinnvoll. Ein zu starkes Absenken der
Fallentiefe ist allerdings von Nachteil, da auch Dekohärenzmechanismen auftreten,
die nicht von der Laserleistung abhängen und somit unabhängig von der Fallentiefe
sind [25]. Am kritischsten sind dabei Fluktuationen des Magnetfeldes, da die Qubit-
Zustände den magnetfeldsensitivsten Zeeman-Zuständen entsprechen. Zusätzlich fällt
die Anharmonizität in �acheren Fallen stärker ins Gewicht, was einen anregungsfreien
Transport erschwert (vgl. Abschnitt 3.2.5).

3.2.3 Optimierung der Verschiebefunktion

Die diskutierte lineare Verschiebefunktion ermöglicht die analytische Lösung des In-
tegrals (3.11) und damit einen wichtigen Einblick in die Abhängigkeit der Anregungs-
wahrscheinlichkeit von den Parametern τ und ωax. Aufgrund des relativ langsamen
Abfalls der Einhüllenden der Funktion (3.12) und der Schwierigkeit, die Minima ex-
perimentell zu nutzen, erscheint diese Verschiebefunktion allerdings nicht optimal.
In Referenz [38] wird folgende Verschiebefunktion sn(t) vorgeschlagen:

sn(t) =
1
2

tanh
(
n 2t−τ

τ

)
+ tanh(n)

tanh(n)
(Θ(t)−Θ(t− τ)) + Θ(t− τ) (3.13)

Die Stufenfunktion Θ dient der Einschränkung der Funktion auf den Zeitbereich 0 bis
τ . Für die Optimierung der Verschiebung ist (3.13) vor allem wegen des Parameters
n geeignet, über den die maximale Transportgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t = τ/2
sowie die Unstetigkeit in der Transportgeschwindigkeit am Anfang und am Ende des
Transportprozesses eingestellt werden kann. Man kann somit durch Variation eines
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Parameters kontinuierlich von einer linearen Rampenfunktion zu einer Stufenfunk-
tion übergehen. Der Verlauf von (3.13) ist in Abbildung 3.10 für drei verschiedene
Parameterwerte n dargestellt.

Abbildung 3.10: Die Verschiebefunktion (3.13) für die Parameterwerte n = 1, n = 3 und
n = 6. Die Zeitachse ist auf die Dauer eines Transportschrittes τ normiert. Mit ansteigen-
den Werten für n wird die maximale Transportgeschwindigkeit ṡn(t) bei t = τ/2 erhöht,
gleichzeitig nimmt die Unstetigkeit der Geschwindigkeit am Anfang und am Ende des Trans-
portschrittes ab.

Im Folgenden berechne ich die Anregungswahrscheinlichkeiten für drei verschiedene
Verschiebefunktionen gemäÿ Funktion (3.13). Die in dieser Arbeit präsentierten Be-
rechnungen wurden für den Zustand |0〉 durchgeführt. Die Dipolfalle hat zu Beginn
und Ende des Transportschrittes ihre maximale Tiefe 1mK und wird, wie in Abschnitt
3.2.1 erläutert, während des Transports moduliert. Die Anregungswahrscheinlichkei-
ten für den Zustand |1〉 weichen nur leicht von den dargestellten Ergebnissen ab und
sind geringer, da die Fallentiefe für diesen Zustand während des gesamten Transport-
prozesses auf dem Maximalwert 1mK bleibt.
Die Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeiten lässt sich nur numerisch bewälti-
gen. Das Matrixelement aus (3.11) kann jedoch analytisch bestimmt werden zu

〈Φ1(z, t)|∂t|Φ0(z, t)〉 =
λs

4
√

2

√
mCsωax(t)

~
· s′n(t) . (3.14)

Dieses Ergebnis wird in Gleichung (3.11) eingesetzt und die Integration numerisch
durchgeführt. Die resultierenden Anregungswahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit von
τ für die Parameterwerte n = 2, n = 2,5 und n = 3 sind in Abbildung 3.11 dargestellt.
Im Vergleich zu der einfachen linearen Verschiebefunktion (Abbildung 3.9) wird mit-
hilfe der Funktionen sn(t) bereits für deutlich kürzere Transportdauern eine niedrige
und gegenüber experimentellen Unzulänglichkeiten robuste Anregungswahrscheinlich-
keit erreicht. Mit gröÿeren Werten von n werden die Oszillationen der Wahrschein-
lichkeit stärker unterdrückt, gleichzeitig rückt die Position der ersten Nullstelle aber
zu gröÿeren Werten von τ . Es muss für die jeweilige Anwendung ein optimaler Wert
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für n gefunden werden.

Abbildung 3.11: Anregungswahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit von der Dauer eines Trans-
portschrittes τ . Gezeigt sind die numerisch berechneten Kurven für Funktionen sn(t) mit den
Parameterwerten n = 2, n = 2,5 und n = 3. Für gröÿere Werte von n werden die Oszillationen
in der Anregungswahrscheinlichkeit stärker unterdrückt, die erste Nullstelle liegt allerdings
bei gröÿeren Werten von τ .

Aus Gleichung (3.11) kann auch die Wahrscheinlichkeit einer Anregung vom Grundzu-
stand in den zweiten angeregten Vibrationszustand P0→2(τ) berechnet werden. Dieser
Übergang ist nur für den Qubit-Zustand |0〉 aufgrund der beim Transport auftreten-
den zeitabhängigen Modulation der Fallenfrequenzen möglich. Allerdings ist P0→2(τ)
wesentlich kleiner als die oben berechneten Wahrscheinlichkeiten und kann in Bezug
auf unsere Experimente vernachlässigt werden.
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3.2.4 Vibronische Anregungen eines thermischen Zustands

Die bisherigen Betrachtungen gingen von Übergängen aus dem vibronischen Grundzu-
stand aus. In unseren Experimenten werden jedoch Atome mit einer Temperatur von
etwa 100µK in die Dipolfalle geladen. Sie be�nden sich somit in einer quantenmecha-
nischen Überlagerung aus vibronischen Zuständen und werden erst bei der Messung
in einen dieser Zustände projiziert. Ich gehe zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit,
das Atom in einem bestimmten Vibrationsniveau v zu �nden, von der in Abbildung
3.12 dargestellten Verteilung aus. Mit dieser Verteilungsfunktion soll lediglich eine Ab-
schätzung des Verhaltens eines thermischen Zustands durchgeführt werden, eine voll-
ständig quantenmechanische Berechnung der Besetzungswahrscheinlichkeiten wurde
im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt. Die Temperatur von 100 µK entspricht
in einer Falle mit einer Tiefe von 1mK einem Vibrationsniveau zwischen v = 4 und
v = 5. Der Erwartungswert der angenommenen Verteilungsfunktion wurde entspre-
chend gewählt.
Die Übergangswahrscheinlichkeit Pv→(v+1) von einem Vibrationszustand v in den
nächst höheren Zustand v+1 lässt sich auf einfache Weise aus der in den Abschnitten
3.2.2 und 3.2.3 diskutierten Übergangswahrscheinlichkeit P0→1 errechnen. In der har-
monischen Näherung des Dipolpotentials unterscheiden sich die Wahrscheinlichkeiten
lediglich in dem Wert des Matrixelements (3.14), welcher proportional zu

√
v + 1 ist.

Es lässt sich somit die folgende einfache Beziehung ableiten:

Pv→(v+1) = (v + 1) · P0→1 . (3.15)

Die Übergangswahrscheinlichkeit ist symmetrisch bezüglich der Richtung des Über-
gangs, das bedeutet

Pv→(v+1) = P(v+1)→v . (3.16)

Abbildung 3.12: Darstellung einer möglichen Verteilungsfunktion D(v, t0) für die Wahr-
scheinlichkeit, das Atom in dem axialen Vibrationsniveau v zu �nden. Der Erwartungswert
liegt zwischen v = 4 und v = 5.

Das Atom unterliege zur Zeit t0 der in Abbildung 3.12 dargestellten Verteilung D(v, t0).
Betrachtet man nur Übergänge zwischen benachbarten Niveaus, ist die Wahrschein-
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lichkeit, das Atom nach einem Transportschritt der Dauer τ in einem Vibrationsniveau
v zu �nden gegeben durch

D(v, t0 + τ) = D(v, t0) + P(v+1)→v ·D(v + 1, t0) + P(v−1)→v ·D(v − 1, t0)

− Pv→(v+1) ·D(v, t0)− Pv→(v−1) ·D(v, t0) .
(3.17)

Mithilfe der Gleichungen (3.15) und (3.16) lässt sich dieser Ausdruck etwas vereinfa-
chen zu

D(v, t0 + τ) = D(v, t0)
+P0→1 · {(v + 1)D(v + 1, t0) + vD(v − 1, t0)− (2v + 1)D(v, t0)} .

(3.18)

Abbildung 3.13: Darstellung der Verteilungsfunktion D(v, t0 + τ) nach einem Transport-
schritt der Dauer τ . Für τ > 8 µs ergibt sich nur eine kleine Modulation der Verteilungsfunk-
tion für die Werte von τ , bei denen die Anregungswahrscheinlichkeit P0→1(τ, s2(t)) Maxima
besitzt (vergleiche Abbildung 3.11 oben).

Daraus berechne ich die Form der Verteilungsfunktion in Abhängigkeit von der Dau-
er τ des Transportschritts. Für die Verschiebefunktion s2(t) aus Abschnitt 3.2.3 ist
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das Resultat in Abbildung 3.13 dargestellt. Die Zeitskala für τ beginnt bei 5 µs. Bei
kürzeren Transportdauern ist die Anregungswahrscheinlichkeit sehr groÿ und die stö-
rungstheoretische Herleitung aus Abschnitt 3.2.2 ist nicht anwendbar. Während bei
Transportdauern unter 8µs ein deutliches �Zer�ieÿen� der Verteilung erfolgt, ist bei
längeren Transportdauern lediglich eine leichte Modulation der Ausgangsfunktion in
Abhängigkeit von τ erkennbar. Dieses Verhalten ist nach einem Vergleich mit Abbil-
dung 3.11 auch zu erwarten.

3.2.5 Ein�uss der Anharmonizität der Dipolfalle

Zur Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeiten beim Transport wurde von einem
einzelnen harmonischen Oszillator-Potential ausgegangen. Die reale Form des Poten-
tials in axialer Richtung folgt allerdings einem periodischen cos2-förmigen Verlauf, wie
aus Gleichungen (1.11) und (1.4) hervorgeht. Ich führe im Folgenden eine Abschät-
zung der Ein�üsse dieser veränderten Potentialform durch.
Die in Abschnitt 3.2.2 genutzten Wellenfunktionen des harmonischen Oszillators müs-
sen zur Berücksichtigung des anharmonischen Potentials durch Wannierfunktionen
[39] ersetzt werden. Diese bilden eine Orthonormalbasis von Wellenfunktionen, die auf
den einzelnen Gitterplätzen der Stehwellenfalle lokalisiert sind. Bezüglich der vibro-
nischen Anregung beim Transport ist vor allem der Energieabstand zwischen benach-
barten Vibrationsniveaus in der Falle sowie der Betrag der Matrixelemente (3.14) von
Bedeutung.
Mithilfe von numerisch berechneten Wannierfunktionen [40] für eine Dipolfalle der
Tiefe 1mK und darin gefangenen Atomen mit einer Temperatur von 100µK bestim-
me ich die Energieabstände zwischen aufeinander folgenden Niveaus. Da das Poten-
tial der Dipolfalle �acher ansteigt als das des harmonischen Oszillators, verringern
sich die Energieabstände der Niveaus für gröÿere Werte der Vibrationsquantenzahl v.
Vergleicht man beispielsweise die Übergänge v = 5→ v = 6 und v = 0→ v = 1, so un-
terscheiden sich die jeweiligen Energieabstände aber lediglich um 3,6%. Ein Vergleich
zwischen den Wellenfuntionen des harmonischen Oszillators (3.8) und den Wannier-
funktionen ergibt maximale Abweichungen der Amplituden von unter 1%.
Beide genannten Auswirkungen der Abweichungen vom harmonischen Potential sind
klein, so dass kein grundlegend unterschiedliches Verhalten aufgrund der veränderten
Potentialform zu erwarten ist. Insbesondere gilt dies für die vibronische Anregungs-
wahrscheinlichkeit während des Transports.

Die durchgeführten numerischen Berechnungen unter Verwendung der Transportfunk-
tion sn(t) ergeben eine gegenüber der linearen Rampenfunktion erheblich reduzierte
Anregungswahrscheinlichkeit der Atome. Bei Nutzung von Parameterwerten zwischen
n = 2 und n = 3 erscheint ein nahezu anregungsfreier Transport in ca. 10 µs realis-
tisch, was einer Verbesserung um fast eine Gröÿenordnung gegenüber der linearen
Verschiebung darstellt.



Kapitel 4

Technische Umsetzung des

Transports

Um die in Kapitel 3 vorgestellten Konzepte zum zustandsabhängigen Transport expe-
rimentell umsetzen zu können, muss die Transport-Anordnung unter Berücksichtigung
der technischen Grenzen der einzelnen Komponenten optimiert werden. Dazu ist zu-
nächst eine möglichst vollständige Charakterisierung der beiden EOMs inklusive der
jeweiligen Treiberverstärker notwendig.

4.1 Interner Aufbau der EOMs

Um die Details der Funktionsweise der Transport-Anordnung zu verstehen, ist eine
genaue Kenntnis des internen Aufbaus der EOMs unabdingbar.
Beide in diesem Experiment eingesetzten EOMs besitzen jeweils vier Kristalle, deren
Längsachsen a entlang der Dipolfallenachse orientiert sind (Abbildung 4.1). Die Span-
nung wird transversal zur Längsachse angelegt (Transversal-Feld Modulator, TFM)
und die insgesamt vom Licht durchlaufene Kristalllänge beträgt etwa 10 cm. Es han-
delt sich hierbei um Kristalle vom Typ KD2PO4 (KD*P). Dieser Kristalltyp besitzt
bei der Wellenlänge λs eine vergleichsweise hohe Transmission von ca. 95 % bei der
Propagation durch den gesamten EOM. Die benötigte λ/2-Spannung liegt in der TFM-
Kon�guration unter 800V, was die Anforderungen an die Treiberverstärker reduziert.
Die Achsen des fest mit dem Kristall verbundenen Koordinatensystems werden im
Folgenden mit a, b und c bezeichnet.
Die Brechungsindizes von KD*P bei einem entlang der c-Achse angelegten elektrischen
Feld Ec lauten

na = no −
1
2
n3
or63Ec

nb = no +
1
2
n3
or63Ec

nc = ne .

(4.1)
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Abbildung 4.1: Interner Aufbau der EOMs, bestehend aus zwei Paaren von KD*P-Kristallen.
Die Rotation des zweiten Kristallpaares gegenüber dem ersten um 90° bewirkt die Kompensa-
tion der natürlichen Doppelbrechung des Materials. Beim Transport-EOM sind die Kristalle
wie gezeigt elektrisch verschaltet, beim λ/4-EOM liegt am ersten Kristallpaar (gestrichelte
Umrandung) keine Spannung an.

Hierbei bezeichnen no und ne den ordentlichen bzw. den auÿerordentlichen Brechungs-
index des Kristalls, na, nb und nc die Brechungsindizes für Licht mit Polarisationen
entlang der Kristallachsen und r63 den in dieser Kon�guration relevanten elektroop-
tischen Koe�zienten von KD*P. Der dritte und vierte Kristall der beiden EOMs sind
gegenüber dem ersten und zweiten um 90° um die a-Achse gedreht, was eine Kom-
pensation der natürlichen Doppelbrechung bewirkt. Bei verschwindendem von auÿen
angelegtem elektrischem Feld erfährt sowohl das vertikal als auch das horizontal polari-
sierte Licht während der Propagation durch jeweils zwei Kristalle den Brechungsindex
no bzw. ne, so dass in diesem Fall keine Änderung der Polarisation zu erwarten ist.
Erzeugt man nun in dem ersten Kristallpaar ein Feld parallel zur c-Achse, in dem
zweiten Kristallpaar ein gleich starkes Feld antiparallel zur c-Achse, so entsteht bei
der Propagation durch den gesamten EOM eine Phasenverzögerung des horizontal
polarisierten Lichts gegenüber dem vertikal polarisierten von

Γ =
2πLges
λ

· 1
2
n3
or63Ec . (4.2)

Mit Lges ist die Gesamtlänge aller vier Kristalle bezeichnet. Das elektrische Feld wird
transversal zur Propagationsrichtung des Lichts angelegt. Für die zur Felderzeugung
notwendige Spannung U bei einem Abstand d der Elektroden gilt

U = Ec · d . (4.3)
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Man erhält folglich einen linearen Zusammenhang zwischen der angelegten Spannung
U und der dadurch erzeugten relativen Phasendi�erenz Γ.
Die beschriebene Kon�guration ist für den Transport-EOM gültig. Beim λ/4-EOM
wird an das erste Kristallpaar keine Spannung angelegt, wodurch das horizontal po-
larisierte Licht bei diesem EOM keinerlei Einwirkung des elektrischen Feldes erfährt.
In Abbildung 3.5 ist beispielhaft dargestellt, wie die Phasendi�erenzen an den bei-
den EOMs bei der Realisierung des zustandsabhängigen Transports variiert werden
können. Mithilfe von Gleichungen (4.2) und (4.3) lässt sich aus dem Verlauf der Pha-
sendi�erenzen direkt auf den Verlauf der anzulegenden Spannungen schlieÿen. Dieser
ist in Abbildung 4.2 gezeigt.

Abbildung 4.2: Verlauf der Spannungen an den beiden EOMs am Beispiel einer einfachen li-
nearen Verschiebefunktion. Der rote Graph zeigt den Spannungsverlauf am Transport-EOM,
der blaue den am λ/4-EOM. Wegen der unterschiedlichen Verschaltung der Kristalle ent-
spricht die λ/2-Spannung am Transport-EOM gerade der λ/4-Spannung am λ/4-EOM.

Da beim λ/4-EOM nur an ein Kristallpaar Spannung angelegt wird, liegt die λ/4-
Spannung im Vergleich zu einer Verschaltung aller Kristalle doppelt so hoch. Der
Vorteil dieser Kon�guration liegt darin, dass horizontal polarisiertes Licht den EOM
unabhängig von der dort anliegenden Spannung unverändert durchläuft. Die schnellen
Umschaltvorgänge am λ/4-EOM (siehe Abbildung 4.2) �nden gerade zu den Zeitpunk-
ten statt, wenn der Transport-EOM eine Phasendi�erenz von π erzeugt. Bei diesen
Einstellungen sind der hin- und der rücklaufende Strahl der Dipolfalle horizontal po-
larisiert (Abschnitt 3.1), die abrupten Änderungen der am λ/4-EOM erzeugten Pha-
sendi�erenz wirken sich also nicht auf die Form oder die Position des Dipolpotentials
aus. Dies ist wichtig, da ansonsten vibronische Anregungen des Atoms in der Falle
zu erwarten sind. Der Umschaltvorgang am λ/4-EOM muss abgeschlossen sein, bevor
die Spannung am Transport-EOM wieder variiert werden kann.

4.2 Der λ/4-EOM

Der λ/4-EOM muss ein möglichst schnelles und exaktes Umschalten von einer −λ/4-
zu einer +λ/4-Kon�guration gewährleisten. Während des Umschaltvorgangs durch-
läuft nur horizontal polarisiertes Licht den EOM. Wegen der speziellen Orientierung
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der Kristallachsen (vgl. Abschnitt 4.1) wird das Dipolpotential daher durch den Um-
schaltvorgang nicht beein�usst. Entscheidend für die Implementierung des zustandsab-
hängigen Transports ist die für den Umschaltvorgang benötigte Zeit und die während
des Transportprozesses präzise Kontrolle der Phasendi�erenz am EOM.

4.2.1 Umschaltvorgänge am λ/4-EOM

Zum Umschalten des λ/4-EOMs steht ein Puls-Verstärker des Herstellers Quantum
Technology (Modell Star�re 3DM-PN-1.5kV-BIAS-DC) zur Verfügung. Es handelt
sich um eine modi�zierte Ausführung des Star�re Puls-Verstärkers, welche zwischen
einem positiven und einem negativen Spannungsniveau umschalten und das jeweilige
Niveau prinzipiell für unbegrenzt lange Zeiten halten kann. Die Werte des positiven
und negativen Spannungsniveaus sind separat einstellbar und decken den Bereich von
±100V bis ±750V ab. Über ein kurzes Kabel (ca. 30 cm) wird der EOM (FastPulse
Technology, Inc. Lasermetrics Division, Modell 3079-4FW(700-900)) angeschlossen.
Bei Anschluss nur eines Kristallpaares beträgt die Kapazität des EOMs ca. 20 pF. Die
Anstiegszeit des Puls-Verstärkers bei dieser Last liegt unter 50 ns.
Um das Gesamtsystem aus Puls-Verstärker und EOM zu charakterisieren, habe ich
verschiedene Testmessungen durchgeführt. Die zur Messung der vom EOM erzeugten
Phasendi�erenz genutzte Anordnung ist in Abbildung 4.3 skizziert.

Abbildung 4.3: Zur Messung der vom EOM erzeugten Phasendi�erenz wird eine Anordnung
aus gekreuzten Polarisatoren und einer Photodiode verwendet. Die Ausgangsspannung (HV
out) des Puls-Verstärkers wird zwischen der positiven und negativen λ/4-Spannung umge-
schaltet.

Mittels zweier gekreuzter Polarisatoren wird die durch den EOM erzeugte Änderung
der Polarisation in eine Modulation der transmittierten Leistung umgewandelt. Der
erste Polarisator transmittiert horizontal polarisiertes, der zweite vertikal polarisier-
tes Licht. Das maximale Auslöschungsverhältnis der Polarisatoren, also das Verhältnis
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aus transmittierter und einlaufender Leistung, liegt bei 1 : 105. Gegenüber der Po-
larisationsrichtung des einlaufenden Strahls ist die schnelle Achse des EOMs um 45°
gedreht. Der λ/4-EOM wird mittels des Puls-Verstärkers zwischen einer −λ/4- und
einer +λ/4-Kon�guration umgeschaltet. Die transmittierte optische Leistung in Ab-
hängigkeit von der am EOM anliegenden Spannung U ist in Abbildung 4.4 skizziert.
Der sin2-förmige Verlauf besitzt in der Nähe der λ/4-Spannungen die gröÿte Steigung.
Der Verlauf der optischen Leistung in Abhängigkeit von der erzeugten Phasendi�erenz
(untere Zeile an der Abszisse des Graphen in Abbildung 4.4) ist ebenfalls sin2-förmig.
Kleine Schwankungen der Phasendi�erenz bewirken also maximale Modulationen des
detektierten Signals, wenn der Mittelwert der Phasendi�erenz bei ±π/2 liegt. Zudem
ist die Abhängigkeit für kleine Abweichungen von diesen Werten annähernd linear.

Abbildung 4.4: Verlauf der normierten transmittierten optischen Leistung in Abhängigkeit
von der am EOM anliegenden Spannung U bzw. von der durch den EOM erzeugten Pha-
sendi�erenz (zweite Zeile an der Abszisse). Kleine Änderungen der Phasendi�erenz erzeugen
folglich in der Nähe der Werte ±π/2 maximale Änderungen der detektierten Leistung. Die
Abhängigkeit ist für kleine Abweichungen annähernd linear.

Die aufgenommenen Signale sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Die am EOM anlie-
gende Spannung des Puls-Verstärkers (schwarze Kurve) wurde gleichzeitig mit dem
optischen Signal der Photodiode (blaue Kurve) aufgezeichnet. Das Verhalten des op-
tischen Signals ist für beide Richtungen des elektrischen Schaltvorgangs ähnlich. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass nur der für diese emp�ndliche Messung relevante
Bereich des Photodiodensignals gezeigt ist (Skala auf der rechten Seite der Graphen),
bei ausgeschalteter Spannung fällt das Signal auf ca. 0V ab. Das detektierte Signal
weist Oszillationen auf, die auf piezoelektrische Resonanzen im Kristall des EOMs
zurückzuführen sind. Das Auftreten solcher Resonanzen ist für den Kristall KD*P ty-
pisch. Es ist eine leichte Drift des optischen Signals über einige 100 µs zu erkennen. Die
Ursache dieser Drift ist uns nicht bekannt. In typischen für den Transport genutzten
Schaltsequenzen ist das Verhalten auf diesen Zeitskalen allerdings nicht kritisch.
Um das Verhalten des EOMs nach einem Umschaltvorgang besser quanti�zieren zu
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können, de�niere ich die Anstiegszeit des EOMs als die nach einem elektrischen Schalt-
vorgang benötigte Zeit, um die der angelegten Spannung entsprechende Phasendi�e-
renz Γ mit einer Genauigkeit von ±10% zu erreichen. Dies entspricht einer Genauigkeit
von ±15,7% bei der entsprechenden optischen Leistung. Aus dem rechten Graphen in
Abbildung 4.5 lässt sich demnach eine Anstiegszeit von etwa 1 µs ablesen. In dem
für unsere Anwendungen wichtigen Zeitbereich bis etwa 30 µs nach Umschalten der
Spannung liegt die Schwankungsbreite der Phasendi�erenz Γ bei etwa ±5%.

Abbildung 4.5: Verläufe der am EOM anliegenden Spannung (schwarze Kurven) und des mit
der Photodiode aufgenommenen optischen Signals (blaue Kurven). Es wird mittels des Puls-
Verstärkers zwischen einer +λ/4- und einer −λ/4-Kon�guration umgeschaltet. Die Beträge
der dabei anzulegenden positiven bzw. negativen Spannungen sind aufgrund der nicht perfek-
ten Kompensation der natürlichen Doppelbrechung der Kristalle leicht unterschiedlich. Die
Schwankungen des optischen Signals sind auf piezoelektrische Resonanzen zurückzuführen. Im
Graph rechts ist der für unsere Anwendungen wichtigste Zeitbereich vergröÿert dargestellt.
Die Schwankungen der vom EOM erzeugten Phasendi�erenz liegen für diesen Bereich bei ca.
±5%.

Die beschriebenen Ungenauigkeiten in der vom λ/4-EOM induzierten Phasendi�erenz
haben Abweichungen der Polarisation des rücklaufenden Strahls von der linearen und
um den Winkel ϑ gedrehten Polarisation zur Folge. Es lassen sich zwei Abweichungen
von der gewünschten Polarisation unterscheiden. Die Polarisation ist leicht elliptisch
und der Azimutwinkel α der groÿen Halbachse der Polarisationsellipse entspricht nicht
exakt der am Transport-EOM erzeugten Phasendi�erenz ϑ. In Bezug auf die Dipol-
potentiale hat dies zwei Konsequenzen:

Fluktuationen der Position der Stehwellenfalle: Die zeitliche Variation des Azi-
mutwinkels α bewirkt eine räumliche Fluktuation der Positionen der Potential-
minima, in denen die Atome gefangen sind. Dieses �Wackeln� der Falle kann eine
Anregung der Atome in andere Vibrationsniveaus zur Folge haben. Die Fluk-
tuationsfrequenzen sind allerdings deutlich geringer als typische axiale Oszilla-
tionsfrequenzen der Atome in der Falle, wodurch die Wahrscheinlichkeit einer
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vibronischen Anregung reduziert wird. Eine genauere Aussage über die Fluktua-
tionsfrequenzen lässt sich aus der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Aufnahme
der Transferfunktion des EOMs gewinnen.

Fluktuationen der Fallentiefen: Durch die leichte Elliptizität der Polarisation des
rücklaufenden Lichts entsteht eine Ungleichheit in der Tiefe der σ+- und der
σ−-polarisierten Komponenten der Stehwellenfalle. Somit erfahren Atome in Zu-
stand |0〉 eine andere AC Stark-Verschiebung als Atome in Zustand |1〉. Daraus
resultiert eine unterschiedliche Phasenentwicklung der beiden Wellenfunktionen.
Durch eine genaue Analyse der in Abbildung 4.5 gezeigten Verläufe kann ver-
sucht werden, die Unterschiede in der Phasenentwicklung zu berechnen und zu
kompensieren.

Aufgrund der geschilderten Schwierigkeiten mit piezoelektrischen Resonanzen wurde
zu Testzwecken ein EOM des Herstellers Conoptics ausgeliehen (Modell 350-80 LA
BK). Dieser basiert ebenfalls auf KD*P-Kristallen und ist intern ähnlich aufgebaut
wie das Modell von Lasermetrics (siehe Abbildung 4.1). Durch ein vom Hersteller
nicht näher beschriebenes Verfahren wird allerdings eine Dämpfung der Resonanzen
erreicht.
Das Verhalten bei schnellen Umschaltvorgängen mithilfe des Puls-Verstärkers ist in
Abbildung 4.6 dargestellt. Bei der Aufnahme der Signale beider EOMs wurde insbe-
sondere auf vergleichbare Messbedingungen geachtet. Ich habe die selbe experimentelle
Anordnung benutzt und lediglich die vom Verstärker erzeugten Spannungsniveaus auf
die λ/4-Spannungen des Conoptics EOMs angepasst.

Abbildung 4.6: Verläufe der am Conoptics EOM anliegenden Spannung (schwarze Kurven)
und des optischen Signals auf der Photodiode (rote Kurven). Die Schwankungen der vom
EOM erzeugten Phasendi�erenz liegen für den Zeitbereich bis 30 µs nach Umschalten der
Spannung bei ca. ±3%.

Das Modell von Conoptics zeigt im Vergleich zum Lasermetrics EOM ein deutlich
verbessertes Umschaltverhalten. Die Schwankungen der vom EOM erzeugten Pha-
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sendi�erenz liegen für den Zeitbereich bis 30µs nach Umschalten der Spannung bei
ca. ±3%. Auf sehr kurzen Zeitskalen bis ca. 15 µs nach Umschalten der anliegenden
Spannung ist allerdings ein �Überschwingen� des optischen Signals zu erkennen. Der
Conoptics EOM zeigt somit zumindest in diesem Bereich ein etwas instabileres Ver-
halten als der Lasermetrics EOM. In Abbildung 4.7 sind die optischen Signale beider
EOMs im direkten Vergleich dargestellt.
Trotz des insgesamt besseren Verhaltens des Conoptics EOMs wird zunächst die Rea-
lisierung des zustandsabhängigen Transports mit dem vorhandenen Modell von La-
sermetrics angestrebt.

Abbildung 4.7: Direkter Vergleich der optischen Signale der EOMs von Lasermetrics (blaue
Kurve) und Conoptics (rote Kurve) für den in Bezug auf den zustandsabhängigen Transport
wichtigsten Zeitbereich.

4.2.2 Aufnahme der Transferfunktion der EOMs

Die Übertragungs- oder Transferfunktion gibt an, mit welchem Ausgangssignal ein
lineares, zeitinvariantes System auf ein vorgegebenes Eingangssignal reagiert. Durch
Kenntnis der Transferfunktion ist daher prinzipiell das gesamte Verhalten des Systems
bekannt. Die in diesem Fall untersuchten Systeme sind die beiden im vorangegange-
nen Abschnitt vorgestellten EOMs. Das Ziel der Untersuchung ist es, eine quantitative
Aussage hinsichtlich der Reaktion beider EOMs auf schnelle Änderungen der angeleg-
ten Spannung gewinnen. Zunächst muss das Gesamtsystem aus einem Hochspannungs-
verstärker (Trek, Inc. PZD700-H-SHV-CE-EX MIS) und dem daran angeschlossenen
EOM betrachtet werden. Die Transferfunktion wird mithilfe des Netzwerkanalysators
(Hewlett-Packard 3589A) aufgenommen. In Abbildung 4.8 ist die Messanordnung skiz-
ziert.
Das vom Netzwerkanalysator gesendete Signal (�Source�) wird an den Eingang des
Hochspannungsverstärkers angeschlossen. Dessen Ausgang ist mit den Elektroden des
EOMs verbunden. Die transmittierte Leistung wird mittels einer Photodiode detek-
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Abbildung 4.8: Anordnung zur Aufnahme der Transferfunktion des Gesamtsystems aus Ver-
stärker und EOM. Der �Source�-Ausgang des Netzwerkanalysators wird an den Eingang (�in�)
des Hochspannungsverstärkers (HV-Verstärker) angeschlossen. Dessen Ausgang (�HV out�)
ist mit dem EOM verbunden. Das optische Signal wird mittels einer Photodiode detektiert,
welche an den Eingang des Netzwerkanalysators angeschlossen ist. Durch die benutzte Mess-
anordnung ist eine annähernd lineare Reaktion des Systems zu erwarten (vgl. Abbildung 4.9)

tiert, welche mit dem Eingang des Netzwerkanalysators verbunden ist. Da die Band-
breite der Photodiode im Bereich einiger MHz liegt, kann ihre Reaktion bei der fol-
genden Messung von Frequenzen bis maximal 300 kHz als frequenzunabhängig ange-
nommen werden. Die transmittierte optische Leistung in Abhängigkeit von der am
EOM anliegenden Spannung U ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Da der Netzwerk-
analysator keine mit einem O�set versehene Wechselspannung liefern kann, wird die
in Abbildung 4.8 gezeigte λ/4-Platte verwendet. Durch ihre Wirkung auf die Polari-
sation wird der spannungsabhängige Verlauf der optischen Leistung verschoben und
entspricht der roten Kurve aus Abbildung 4.9. Um eine möglichst lineare Reaktion
des Systems zu erhalten, kann eine Wechselspannung mit kleiner Amplitude angelegt
werden. Die Modulationsamplitude sollte dabei sehr viel kleiner als die λ/2-Spannung
sein. Zur Überprüfung der Linearität der Reaktion des Systems kann das Signal der
Photodiode zusammen mit dem vom Netzwerkanalysator gesendeten Signal auf einem
Oszilloskop beobachtet werden. Beide Signale sollten den gleichen Verlauf aufweisen.

Der Netzwerkanalysator wird im �Swept Network�-Modus betrieben und durchläuft
einen Frequenzbereich von 100Hz bis 300 kHz. Das Abtasten der Frequenzen erfolgt
logarithmisch, so dass bei kleinen Frequenzen mehr Datenpunkte pro Frequenzeinheit
zur Verfügung stehen. Die Dauer eines Durchlaufs wird auf zehn Sekunden eingestellt.
Auf der Photodiode sind stets leichte Oszillationen des Signals mit einer Frequenz von
50Hz zu beobachten. Um die Ein�üsse dieser und anderer Störungen (z. B. Schwan-
kungen der Laserstrahlposition) zu reduzieren, wird am Netzwerkanalysator über acht
Spuren gemittelt.
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Abbildung 4.9: Verlauf der normierten transmittierten optischen Leistung in Abhängigkeit
von der Spannung U . Blaue Kurve: Verlauf bei einer Anordnung gemäÿ Abbildung 4.8
ohne die dort gezeigte λ/4-Platte. Rote Kurve: Verlauf mit λ/4-Platte. Bei einer kleinen
Modulation der Spannung (schwarze Pfeile) in der Nähe der gröÿten Steigung der Funktion
kann eine annähernd lineare Relation zwischen Leistung und Modulationsspannung erreicht
werden.

Auf diese Weise habe ich den Betrag A(ν) und die Phase ϕ(ν) (rote bzw. dunkelrote
Graphen, Abbildung 4.10, oben) der Transferfunktion Ftrans(ν) für das Gesamtsy-
stem aus Verstärker und Lasermetrics EOM aufgenommen. Zur besseren Interpreta-
tion dieser Graphen wurde die Transferfunktion des Verstärkers ebenfalls vermessen
(blaue bzw. dunkelblaue Graphen, Abbildung 4.10, oben). Für diese Messung wird
der Monitorausgang des Verstärkers direkt an den Eingang des Netzwerkanalysators
angeschlossen. Der Monitorausgang liefert die um den Faktor 200 reduzierte Ausgangs-
spannung des Verstärkers. Der Ausgang des Verstärkers ist auch bei dieser Messung
mit dem Lasermetrics EOM verbunden, um den Verstärker mit der gleichen Last wie
bei der Aufnahme der Transferfunktion des Gesamtsystems zu betreiben.

In beiden Graphen des Gesamtsystems sind jeweils bei Frequenzen von etwa 45 kHz
und 85 kHz au�ällige Merkmale zu erkennen, die in den Vergleichskurven des Verstär-
kers nicht auftreten. Der Betrag der Transferfunktion fällt bei diesen Frequenzen stark
ab, die Phase bildet lokale Minima aus. Dieses Verhalten ist auf die bereits erwähnten
piezoelektrischen Resonanzen des im EOM verwendeten Kristalls KD*P zurückzufüh-
ren.
Zur genaueren Charakterisierung des EOMs wird die Transferfunktion des Gesamt-
systems um den Ein�uss des Verstärkers bereinigt, indem die Beträge der Transfer-
funktion durch die entsprechenden Werte des Verstärkers geteilt und die Phasen der
Transferfunktion des Verstärkers von den entsprechenden Phasen des Gesamtsystems
subtrahiert werden. Es ergeben sich die in Abbildung 4.10 unten gezeigten Graphen
für den Betrag AEOM(ν) und die Phase ϕEOM(ν) der so berechneten Transferfunkti-
on des EOMs. Die bereits beschriebenen Resonanzfrequenzen sind noch deutlicher zu
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Abbildung 4.10: Oben: Frequenzgang des normierten Absolutbetrags A(ν) (links) und der
Phase ϕ(ν) (rechts) der Transferfunktion des Systems aus Verstärker und Lasermetrics EOM
(rote bzw. dunkelrote Kurve). Als Vergleich sind die Frequenzgänge des Verstärkers ebenfalls
gezeigt (blaue bzw. dunkelblaue Kurve). Die Beträge wurden zur Normierung durch den je-
weiligen Betrag bei ν = 100Hz geteilt. Bei den Frequenzen ν1 ≈ 45 kHz und ν2 ≈ 85 kHz
(gestrichelte Linien) sind in beiden Graphen des Gesamtsystems au�ällige Merkmale zu er-
kennen, die auf piezoelektrische Resonanzen zurückzuführen sind. Unten: Betrag AEOM(ν)
(grüne Kurve) und Phase ϕEOM(ν) (dunkelgrüne Kurve) der um den Ein�uss des Verstärkers
bereinigten Transferfunktion des EOMs.

erkennen. Auÿerdem ist abzulesen, dass der EOM Anregungsfrequenzen, die gröÿer
als ca. 150 kHz sind, nicht folgen kann, was sich in einem Abfall des Betrags und der
Phase der Transferfunktion äuÿert.

Auf ganz analoge Weise wurde die Transferfunktion des Conoptics EOMs aufgenom-
men und um den Ein�uss des Verstärkers bereinigt. Die resultierenden Graphen sind
in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Resonanz bei ca. 45 kHz ist nicht mehr zu erkennen,
die bei ca. 85 kHz ist stark gedämpft. Man beachte die im Vergleich zur Transferfunkti-
on des Lasermetrics EOMs kleineren Skalen an den Ordinaten der Graphen. Insgesamt
wird die durch Messungen mit dem Puls-Verstärker gewonnene Einschätzung der bei-
den EOMs bei Betrachtung der Transferfunktionen bestätigt.

Bei der Aufnahme der Transferfunktion entstehen Ungenauigkeiten vor allem durch
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Abbildung 4.11: Betrag AEOM(ν) (grüne Kurve) und Phase ϕEOM(ν) (dunkelgrüne Kurve)
der um den Ein�uss des Verstärkers bereinigten Transferfunktion des Conoptics EOMs.

die Schwankungen des Signals auf der Photodiode. Sie sind auf das Grundrauschen
der Diode sowie auf Fluktuationen der Laserstrahlposition und der Laserintensität
zurückzuführen. Durch die Mittelung des Signals wird der Ein�uss dieser Störungen
reduziert. Eine weitere Verbesserung des Messergebnisses kann möglicherweise durch
die Erhöhung der am Netzwerkanalysator eingestellten Dauer eines Durchlaufs des
Frequenzbereichs erreicht werden. Bei der benutzten Einstellung von 10 s stehen bei
den kleinsten vermessenen Frequenzen nur wenige Schwingungen pro Messpunkt zur
Verfügung.

4.3 Der Transport-EOM

Der Verlauf der Spannung am Transport-EOM bestimmt maÿgeblich die für den
zustandsabhängigen Transport genutzte Verschiebefunktion, welche die Wahrschein-
lichkeit einer vibronischen Anregung des Atoms stark beein�usst (vgl. Kapitel 3).
Transportdauern von etwa 10µs erscheinen bei geeigneter Wahl des Verschiebeweges
und einer Fallentiefe von 1mK theoretisch erreichbar. Innerhalb der in unseren Expe-
rimenten erwarteten atomaren Kohärenzzeiten von einigen ms wären somit zahlreiche
Transportoperationen möglich. Um dies jedoch auch technisch umzusetzen, muss die
in Abschnitt 4.2 dargestellte Transferfunktion des Systems aus Verstärker und EOM in
die Betrachtung integriert werden. Als Transport-EOM ist ein baugleiches Modell des
bereits vorgestellten Lasermetrics EOMs vorgesehen (Modell 3079-4FW(700-900)).
In Abbildung 4.12 ist der Verlauf der vom Transport-EOM zu erzeugenden Phasendif-
ferenz gezeigt. In Abschnitt 3.2.3 wurden die Verschiebefunktionen sn(t) eingeführt.
Ich wähle für die folgenden Untersuchungen und Berechnungen exemplarisch die Funk-
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tion s3(t) mit einer Zeitkonstanten von τ = 10µs:

s3(t) =
1
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tanh
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)
+ tanh(3)
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(4.4)

Wird der λ/4-EOM bei Erreichen der maximalen Phasendi�erenz am Transport-EOM
umgeschaltet (vergleiche Abbildung 3.5), so entspricht der gezeigte Verlauf einer Ver-
schiebung des Atoms um zwei Potentialtöpfe innerhalb von 20µs.

Abbildung 4.12: Verlauf der vom Transport-EOM zu erzeugenden Phasendi�erenz für einen
Transport um zwei Potentialtöpfe. Gezeigt ist der Verlauf für eine Verschiebefunktion s3(t)
(vgl. Abschnitt 3.2.3) mit einer Zeitkonstanten von τ = 10µs.

Um die tatsächlich vom EOM verursachte Phasendi�erenz zu messen, wird die in Ab-
bildung 4.13 gezeigte Anordnung benutzt. Wie bei der Aufnahme der Transferfunk-
tion in Abschnitt 4.2.2 wird durch eine kleine Modulationsspannung am EOM eine
lineare Beziehung zwischen der verursachten Phasendi�erenz und dem Photodioden-
signal erreicht. Die gewünschte Signalform wird von einem Arbiträrgenerator erzeugt
(Hewlett-Packard 33120A), welcher mit dem Eingang des Verstärkers verbunden ist.
Das Photodiodensignal wird auf einem Oszilloskop aufgezeichnet.
Der Verlauf des optischen Signals und der Ausgangsspannung des Verstärkers bei ei-
nem Eingangspuls gemäÿ Funktion (4.4) ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Das am
Arbiträrgenerator erzeugte Signal (rote Kurve) wird durch den Verstärker (schwarze
Kurve) und den EOM (blaue Kurve) verzerrt. Aufgrund der begrenzten Bandbreite
des Verstärkers ist der Anstieg und Abfall der Verstärkerspannung gegenüber dem
Eingangssignal verzögert. Die Oszillationen des optischen Signals sind auf piezoelek-
trische Resonanzen zurückzuführen.
Die beobachteten Verzerrungen des Ausgangssignals faus(t) lassen sich mathematisch
durch eine Faltung des Eingangssignals fein(t) mit der Transferfunktion ftrans(t) 1 des

1Streng genommen handelt es sich hier um die Impulsantwortfunktion des Systems. Deren Fou-
riertransformierte ist die Transferfunktion. Zur übersichtlicheren Darstellung benutze ich trotzdem
den gleichen Index bei der Benennung der Funktionen im Zeit- bzw. Fourierraum.
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Abbildung 4.13: Anordnung zur Messung der vom EOM erzeugten Phasendi�erenz für einen
vom Arbiträrgenerator gesendeten Spannungspuls. Das Photodiodensignal wird auf einem
Oszilloskop aufgezeichnet.

Abbildung 4.14: Ergebnis eines Eingangspulses (rote Kurve) gemäÿ Abbildung 4.12. Sowohl
der Verstärker (Signal des Monitorausgangs, schwarze Kurve) als auch der EOM (Photodi-
odensignal, blaue Kurve) bewirken eine Verzerrung des Signals.



Der Transport-EOM 55

Systems aus Verstärker und EOM beschreiben

faus(t) = (fein ∗ ftrans)(t)

=
∫ +∞

−∞
fein(t′) · ftrans(t− t′) dt′ .

(4.5)

Um ein Ausgangssignal foptaus (t) zu erzeugen, welches der gewünschten Funktion (4.4)
folgt, muss eine optimierte Eingangsfunktion foptein (t) berechnet werden, die eine Vor-
kompensation der verzerrenden Wirkung der experimentellen Anordnung gewähr-
leistet.

foptaus (t) = (foptein ∗ ftrans)(t) (4.6)

Die Berechnung der Funktion foptein (t) vereinfacht sich erheblich, wenn Gleichung (4.6)
fouriertransformiert wird. Über den Faltungssatz erhält man

F opt
aus (ν) = F opt

ein (ν) · Ftrans(ν) . (4.7)

Die Funktionen F (ν) bezeichnen dabei die fouriertransformierten Funktionen f(t).
Aus Gleichung (4.7) ergibt sich für die optimierte Eingangsfunktion

F opt
ein (ν) =

F opt
aus (ν)

Ftrans(ν)
. (4.8)

Aus den im Frequenzbereich bis 300 kHz gemessenen Transferfunktionswerten (vgl.
Abschnitt 4.2.2) wird eine interpolierende Funktion Ftrans(ν) = A(ν) eiϕ(ν) berechnet.
Bei der Messung mithilfe des Netzwerkanalysators erhält man die Transferfunktion
direkt im Frequenzraum. Eine stets fehlerbehaftete numerische Fouriertransformation
der Funktion ftrans(t) ist somit nicht notwendig. Die Funktion F

opt
aus (ν) kann mithilfe

des Programms Mathematica durch analytische Fouriertransformation von Funktion
(4.4) gefunden werden. Ein Graph des Absolutbetrags dieser Funktion ist in Abbildung
4.15 gezeigt.

Abbildung 4.15: Absolutbetrag der fouriertransformierten Funktion s3(t). Für Frequenzen
über 300 kHz sind die Funktionswerte sehr klein, so dass die Messung der Transferfunktion
bis zu dieser Maximalfrequenz zur Durchführung der Berechnungen ausreicht.
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Die Beiträge der Frequenzkomponenten über 300 kHz sind sehr klein, die Messung der
Transferfunktion bis zu dieser Maximalfrequenz genügt also zur Durchführung der
Berechnungen.
Die gesuchte Funktion F opt

ein (ν) kann nun über Gleichung (4.8) berechnet werden. Da-
mit ist die Lösung im Fourierraum gefunden, sie muss aber noch in den Zeitraum
zurücktransformiert werden. Die Rücktransformation wird numerisch mithilfe einer
schnellen Fouriertransformation (engl.: fast Fourier transform, FFT) in Mathemati-

ca durchgeführt. Die bei der FFT genutzten Algorithmen vereinfachen die Berech-
nung von diskreten Fourier-Transformationen stark, wodurch der Rechenaufwand so-
wie die in den Zwischenrechnungen entstehenden Rundungsfehler deutlich reduziert
werden [41]. Um die Funktion F opt

ein (ν) numerisch transformieren zu können, muss die-
se zunächst diskretisiert werden. Die Anzahl der dabei benutzten Stützstellen ist ein
entscheidender Parameter, der über die Qualität der Transformation bestimmt. Der
zweite wichtige Parameter ist die Maximalfrequenz, bis zu der die Funktion F opt

ein (ν)
vorliegt. Diese Frequenz ist proportional zur maximalen zeitlichen Au�ösung der Funk-
tion foptein (t). In einem �zero-padding� genannten Verfahren wird die in Abbildung 4.15
dargestellte Funktion auf eine Maximalfrequenz von ca. 10MHz erweitert, indem für
Frequenzen ν > 300 kHz an allen Stützstellen Nullen eingefügt werden.

Abbildung 4.16: Monitorsignal des Verstärkers (schwarz) und optisches Signal der Photodi-
ode (blau) für einen optimierten Eingangspuls foptein (t) (rot). Das optische Signal entspricht
bis auf kleine Abweichungen der gewünschten Pulsform.

Das Resultat foptein (t) der Berechnungen ist in Abbildung 4.16 dargestellt (rote Kurve).
Der Verlauf des optischen Signals (blaue Kurve) entspricht bis auf kleine Abweichun-
gen der gewünschten Pulsform aus Abbildung 4.12. Insbesondere konnte die verzögerte
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Reaktion des Verstärkers durch einen steileren Anstieg und ein �Überschwingen� des
Eingangssignals kompensiert werden. Die Amplitude der Oszillationen des optischen
Signals im Anschluss an den Spannungspuls konnte mindestens um einen Faktor 5
reduziert werden und liegen somit in einer Gröÿenordnung, die mit dem Rauschen
der Photodiode vergleichbar ist. Bei der numerischen Berechnung von foptein (t) über die
inverse Fouriertransformation von F opt

ein (ν) entstehen prinzipiell Ungenauigkeiten. We-
gen Unzulänglichkeiten bei der Aufnahme der Transferfunktion (vgl. Abschnitt 4.2.2)
ist die zu transformierende Funktion bereits fehlerbehaftet. Durch die Transformation
werden diese Fehler vergröÿert und sorgen für eine Verschlechterung des Resultats. Die
gute Übereinstimmung des optimierten Ausgangspulses mit der angestrebten Pulsform
deutet allerdings auf eine erfolgreiche Minimierung der Fehlerquellen hin.

Es bleibt festzuhalten, dass durch Vermessung der Transferfunktion eine gute Cha-
rakterisierung des Systems aus Verstärker und EOM erreicht werden konnte. In Bezug
auf den Transport-EOM wurde es dadurch möglich, die Pulsformen so zu optimieren,
dass keine Begrenzung der Transportgeschwindigkeit durch technische Gegebenhei-
ten zu erwarten ist. Beim λ/4-EOM ist eine solche Pulsformung mit dem momentan
vorhandenen Puls-Verstärker nicht möglich. Eine Verbesserung des Umschaltverhal-
tens könnte durch die Nutzung eines anderen EOMs erzielt werden. Alternativ könnte
in Kombination mit dem vorhandenen EOM ein anderer Treiberverstärker verwendet
werden, welcher die Anwendung eines speziell für das schnelle Umschalten berechneten
Pulses zulässt.
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Kapitel 5

Experimentelle Umsetzung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Teilprojekte, auf denen der Schwerpunkt
meiner Diplomarbeit lag, detailliert beschrieben. Diese stellen wichtige Beiträge zu der
gesamten experimentellen Anordnung dar. Deren Grundversion ist seit einigenWochen
fertiggestellt und erste vorbereitende Messungen konnten daran bereits durchgeführt
werden.

5.1 Aufbau des Experiments

In Abbildung 5.1 ist der experimentelle Aufbau des Experiments schematisch dar-
gestellt. Die in Referenz [25] ausführlich vorgestellten Komponenten werden im Fol-
genden nur kurz beschrieben und der Schwerpunkt der Diskussion auf die weiteren
Bauteile gelegt.

Dipolfalle: Als Dipolfallenlaser wird ein Titan:Saphir Laser bei der systemspezi-
�schen Wellenlänge λs ≈ 866 nm betrieben. Zum Schutz des Laserresonators
vor dem retrore�ektierten Strahl der Dipolfalle durchläuft der Laserstrahl einen
optischen Isolator. Anschlieÿend wird ein EOM durchlaufen, welcher in Kom-
bination mit zwei Polarisatoren zur schnellen Modulation der Laserleistung am
Ort der gefangenen Atome dient. Über ein Linsensystem wird der Strahl auf
einen Durchmesser von etwa 17µm fokussiert. Der Fokus liegt innerhalb einer
Glaszelle, die Teil einer Ultra-Hoch-Vakuumkammer ist. Der Druck beträgt ca.
10−11 mbar, was eine gute Isolation der Atome von der Umgebung gewährleistet.
Bei der maximalen Laserleistung von ca. 3W liegt die Potentialtiefe der Dipol-
falle bei ca. 12mK, in unseren Experimenten werden allerdings typischerweise
Fallentiefen von ca. 1mK verwendet.

Magnetooptische Falle: Dem Fokus des Dipolfallenlasers ist die magnetooptische
Falle (MOT) überlagert. Die für die MOT benötigten Laserstrahlen werden von

59
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zwei Diodenlasern in Littrow-Kon�guration erzeugt, welche mittels Anordnun-
gen zur Polarisationsspektroskopie frequenzstabilisiert werden [42, 43]. Die Di-
odenlaser be�nden sich auf einem separaten optischen Tisch. Von dort aus wer-
den die Laserstrahlen durch polarisationserhaltende einmodige optische Fasern
auf den Haupttisch geführt. Die Aufteilung der drei für die MOT benötigten
Strahlen �ndet bereits vor der Einkopplung in die Fasern statt, so dass jeder
der drei Strahlen in einer eigenen Faser geleitet wird und der für die Strahl-
aufteilung benötigte Platz auf dem Haupttisch eingespart werden konnte. Der
Rückpumplaser wird in die selbe Faser wie der vertikal verlaufende Kühllaser-
strahl eingekoppelt.
Das Magnetfeld der MOT wird durch ein Spulenpaar erzeugt, welches Teil einer
Spulenanordnung ist, die in der institutseigenen feinmechanischen Werkstatt
speziell gefertigt wurde. Das wassergekühlte MOT-Spulenpaar wird in Anti-
Helmholtz-Kon�guration betrieben und erzeugt so ein magnetisches Quadru-
polfeld. Um wenige Atome fangen und e�zient in die Dipolfalle umladen zu
können, benötigen wir ein kleines Fallenvolumen, welches sich vor allem durch
einen hohen Magnetfeldgradienten realisieren lässt (vgl. Abschnitt 1.1.2). Das
MOT-Spulenpaar kann kurzzeitig Feldgradienten von 600G/cm erzeugen. Für
die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente werden allerdings Gradienten zwi-
schen 150 und 300G/cm verwendet. Zum Umladen der Atome in die Dipolfalle
muss das Magnetfeld abgeschaltet werden. Die daraus resultierende Änderung
des Feldes induziert vor allem in dem aus Aluminium bestehenden Spulenhalter
Wirbelströme. Diese bewirken Magnetfelder, die den Abschaltprozess verzögern
und während des Abschaltens unkontrollierte Fluktuationen der Position der
MOT verursachen können [34]. Der von uns entworfene Spulenhalter ist aus die-
sem Grund an mehreren Stellen geschlitzt. Dies bewirkt aufgrund der Verkleine-
rung der maximal von einem Kreisstrom einschlieÿbaren Fläche eine erhebliche
Reduzierung der Wirbelströme.
Mithilfe von drei Spulenpaaren in Helmholtz-Kon�guration kann eine Kompen-
sation von magnetischen Streufeldern erreicht werden. Auÿerdem können homo-
gene Magnetfelder angelegt werden, um eine Quantisierungsachse zu de�nieren
und um die Gröÿe der Aufspaltung der Zeeman-Niveaus einzustellen.

Abbildung und Nachweis des Fluoreszenzlichts: Mithilfe eines eigens zur ab-
errationsarmen Abbildung einzelner Atome entworfenen Objektivs [44] wird
das Fluoreszenzlicht der Atome auf eine hochsensitive EMCCD Kamera (engl.:
electron-multiplying charge coupled device) abgebildet. Mittels eines wellenlän-
genabhängigen Bandpass�lters vor der Kamera und speziell angepasster Kunststo�-
Röhrchen, in denen die MOT-Laserstrahlen verlaufen und welche ungewollte
Re�exe blockieren, kann die Streulichteinwirkung minimiert werden.

Optisches Pumpen: Der für das optische Pumpen notwendige Laserstrahl wird
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus. Beschreibungen der
einzelnen Komponenten �nden sich im Text.
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ebenfalls durch eine Faser auf den Haupttisch überführt. Die Faserauskopp-
lung be�ndet sich hinter einem dichroitischen Spiegel, welcher das Licht des
Dipolfallenlasers re�ektiert, aber eine nichtverschwindende Transmission für die
Wellenlänge des zum optischen Pumpen benutzten Lasers aufweist. Somit ist
eine Einstrahlung dieses Laserstrahls entlang der Dipolfallenachse möglich. Die
Transmissionseigenschaften des Spiegels hängen stark von der Polarisation ab.
Das Licht wird deshalb vor dem Spiegel mittels einer λ/4- und einer λ/2-Platte
so polarisiert, dass der transmittierte Anteil die für das optische Pumpen benö-
tigte zirkulare Polarisation aufweist.
Während des optischen Pumpens muss ein Rückpumplaser eingestrahlt werden,
der das (F = 3)-Niveau entvölkert. Dieser wird in die gleiche Faser wie der
für das optische Pumpen verwendete Laser eingekoppelt, so dass ein optimaler
Überlapp der beiden Strahlen besteht.

Mikrowellen-Anordnung: Die in Kapitel 2 beschriebene Mikrowellen-Anordnung
be�ndet sich auf einem Regal oberhalb des optischen Tisches. Über ein verlust-
armes Kabel wird der Ausgang des Verstärkers mit dem Wellenleiter verbunden.
Dessen o�enes Ende kann direkt an der Glaszelle und damit in einem Abstand
von etwa 2 cm vom Ort der Atome platziert werden.

Transport-Anordnung: Die beiden für den zustandsabhängigen Transport benö-
tigten EOMs be�nden sich vor dem retrore�ektierenden Spiegel der Dipolfalle.
Der Laserstrahl ist beim Durchlaufen der EOMs auf einen Durchmesser von
2w0 ≈ 1,5mm kollimiert, um die Verluste an den Aperturen der EOMs zu mi-
nimieren. Für die Positionierung der EOMs wurden spezielle Halter entworfen
und in der feinmechanischen Werkstatt gefertigt. Diese ermöglichen über Mi-
krometerschrauben eine genaue Ausrichtung der Längsachsen der Kristalle auf
die durch den Dipolfallenlaser vorgegebene z-Achse. Als emp�ndliches Justier-
kriterium hat sich dabei die Messung des Auslöschungsverhältnisses in einer
Anordnung mit gekreuzten Polarisatoren erwiesen (vgl. Abschnitt 4.2). Wird
die am EOM anliegende Spannung von 0V bis zur λ/2-Spannung moduliert, so
kann die mit einer Photodiode aufgenommene transmittierte Leistung auf einem
Oszilloskop beobachtet und auf ein möglichst groÿes Auslöschungsverhältnis hin
optimiert werden.

5.2 Experimente mit der Gesamtanordnung

Die bisher durchgeführten und hier im Folgenden beschriebenen Experimente dienen
zur Vorbereitung von fortgeschrittenen Anwendungen der experimentellen Anordnung.
Hierbei wird deren generelle Funktionalität bzw. Stabilität überprüft und es werden
Möglichkeiten zur Verbesserung des Zusammenwirkens der einzelnen Komponenten
aufgezeigt.
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5.2.1 Atome in der magnetooptischen Falle

Zum Fangen und Kühlen weniger Atome in der MOT werden nur geringe Laserlei-
stungen benötigt. In unseren Experimenten nutzen wir typischerweise ca. 60 µW in
jedem der horizontal verlaufenden in sich selbst zurückre�ektierten Strahlen des Kühl-
lasers. Aufgrund des doppelt so starken Magnetfeldgradienten in vertikaler Richtung
verwenden wir für den in dieser Richtung verlaufenden Laserstrahl ca. 120 µW. Die be-
nutzte Rückpumplaserleistung liegt bei ca. 10 µW. Die Strahlradien am Ort der MOT
betragen ca. 1mm. In Abbildung 5.2 ist die Fluoreszenz der gefangenen Atome für
vier verschiedene Magnetfeldgradienten gezeigt. Mit steigendem Gradienten wird das
Fallenvolumen reduziert, so dass weniger Atome gefangen werden und die Fluoreszenz
abnimmt.

Abbildung 5.2: Fluoreszenzsignal der Atome in der MOT für Magnetfeldgradienten von
72G/cm, 144G/cm, 216G/cm und 288G/cm (von links nach rechts). Die Belichtungszeit der
Kamera beträgt jeweils 500ms. Rechts sind die Zählraten der Kamera und die entsprechenden
Farbabstufungen dargestellt.

Bei hohen Feldgradienten sind diskrete Niveaus in der Gesamtzählrate eines Chip-
Bereichs der Kamera zu erkennen, die der Fluoreszenz einer diskreten Anzahl an Ato-
men entsprechen. In Abbildung 5.3 ist die Zählrate über eine Dauer von 20 s gezeigt.
Es sind Niveaus zu erkennen, die einem bis vier gefangenen Atomen entsprechen. Der
Untergrund und leichte Fluktuationen in der Zählrate sind auf Streulicht sowie die
Dunkelzählrate der Kamera zurückzuführen.

5.2.2 Lebensdauern der Atome in der Stehwellen-Dipolfalle

Die in der MOT gefangenen Atome können in die Stehwellen-Dipolfalle umgeladen
werden, indem das magnetische Gradientenfeld abgeschaltet wird. Während des Um-
ladevorgangs bleiben die Laserstrahlen der MOT eingeschaltet und bilden eine opti-
sche Melasse, in der die Atome ständig Photonen streuen. Der gesamte Umladeprozess
kann somit anhand der atomaren Fluoreszenz beobachtet werden.
Die Messung der Lebensdauern der Atome in der Dipolfalle gibt wichtige Aufschlüsse
über die Stabilität der Falle und über mögliche Heize�ekte sowie Verlustmechanismen
[46].
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Abbildung 5.3: Gesamtzählrate eines Chip-Bereichs der Kamera für eine MOT mit einem
Feldgradienten von 288G/cm. Die diskreten Niveaus (rot gestrichelt) entsprechen ein bis vier
gefangenen Atomen.

Lebensdauer bei Beleuchtung mit der optischen Melasse: Bei ständiger Be-
leuchtung mit der optischen Melasse können die Atome in der Dipolfalle konti-
nuierlich beobachtet und einzeln optisch aufgelöst werden. Eine Aufnahme von
vier gefangenen Atomen ist in Abbildung 5.4 zu sehen.

Abbildung 5.4: Vier in der Dipolfalle gefangene Atome bei ständiger Beleuchtung durch die
optische Melasse. Rechts sind die Zählraten der Kamera und die Farbabstufungen dargestellt.
Die Belichtungszeit beträgt 500ms.

Zur Abschätzung der Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle kann eine fort-
laufende Serie solcher Bilder analysiert werden. Wir haben hierzu in drei Serien
Atome aus der MOT in die Dipolfalle geladen, wobei die Anzahl der geladenen
Atome zwischen 12 und 26 lag. Anschlieÿend wurden 100 fortlaufende Bilder
mit jeweils einer Sekunde Belichtungszeit aufgenommen und in jedem Bild die
Atomzahl bestimmt. In Abbildung 5.5 ist exemplarisch ein auf diese Weise erhal-
tenes Balkendiagramm gezeigt, das die Atomzahl in Abhängigkeit von der Zeit
darstellt. Die Leistung des Dipolfallenlasers wurde für diese Messungen auf ca.
500mW eingestellt, was einer Fallentiefe von ca. 2mK entspricht. Die Tempera-
tur der Atome bei Beleuchtung mit der optischen Melasse liegt bei ca. 100µK,
so dass diese in der Nähe der Potentialminima gefangen bleiben.
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Abbildung 5.5: Zeitabhängige Anzahl der Atome in der Dipolfalle bei ständiger Beleuchtung
mit der optischen Melasse. Die blaue Kurve entspricht einer Anpassungsfunktion der Form
f(t) = a+ b · e−t/τhell .

Dem Verlauf ist eine Funktion der Form f(t) = a+ b · e−t/τhell angepasst (blaue
Kurve), wobei τhell die in diesem Fall gesuchte Lebensdauer der Atome bei stän-
diger Beleuchtung mit der optischen Melasse angibt. Aus drei solchen Messungen
erhalten wir eine mittlere Lebensdauer

τhell = 31± 9 s .

Dieser Wert lässt auf eine Begrenzung der Lebensdauer ausschlieÿlich durch Stö-
ÿe mit Atomen aus dem Hintergrundgas schlieÿen [45, 46]. Solche Stöÿe stellen
eine obere Grenze für die Lebensdauer dar. Die Stoÿrate kann nur durch eine
weitere Reduktion des in der Vakuumkammer herrschenden Drucks verringert
werden.

Lebensdauer in der Dipolfalle: Bei der oben beschriebenen Bestimmung der Le-
bensdauer wurden die Atome mithilfe der optischen Melasse ständig gekühlt.
Mögliche Heize�ekte in der Dipolfalle werden dadurch kompensiert. Zur Un-
tersuchung solcher E�ekte haben wir eine Messung der atomaren Lebensdauer
ohne Bestrahlung durch die optische Melasse durchgeführt.
Hierbei wird zunächst eine variable Anzahl an Atomen in die Dipolfalle gela-
den und ein erstes Kamerabild aufgenommen. Anschlieÿend werden alle MOT-
Laserstrahlen ausgeschaltet, so dass die Atome allein in der Dipolfalle gefangen
bleiben. Nach einer de�nierten Wartezeit werden die MOT-Laserstrahlen wie-
der angeschaltet und ein zweites Bild aufgenommen. Auf diese Weise haben wir
für sieben verschiedene Wartezeiten jeweils 20 Paare von Bildern aufgenommen
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und auf die Di�erenz der Atomzahlen zwischen erstem und zweitem Bild hin
analysiert. Die erhaltenen Datenpunkte für die Atomzahl in Abhängigkeit von
der Wartezeit sind in Abbildung 5.6 dargestellt.

Abbildung 5.6: Zeitabhängige Anzahl der Atome in der Dipolfalle ohne Beleuchtung durch
die optische Melasse. Die Atomzahlen wurden auf die Anzahl der geladenen Atome normiert.
Die blaue Kurve entspricht einer Anpassungsfunktion der Form f(t) = a+ b · e−t/τdunkel .

Die Anpassungsfunktion folgt wiederum einer exponentiellen Zerfallskurve und
wir erhalten für die Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle den Wert

τdunkel = 11,1± 2,5 s .

Die gegenüber der Messung mit eingeschalteter optischer Melasse deutlich kür-
zere Lebensdauer deutet auf das Vorhandensein von Heizmechanismen in der
Dipolfalle hin. Eine mögliche Ursache ist das Phasenrauschen in dem die Leis-
tung des Dipolfallenlasers kontrollierenden System aus Verstärker und EOM1.
Dieses bewirkt Fluktuationen der Tiefe der Dipolfalle, welche resonante oder
parametrische Anregungen der Atome in der Falle verursachen können. Weite-
re mögliche Ursachen für die Aufheizung sind Intensitäts�uktuationen des Ti-
tan:Saphir Lasers sowie Fluktuationen der Laserstrahlposition. Zur Quanti�zie-
rung der verschiedenen Heize�ekte müssen weitere Untersuchungen durchgeführt
werden.

1Die beiden für den zustandsabhängigen Transport vorgesehenen EOMs wurden für diese Messung
entfernt.
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5.2.3 Implementierung eines zustandsabhängigen Nachweises und
erste Anwendung einer Mikrowellen-Operation

Für die Realisierung der vorgesehenen kohärenten Transport- und Qubit-Operationen
ist eine möglichst e�ziente und zuverlässige Methode für den Nachweis des atoma-
ren Zustands erforderlich. In einem ersten Schritt sollen die Hyperfein-Niveaus ohne
Unterscheidung der Zeeman-Unterstruktur nachgewiesen werden. Wir nutzen hierzu
einen Laserpuls, welcher Atome im Hyperfeinzustand (F = 4) aus der Dipolfalle ent-
fernt, während Atome im Zustand (F = 3) in der Falle verbleiben.
Der Puls zum Herausschieben der Atome aus der Falle wird mit dem in vertikaler
Richtung verlaufenden MOT-Strahl realisiert [29]. Dabei werden die anderen MOT-
Strahlen sowie der Rückre�ex entlang der vertikalen Richtung geblockt und der Kühl-
laser mittels eines akustooptischen Modulators (AOM) für ca. 800µs eingeschaltet.
Gleichzeitig verschiebt der AOM die Frequenz dieses Lasers nah zur Resonanz des
Kühlübergangs (F = 4→ F ′ = 5), so dass nur Atome im Zustand (F = 4) aufgrund
der Lichtdruckkraft aus der Falle herausgeschoben werden. 2

Die zur Überprüfung der E�zienz des Herausschiebepulses genutzte experimentelle
Sequenz ist in Abbildung 5.7 graphisch dargestellt. Der Einfachheit halber wird die
Dipolfalle in diesem Fall nicht geschaltet, sondern die Atome bei gleichzeitigem Betrieb
von MOT und Dipolfalle eingefangen. Nach Abschalten des magnetischen Gradienten-
feldes wird das erste Kamerabild aufgenommen. Wird anschlieÿend der Kühllaser ca.
1ms vor dem Rückpumplaser ausgeschaltet, so entvölkert dieser das (F = 3)-Niveau
und fast alle Atome be�nden sich daraufhin im (F = 4)-Niveau. Bei Umkehrung
der Schaltreihenfolge wird in analoger Weise das (F = 3)-Niveau mit groÿer Wahr-
scheinlichkeit besetzt. Vor der Anwendung des Herausschiebepulses wird die Tiefe der
Dipolfalle mithilfe des in Abbildung 5.1 gezeigten EOMs von ca. 2mK auf ca. 200 µK
abgesenkt, was das Entfernen der Atome erleichtert. Nach dem Herausschiebepuls
wird die Dipolfallentiefe wieder erhöht, die optische Melasse eingeschaltet und das
zweite Bild aufgenommen.
Durch Auswertung von 50 Wiederholungen dieser Sequenz bestimmen wir die E�zi-
enz des Herausschiebeprozesses. Von den in Zustand (F = 4) initialisierten Atomen
werden ca. 96% herausgeschoben, von den in Zustand (F = 3) initialisierten Atomen
verbleiben ca. 84% in der Falle.
Die Unsicherheit dieser Werte liegt bei ca.±2 % und ist vor allem auf die begrenzte An-
zahl an ausgewerteten Bildern zurückzuführen. Auÿerdem sind zwei in benachbarten
Potentialtöpfen gefangene Atome mit der verwendeten Abbildungsoptik nicht einzeln
au�ösbar, was eine leichte Unsicherheit bei der Bestimmung der Atomzahlen bewirkt.
Die Auswertung wurde in diesem Fall manuell durchgeführt. Für die Analyse gröÿerer
Datenmengen muss eine computerbasierte Auswertungsroutine implementiert werden.
Mithilfe des Herausschiebepulses ist somit eine Unterscheidung der beiden Zustände
mit hoher E�zienz möglich. Zur Verbesserung des Ergebnisses muss das Zusammen-

2Die radiale Oszillationsfrequenz der Atome in der Falle liegt bei der während des Herausschie-
bepulses herrschenden Dipolfallenlaserleistung deutlich unter 1 kHz [25]. Somit kann die Möglichkeit
eines �Herausheizens� der Atome bei der verwendeten Pulsdauer ausgeschlossen werden.
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Abbildung 5.7: Darstellung einer Sequenz zur Überprüfung der E�zienz des Herausschiebe-
pulses. In der gezeigten Sequenz werden die Atome mit groÿer Wahrscheinlichkeit in Zustand
(F = 4) initialisiert und anschlieÿend aus der Falle entfernt. Die Darstellung der Zeitdauern
ist nicht maÿstabsgetreu.

wirken zahlreicher Parameter optimiert werden. Bei den hier präsentierten Daten lag
die Zeit zwischen der Präparation und der Detektion des atomaren Zustands bei ca.
2,5ms. Dieser Wert ist durch die Ö�nungs- und Schlieÿzeiten der die Laser schalten-
den Shutter und durch die für das Variieren der Fallentiefe benötigte Zeit nach unten
begrenzt. Da die Streuraten der spontanen Ramanstreuung für die hier verwendeten
Dipolfallentiefen im Bereich einiger 100Hz liegen [25], ist ein signi�kanter Ein�uss die-
ses Dekohärenzmechanismus zu erwarten. Auÿerdem erscheint die eingestellte Dauer
des Herausschiebepulses bei Vergleich mit theoretisch vorhergesagten Werten [47] als
zu lang. Durch variieren der Leistung, Verstimmung und Dauer des Pulses bei gleich-
zeitiger Optimierung der Dipolfallentiefe während des Herausschiebevorgangs sollte
die E�zienz dieser Nachweismethode auf mehr als 95% erhöht werden können [29].

Zur Überprüfung der Funktionalität der Mikrowellen-Anordnung wurde ein erstes Ex-
periment zur Manipulation des Hyperfeinzustands durchgeführt. Dazu wurden Atome
wie oben beschrieben in die Dipolfalle geladen und in Zustand (F = 4) initialisiert. An-
schlieÿend wurde mithilfe eines Mikrowellenpulses eine adiabatische Passage [30, 48]
durchgeführt. Ohne genaue Kenntnis der Übergangsfrequenz kann mit dieser Metho-
de die Besetzung der atomaren Zustände mit hoher E�zienz invertiert werden. Zur
Realisierung der adiabatischen Passage wird die Mikrowellenfrequenz mittels des Vek-
torgenerators von unterhalb der atomaren Übergangsfrequenz (ca. 9,193GHz, vgl.
Abschnitt 2.2) über diese hinweg verstimmt. Es wird dabei kein Magnetfeld angelegt,
das eine Aufhebung der Entartung der Zeeman-Niveaus bewirken könnte. Die Dauer
des Pulses beträgt 5ms und die Frequenz überstreicht insgesamt einen Bereich von
10MHz. Nach Durchführung der adiabatischen Passage verbleiben ca. 67% der zu-
nächst in Zustand (F = 4) initialisierten Atome in der Falle. Unter Berücksichtigung
der E�zienz des Herausschiebepulses 3 entspricht dies einem Populationstransfer in

3Die E�zienz des Herausschiebepulses weicht für diese Messung von dem oben bestimmten Wert
ab, was auf etwas andere Parameterwerte und die wegen des Mikrowellenpulses längere Zeit zwischen
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den Zustand (F = 3) mit einer Wahrscheinlichkeit von 98
+2
- 3 %.

Der sehr groÿe Verstimmungsbereich der Mikrowellenstrahlung lässt keine Aussage
über die genaue atomare Übergangsfrequenz in unserem System zu. Bei deutlicher
Verkleinerung der Verstimmung unter 1MHz war ein starker Rückgang der E�zienz
des Populationstransfers zu verzeichnen. Mögliche Ursachen sind eine nicht optimal
eingestellte Kompensation magnetischer Streufelder und Fluktuationen der am Ort
der Atome herrschenden Magnetfelder. Auÿerdem ist zu beachten, dass bei Reduktion
der Verstimmung auf Werte in der Gröÿenordnung der Rabifrequenz bereits zu Beginn
des Mikrowellenpulses eine nichtresonante Wechselwirkung mit dem Atom statt�ndet.
Dies vermindert die E�zienz der adiabatischen Passage. Wird nicht nur die Frequenz,
sondern gleichzeitig auch die Amplitude der Mikrowellenstrahlung in geeigneter Weise
moduliert, können der Verstimmungsbereich und die Dauer des Pulses ohne Vermin-
derung der E�zienz reduziert werden [49].

Die beschriebenen Experimente geben einen Überblick über die verschiedenen Kom-
ponenten der experimentellen Anordnung und deren Zusammenwirken. Mit der MOT
kann eine gewünschte Anzahl von Atomen zuverlässig gefangen, gekühlt und in die
Stehwellen-Dipolfalle umgeladen werden. Deren Stabilität ist zum Speichern von Ato-
men ausreichend, eine genauere Charakterisierung in Bezug auf Heizmechanismen ist
allerdings als Vorbereitung für die hochemp�ndlichen geplanten Anwendungen not-
wendig. Mithilfe des Herausschiebepulses konnten wir zeigen, dass wir Atome mit guter
E�zienz in den Hyperfeinzuständen (F = 4) bzw. (F = 3) präparieren und nachwei-
sen können. Es muss zur Verbesserung der E�zienz noch eine Feinabstimmung der
verschiedenen dabei maÿgeblichen Parameter vorgenommen werden. Die prinzipielle
Wirksamkeit der Mikrowellen-Anordnung konnte durch die erfolgreiche Invertierung
der atomaren Besetzung mithilfe einer adiabatischen Passage demonstriert werden.

Zustandspräparation und -detektion zurückzuführen ist.
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Zusammenfassung und Ausblick

Ich habe mich im Rahmen dieser Arbeit mit zwei zentralen Komponenten eines Ex-
periments zum zustandsabhängigen Transport einzelner Cäsium-Atome beschäftigt.
In diesem Experiment wird mittels einer Stehwellen-Dipolfalle in lin-ϑ-lin Kon�gura-
tion und der Nutzung der systemspezi�schen Wellenlänge λs ein zustandsabhängiges
periodisches Potential erzeugt. Durch Drehung des Polarisationswinkels ϑ des rücklau-
fenden Strahls der Dipolfalle können die beiden an unterschiedliche Zustände koppeln-
den Komponenten des Potentials gegeneinander verschoben werden. Dies ermöglicht
die zustandsabhängige Verschiebung von Atomen oder von verschiedenen Teilen einer
einzigen atomaren Wellenfunktion. Die hierbei von uns genutzten atomaren Qubit-
Zustände sind Zeeman-Unterzustände der Hyperfeinstruktur des Grundzustands von
Cäsium. Durch kohärente Manipulationen kann eine beliebige Überlagerung dieser
Zustände hergestellt werden.

Charakterisierung und Optimierung der Transport-Anordnung

Zur Drehung der Polarisation des rücklaufenden Strahls der Dipolfalle nutzen wir
eine aus zwei EOMs bestehende Anordnung. Die Untersuchung dieser Anordnung
machte das nicht optimale Verhalten des λ/4-EOMs bei schnellen Umschaltvorgängen
deutlich. Durch die Aufnahme der Transferfunktion des Systems aus Hochspannungs-
verstärker und EOM konnte ich Resonanzen des Kristalls bei zwei Frequenzen als
Hauptursache hierfür identi�zieren. Gleichzeitig habe ich mit dieser Messung eine um-
fassende Charakterisierung des Systems vorgenommen und somit die Berechnung von
optimierten Eingangssignalen zur Vorkompensation von technisch bedingten Verzer-
rungen ermöglicht. Für den derzeit in Kombination mit dem λ/4-EOM verwendeten
Puls-Verstärker ist eine solche Pulsformung allerdings nicht möglich. Als Verbesse-
rungsmöglichkeiten konnte die Verwendung eines in Hinblick auf piezoelektrische Re-
sonanzen optimierten EOMs sowie die Nutzung eines Hochspannungsverstärkers, der
variable Eingangssignale erlaubt, aufgezeigt werden.
Für das System aus Verstärker und Transport-EOM habe ich die Wirksamkeit ei-
ner Methode zur Pulsformung demonstriert. Durch die Berechnung eines optimierten
Eingangspulses erhält man einen Ausgangspuls, welcher eine sehr gute Übereinstim-
mung mit dem optimalen Verlauf zeigt. Es ist somit für unsere Experimente keine
technische Begrenzung der Transportgeschwindigkeit zu erwarten. Die von mir durch-
geführten analytischen und numerischen Berechnungen zu vibronischen Anregungs-
wahrscheinlichkeiten während des Transportprozesses geben einen guten Einblick in
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die dabei entscheidenden theoretischen Zusammenhänge. Die Nutzung einer optimier-
ten Transportfunktion erö�net die Möglichkeit eines im Vergleich zur Verwendung
einer einfachen linearen Rampenfunktion um fast eine Gröÿenordnung beschleunigten
Transports.

Konzipierung und Implementierung einer Mikrowellen-Anordnung

Die kohärente Manipulation der atomaren Qubit-Zustände kann mithilfe von Mikro-
wellenpulsen realisiert werden. Ich habe eine modulare Mikrowellen-Anordnung kon-
zipiert und implementiert, welche die �exible Erzeugung solcher Pulse erlaubt. In
Hinblick auf die anspruchsvollen und variablen möglichen Anwendungen der Anord-
nung wurde die Auswahl der Komponenten auf ein möglichst hohes Maÿ an Kontrolle
über die Amplitude und die Phase der Mikrowellenstrahlung optimiert.

Vorbereitende Experimente mit der gesamten Anordnung

An der seit kurzem vollständigen experimentellen Gesamtanordnung konnten bereits
einige Untersuchungen durchgeführt werden. Dabei wurden wichtige Erkenntnisse
über die Stabilität und Leistungsfähigkeit des Systems gewonnen und erste Experi-
mente zur atomaren Zustandspräparation und -detektion wurden analysiert. Es konn-
ten zahlreiche Vorschläge zur besseren Abstimmung der verschiedenen Komponenten
des Systems aufgeführt werden.

Die beschriebene experimentelle Anordnung erlaubt zahlreiche und variable Anwen-
dungsmöglichkeiten.
Eine erste Anwendung wird die Realisierung eines Ein-Atom-Interferometers sein
[50]. Dabei wird ein gefangenes Atom in einer Überlagerung der Qubit-Zustände prä-
pariert und anschlieÿend eine zustandsabhängige Transportoperation durchgeführt.
Dies bewirkt eine räumliche Aufspaltung der atomaren Wellenfunktion und unter-
schiedliche Phasenentwicklungen der beiden räumlich getrennten Wellenpakete.
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Führt man diese anschlieÿend wieder zusammen, kann die Phasendi�erenz ϕ durch
eine Projektion auf die Population der Qubit-Zustände gemessen werden. Aus sol-
chen interferometrischen Messungen kann eine genaue Kenntnis über die während des
Transports auf die atomaren Wellenpakete wirkenden Potentiale erlangt werden.

Eine fortgeschrittenere Anwendung unserer experimentellen Anordnung stellt der ein-
dimensionale Quanten-Walk dar [16, 17, 18]. Dabei wird die Wellenfunktion eines
einzelnen Atoms durch aufeinander folgende Transport- und Qubit-Operationen über
mehrere Potentialtöpfe der Dipolfalle delokalisiert. Durch eine anschlieÿende Messung
wird der Quantenzustand in einen der Potentialtöpfe projiziert, so dass man bei mehr-
maliger Durchführung des Experiments eine Wahrscheinlichkeitsverteilung für die Po-
sition des Atoms erhält. Die Varianz dieser Verteilung ist proportional zum Quadrat
der Anzahl der durchgeführten Transportschritte. Im Vergleich zu einem klassischen
Random Walk wächst die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Atoms somit quadratisch
schneller, was mithilfe von geeigneten Quantenalgorithmen zu einer erheblichen Be-
schleunigung der Suche in ungeordneten Gitterstrukturen genutzt werden kann.
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