Institut fur Angewandte Physik

der Universitat Bonn

WegelerstralBe 8
ﬁ@% 53115 Bonn

Kontrolle der
Atom-Resonator-Wechselwirkung
mit Hilfe einer Regelschleife

von
Stefan Brakhane

Diplomarbeit in Physik

angefertigt im
Institut fir Angewandte Physik

vorgelegt der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat
der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat
Bonn
im Januar 2011

Referent: Prof. Dr. D. Meschede
Koreferent: Prof. Dr. M. Fiebig






Inhaltsverzeichnis

1. Einfiihrung

2. Optischer Resonator hoher Finesse
2.1. Experimenteller Auftbau . . . ... ...

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.

Magneto-optische Falle . . . . . . .. ... .. ... L.
Dipolfalle . . . . . . . . ..
optischer Resonator hoher Finesse . . . . . .. ... ... ...

2.2. Theorie der Atom-Resonator-Wechselwirkung . . . . .. ... .. ...

2.2.1.
2.2.2.

Jaynes-Cummings-Modell . . . . ... ...
Dichtematrix . . . . . . . . .. ...

2.3. Zustandsdetektion . . . . . . ...

3. Echtzeit-Aparatur
3.1. Digitaler Signalprozessor . . . . . . .. . ... . oL

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.

Eigenschaften des Prozessors und der Platine . . . ... .. ..
Elektronische Erweiterungen . . . . . . . . .. ... ... ...
Programmbeschreibungen . . . . .. .. ... ... 0L

3.2. Priiffung des Zeitverhaltens . . . . . . .. ... oo

3.2.1.

Fazit . . . . . .

4. Quantenspriinge
4.1. Quantenspriinge eines Atoms . . . . . . ... ...

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.14.
4.1.5.

Schwellwert-Algorithmus . . . . . . . ... ... ... ... ...
Allgemeine Betrachtungen zu Bayes-Wahrscheinlichkeiten

Bayes-Algorithmus fiir ein Atom . . . . ... ... .. .. ...
Erweiterter Bayes-Algorithmus . . . . .. ... ... ... ...
Einzelphoton-Bayes-Algorithmus . . . . . .. ... ... .. ..

4.2. Quantenspriinge zweier Atome . . . . . ... ...

4.2.1.

Bayes-Algorithmus fiir zwei Atome . . . . . . . .. .. .. ...

4.3. Simulation . . . . . . ..

5. Quantensprungregelschleife
5.1. Trivialer Regelkreis fiir ein Atom . . . . . ... ... ... ... ...

13
14
14
15
17
19
21

23
23
23
25
26
30
36
37
39
42

45



Inhaltsverzeichnis

5.2. Regelkreis fiir zwei Atome . . . . . ... Lo 46
5.2.1. inkohédrentes Riickpumpen . . . . . . . . .. ... 47

5.2.2. kohdrentes Pumpen . . . . ... ... .. 0oL 52

5.2.3. Vergleich der Regelungen . . . . . . .. ... ... ... .. 53

5.3. Herausforderungen . . . .. .. .. ... ... 0oL 54

6. Zusammenfassung und Ausblick 57
A. Abkiirzungsverzeichnis 59

1T



Abbildungsverzeichnis

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.

5.1.
0.2.
5.3.
0.4.
9.5.
2.6.

Schematischer Aufbau von MOT, Dipolfalle und Abbildungsoptik . . . 4
MOT Fluoreszenz und Bild von zwei Atomen . . . . .. ... ..... 5
Schematischer Aufbau und Stehwellen des Resonators . . . . . . . .. 6
Hyperfeingrundzustandsdetektion . . . . . . . .. ... .. ... .. 11
Schematischer Aufbau der Entwicklungsplatine . . . ... ... .. .. 14
Schematischer Aufbau mit elektronischen Erweiterungen . . . . . . . . 16
Schematischer Programmablauf . . . . .. ... .. ... 000 17
Differenzen von Pulsanzahl und Pulsraten . . . . .. .. .. ... ... 20
zeitlich aufgeloste Pulsratendifferenzen . . . . . . . . .. .. ... ... 21
Quantenspriinge eines Atoms . . . . .. ... L 24
Photonenzéhlraten-Histogramme . . . . . . . ... ... ... ... .. 25
Histogramm von Verweildavern . . . . . . .. ... ... ... .. ... 27
Entwicklung der Streuratenwahrscheinlichkeiten . . . . . . . . . . . .. 28
Ratenwahrscheinlichkeiten . . . . . . . .. .. .00 31
Ratenentwicklung . . . . . . . . ... oo oo 32
Quantenspriinge eines Atoms mit Wahrscheinlichkeiten . . . . . . . . . 33
Echtzeit-Ratenentwicklung . . . . . . ... ... ... . 34
Ratenbestimmung bei Variation des Beobachtungsintervalls . . . . . . 36
Transmissionunterschied und effektive Kopplung . . . . . . . . . . . .. 38
Quantenspriinge zweier Atome . . . . .. .. ... 42
Riickkopplung auf den koppelnden Zustand eines Atoms . . . . . . .. 46
Bestimmung der optimalen Riickpumperrate . . . . . .. .. ... ... 48
Riickkopplung mit hoher Rate Rrep . . . . . . . . .. ... ... .. 49
Riickkopplung mit nahezu optimaler Rate Ryep . . . . . . . . . . . .. 49
Variation des Skalierungsparameters . . . . . . . . ... ... .. ... 51
Vergleich der Regelungen fiir zwei Atome . . . . . . . ... ... . ... 23

11






1. Einfithrung

Sollte die stetige Miniaturisierung integrierter elektronischer Schaltkreise auch in Zu-
kunft dem Moorschen Gesetz [24] folgen, wird ein Transistor in nicht allzu ferner
Zukunft nur noch aus wenigen Atomen bestehen. Daher verwenden wir direkt einzel-
ne Atomen als Schaltelemente, welche mit einzelnen Lichtteilchen gesteuert werden
kénnen. Derart kleine Systeme koénnen nur durch die Quantenmechanik erfolgreich
beschrieben werden. Die Einschrinkung des Lichtfeldes auf das Volumen eines Reso-
nators verstérkt die ansonsten geringe Wechselwirkung zwischen Atom und Lichtteil-
chen (Photon). Damit handelt es sich bei dem in dieser Arbeit genutzten Experiment
um ein System der Resonator-Quantenelektrodynamik!® [14].

Weiterhin kénnen mit mikroskopischen Quantensystemen, neben den reinen Zustén-
den |0) und |1) der klassischen Datenverarbeitung, auch beliebige Uberlagerungszu-
stande der Form «|0) + 3 |1) erzeugt werden. Damit ist die Anwendung von Metho-
den der Quanten-Informationsverarbeitung denkbar. In Verbindung mit einer pro-
babilistischen Verschrinkung mehrerer Atome durch eine Wechselwirkung iiber das
Resonatorfeld [31] entspriache dies einem Schaltelement (Gatter) eines Quantencom-
puters. Ein solcher wire z.B. in der Lage die Primfaktorzerlegung, auf der heutige
Verschliisselungstechniken beruhen, drastisch zu beschleunigen [28]. Generell ist man
aber aufgrund der Dekohérenz von derart leistungsfdhigen Quantencomputern noch
weit entfernt [37].

In unserem Experiment wird der Zustand einzelner Atome durch die Messung der
Transmission eines Nachweislasers durch einen Resonator hoher Finesse bestimmt.
Dies ist moglich, weil sich die Frequenz des Resonators in Abhingigkeit des Zustands
der Atome verdndert. Da sukzessives Messen des Zustandes in guter N&herung keine
Zustandsdnderungen hervorruft, handelt es sich um eine nicht-zerstérende Zustands-
messung? [18].

Diese soll in Zukunft in Echtzeit genutzt werden, um quantenmechanische Verschrin-
kungszusténde mittels einer Quanten-Regelung zu erzeugen und zu stabilisieren. Al-
lerdings ist es uns zur Zeit wegen dekohérierender Wechselwirkungen mit der Umge-
bung nicht moglich Verschriankungszustinde zu erzeugen oder nachzuweisen [36]. Aus
diesem Grund werden in dieser Arbeit die Regelbausteine und -Algorithmen sowie die
Echtzeit-Zustandsmessung an nicht-verschrinkten Zustédnden getestet.

'engl. Cavity Quantum Electro Dynamics
2engl. Quantum Non Demolition measurement



1. Einfiihrung

Da es mit dem existierenden Aufbau lediglich moglich war den Zustand im Nachhin-
ein auszuwerten, ist im Rahmen dieser Arbeit eine Erweiterung mit einem digitalen
Signalprozessor entwickelt und getestet worden (siehe Kap. 3).

Fiir die Detektion der Hyperfeingrundzustinde von einem bzw. zwei Atomen habe
ich zunéchst die Methodik der Bayesschen Wahrscheinlichkeiten fiir die Zustandsbe-
setzung [25,36] auf dem Signalprozessor implementiert. Damit konnten zeitliche An-
derungen der Zustinde (Quantenspriinge) in Echtzeit aufgenommen und ausgewertet
werden. Die Methodik von Wahrscheinlichkeiten beinhaltet jedoch freie Parameter,
weswegen zu deren Bestimmung stets Vormessungen durchgefithrt werden mussten.
Deshalb sind in dieser Arbeit Methoden entwickelt worden, welche die Bestimmung
beschleunigen oder mit einem erweiterten Algorithmus ganz vermeiden. Der erwei-
terte Algorithmus ist jedoch sehr rechenintensiv, so dass auf eine Implementierung
innerhalb des Signalprozessors verzichtet worden ist (siehe Kap. 4).

Schlielich habe ich Echtzeit-Zustandsinformation in Form der Bayesschen Wahr-
scheinlichkeiten in verschiedenen Riickkopplungsverfahren zur Stabilisierung eines Zu-
standes genutzt. Allerdings war es aufgrund technischer Probleme nicht mehr méglich
alle Riickkopplungsverfahren experimentell zu testen. Deshalb habe ich eine Simula-
tion fiir einen quantitativen Vergleich der Verfahren programmiert (siehe Kap. 5).



2. Optischer Resonator hoher Finesse

Das Ziel dieses Experimentes ist die kontrollierte Wechselwirkung von einzelnen kalten
Atomen mit der quantisierte Mode eines Resonators hoher Finesse im Bereich starker
Kopplung.

Dies erfordert ein hohes Mak an Sensitivitat und weitreichende Kontrolle iiber einzelne
Atome. Dementsprechend wird dieses Experiment seit mehreren Jahren erweitert und
optimiert [1,9,18,19,22,25,26,36|. Aus diesem Grund werden im folgenden nur die
wesentlichen Errungenschaften zur Detektion und Manipulation einzelner Atome vor-
gestellt. Fiir ein tiefer gehendes Verstandnis wird an den jeweiligen Stellen auf Diplom-
oder Doktorarbeiten bzw. Journalartikel verwiesen.

2.1. Experimenteller Aufbau

Einen Uberblick iiber die Apparatur liefert Abb.2.1. Das Experiment findet in einer
Glaszelle unter Ultrahochvakuum statt um Stofe von gefangenen Atomen mit dem
Hintergrundgas zu vermeiden. Ein Reservoir fiir Caesium ist an die Vakuumkammer
angeschlossen um als Quelle von einzelnen Atomen zu dienen. Es werden neutrale
Caesium-Atome verwendet, da Caesium ein gut bekanntes Termschema besitzt [33]
und in unserem Fall effektiv als Zwei-Niveau-System behandelt werden kann.

Eine Standardmethode zum optischen Fangen und Kiihlen von einzelnen neutralen
Atomen ist eine magneto-optische Falle! [21].

2.1.1. Magneto-optische Falle

In dieser Falle werden einzelne Cs-Atome aus dem Hintergrundgas mit drei orthogo-
nalen Paaren aus gegenldufigen rot verstimmten Laserstrahlen gefangen. Ein Atom
absorbiert durch den Dopplereffekt bevorzugt Photonen aus demjenigen Laserstrahl,
der entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung des Atoms ist. Die Emission ist isotrop,
so dass es einen effektiven Impulsiibertrag entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung
gibt und das Atom gekiihlt wird.

Durch ein zusétzliches magnetisches Quadrupolfeld wird die energetische Entartung
der Zeeman-Niveaus in Abhéngigkeit vom Abstand aufgehoben. Bei gegenliufigen
und entgegengesetzt zirkular polarisierten Laserstrahlen findet ein Impulsiibertrag

'engl. Magneto-Optical Trap



2. Optischer Resonator hoher Finesse

Vakuumkammer

Glaszelle

Interferenz-
filter

) A— —II

Resonator

Objektiv

MOT Laserstrahlen

<= Dipolfallen-Strahlen

Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau von MOT, Dipolfalle und Abbildungsoptik

in Richtung des Zentrums der MOT statt. Der Vorgang ist dem des weiter oben
erwahnten Kiihlen dhnlich, erzeugt aber eine positionsabhingige Riickstellkraft.

Als Ubergang fiir die Kiihlung wird der |F = 4) — |F’ = 5) Ubergang verwendet. Die
Frequenz des Kiihl-Lasers ist dagegen rot verstimmt. Aufgrund einer endlichen An-
regungswahrscheinlichkeit von |F’ = 4) mit Zerfall nach |F' = 3) kann das Atom den
Kiihlzyklus verlassen. Deshalb wird ein zusétzlicher Riickpumper-Laser |F' = 3) —
|’ = 4) benotigt.

Die MOT l4sst sich in zwei Bereichen betreiben, sodass sich eine kontrollierte An-
zahl von Atomen fangen ldsst. Bei einem kleinen magnetischen Feldgradienten von
30 Gs/m werden kurz (10 — 50 ms) Atome mit hoher Laderate gefangen. Dagegen ist
bei einem Gradienten von 300 Gs/m der Einfangbereich so klein, dass keine zusétzli-
chen Atome gefangen werden.

Das Fluoreszenzlicht wird mittels eines Objektivs hoher numerischer Apertur 1] auf
eine Lawinen-Photodiode? fokussiert. Aus deren Signal lisst sich die Atomanzahl be-
stimmen (siehe Abb.2.2.a). Mit Hilfe eines Computer-gesteuerten Regelkreises wer-
den solange Atome gefangen bis die korrekte Anzahl an Atomen verfiigbar ist. Diese
werden darauf in eine Dipolfalle umgeladen.

2engl. Avalanche Photo Diode



2.1. Experimenteller Aufbau
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Abbildung 2.2.: (a) Fluoreszenz in der MOT bei verschiedenen Atomzahlen nach [1],
(b) Bild von zwei Atomen und vertikale Summation iiber den Bereich inklusive An-
passung Gaufglocken zur Ortsbestimmung nach 36|

2.1.2. Dipolfalle

Diese Falle besteht aus einer weit verstimmten Stehwelle der Periodizitdt Apr/2, wel-
che durch zwei gegenldufige Laserstrahlen bei einer Wellenldnge von Apr = 1030 nm
aus einem Yb:YAG-Scheibenlaser erzeugt wird. Das Fallenpotential basiert auf der
Wechselwirkung zwischen einem induzierten elektrischen Dipolmoment der Atome
mit der Stehwelle. Bei roter Verstimmung von der Resonanz der Atome wird ein
attraktives Potential mit Minima in den Intensitdtsmaxima erzeugt. Die Fallentiefe
betragt bei einer Strahltaile von wprp = 34 um und einer typischen Intensitit von
I = 1,8W pro Laserstrahl etwa 1 mK. Die Strahltaile liegt 1,6 mm vom Resonator
und 3mm von der MOT entfernt (siche Abb.2.3.a). Daher gibt es Variationen der
maximalen Fallentiefe entlang dieser Strecke.

Die Dipolfalle kann als Quantenregister [26] oder als Férderband fiir Atome aus der
MOT in den Resonator verwendet werden. Dazu verstimmt man die Frequenz der
Laserstrahlen mit zwei akusto-optischen Modulatoren (AOM) (siehe Abb.2.1) ge-
geneinander, woraufthin sich die Phase der Stehwelle dndert. Durch kontinuierliche,
langsame Frequenzénderung werden die Intensitdtsmaxima und damit die gefangenen
Atome iiber mehrere Millimeter transportiert [9].

Fiir den Transport von Atomen an eine vorgegebene Stelle in der TEMgg-Mode des
Resonators hoher Finesse ist es notwendig die Anfangsposition der gefangenen Ato-
me und die Modenposition des Resonators zu kennen. Die Anfangsposition wird mit
einer ICCD3-Kamera aufgenommen (Abb.2.2.b), withrend die Atome mit der MOT-
Melasse beleuchtet werden. Die Abbildungen erlauben die Positionsbestimmung auf
143 nm [7] und die zuverldssige Abstandsbestimmung zweier Atome. Die Bestimmung

3engl. Intesified Charge Coupled Device



2. Optischer Resonator hoher Finesse
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Abbildung 2.3.: (a) Schematischer Aufbau des Resonators, (b) Schwebung zwischen
Stabilisierungslaser (links) und Nachweislaser (rechts) nach [36]

der Modenposition basiert auf einem kontinuierlichen Transport von einzelnen Ato-
men durch den Resonator [18]. Ungliicklicherweise wies die ICCD-Kamera gegen Ende
dieser Diplomarbeit technische Probleme auf, so dass die préizise Positionierung von
Atomen im Resonator nicht mehr mdoglich war.

2.1.3. optischer Resonator hoher Finesse

Bei dem Resonator handelt es sich um einen Fabry-Perot-Resonator bestehend aus
zwei hoch reflektierenden Spiegeln mit Kriimmungsradien von 5cm in einem Abstand
von L = 156,3 um (siehe Abb. 2.3.a). Dies ergibt einen freien Spektralbereich von
WFSR = 2T X 57 = 2m x 946 GHz. Als Maf fiir die Qualitét des Resonators eignet sich

die Finesse
WFSR _ TC

2 2Lk

wobei k = 27 x (0,4 + 0.02) MHz die Resonatorfeld-Zerfallsrate ist und der halben
Resonator-Linienbreite entspricht. Fiir eine genauere Charakterisierung des Resona-

F =

=(1,240,1)-10°%, (2.1)



2.1. Experimenteller Aufbau

tors sei auf [9,36] verwiesen.

Die Information {iber das System ist durch die Transmission eines Nachweislasers
gegeben, die mit einem Einzelphotonenzihler (SPCM?) detektiert wird. Als Nach-
weislaser wird der MOT-Kiihllaser verwendet, welcher mittels Spektroskopie auf die
Do-Linie (852 nm) stabilisiert wird.

Stabilisierung Aufgrund der sehr schmalen Linienbreite ist das Stabilisieren des
Resonators eine duferst wichtige Bedingung fiir eine konstante Atom-Resonator-
Kopplung. Die Lange des Resonators wird mit Scherpiezos geregelt, deren Fehlersignal
aus der Reflexion eines Stabilisierungslasers (845 nm) mit Hilfe des Pound-Drever-Hall
(PDH) Verfahrens [10] erzeugt wird. Durch die Stabilisierung des Stabilisierungsla-
sers auf einen zusétzlichen Resonator geringer Finesse (Transfer-Resonator), der wie-
derum auf den Nachweislaser stabilisiert ist, {ibertragt sich die Frequenzstabilitit
des Caesium-Ubergangs auf den Resonator hoher Finesse [20]. Zudem ist eine un-
abhéngige Einstellung der Verstimmungen zwischen der Resonatorfrequenz und der
atomaren Ubergangsfrequenz mit AOMs mdglich. Nachweis- und Stabilisierungslaser
sind orthogonal zueinander polarisiert, so dass der Stabilisierungslaser mittels eines
Glan-Allen-Polarisators und einem holographisches Gitter vor dem SPCM stark un-
terdriickt werden kann.

Lokalisierung innerhalb des Resonators Wihrend einer Messung bleiben die Ato-
me in der Dipolfalle gefangen und sind so in y-Richtung besser als App/2 lokalisiert.
Der blau verstimmte Stabilisierungslaser hat aufserhalb des Resonators mit 1 uW eine
geringe Leistung. Innerhalb des Resonators kommt es jedoch zu einer Leistungsiiber-
héhung von der Gréfsenordnung der Finesse, so dass sich eine Stehwelle mit vergleich-
barem Dipolpotential bildet. Im Gegensatz zu einer roten bewirkt eine blaue Ver-
stimmung eine repulsive Kraft. Die Atome werden sich daher an Intensitdtsminima
der Stabilisierungslaser-Stehwelle aufhalten. Der Nachweislaser bildet ebenfalls eine
Stehwelle im Resonator aus, dessen Potentialfeld kann aber vernachléssigt werden.
In Abbildung 2.3.b sind die Stehwellen von Nachweis- (links) und Stabilisierungslaser
(rechts) innerhalb des Resonators angedeutet. Beide Wellenldngen sind unterschied-
lich, so dass die Intensitdt der rechten Stehwelle an den verschiedenen Minima der
linken Stehwelle unterschiedlich ist. Die Wellenldnge des Stabilisierungslasers ist so
gewahlt, dass sich der Ort maximaler Kopplung, entgegen der Abbildung, in der Mitte
des Resonators befindet.

Wiinschenswert wire eine zweite Dipolfalle in x-Richtung um auch entlang dieser
Achse fiir einen besseren Einschluss zu sorgen. Aufgrund des beschriankten optischen
Zugangs konnte dies bisher nicht realisiert werden.

4engl. Single Photon Counting Module



2. Optischer Resonator hoher Finesse

2.2. Theorie der Atom-Resonator-Wechselwirkung

Da nun einzelne Atome kontrolliert im Resonator bereit stehen, wird in diesem Ab-
schnitt die Theorie der Wechselwirkung von einzelnen Atomen mit dem Lichtfeld des
Resonators behandelt [18,25].

Dabei unterscheidet man zwei fundamentale Eigenschaften des Systems: Unter Ver-
nachlissigung jeglicher Verlustkanile wechselwirken die Atomzustinde mit einer Mo-
de des Lichtfeldes und es kommt zu einem koh#renten Austausch von Anregungs-
energie gemafs der Schrodingergleichung (Jaynes-Cummings-Modell). Auch wenn ein
abgeschlossenes System wiinschenswert erscheint, liefert es einem Beobachter keine
Information iiber die inneren Vorgénge. Ein Ansatz mittels Dichtematrixformalismus
beinhaltet Wechselwirkungen der angeregten Atomzustédnde und Lichtzustinde mit
der Umgebung. Auf diese Art findet ein inkohérenter Energietransfer an die Umge-
bung statt, der sich mit experimentellem Geschick als Messgrofe nutzen 14sst.

2.2.1. Jaynes-Cummings-Modell

Im Modell von Jaynes und Cummings [16] wird die Wechselwirkung von einem Zwei-
Niveau Atom aus Grundzustand |g) und Anregungszustand |e) iiber ein elektrisches
Dipolmoment mit genau einer quantisierten Mode des Resonators iiber

Hijc = H, + He + Hasy (2.2)

den Hamilton-Operator im Heisenbergbild beschrieben. Dabei ist H, der Hamilton-
Operator des zwei-Niveau-Atoms und H, der Hamilton-Operator der Resonatormode,
welche gegeben sind durch

N 1
H, = hw, |e)(e| = hwa 616,  He = hw, (a*a + 2) . (2.3)

mit den Vernichtungsoperatoren fiir eine atomare Anregung ¢ = |g) (e| und fiir ein
Photon der quantisierten Mode a. Weiterhin wird die Frequenz des Atomiibergangs
mit w, und die Frequenz des elektromagnetischen Felds mit w. benannt. Die Schwer-
punktsbewegung des Atoms wird vernachlissigt.

Die Dipolwechselwirkung wird beschrieben durch die Absorption eines Photons aus
der Resonatormode und der Ubergang in den Anregungszustand oder durch Ubergang
in den Grundzustand und der Emission eines Photons in die Resonatormode. Das
ergibt folgenden Hamilton-Operator fiir die Dipolwechselwirkung

Haip = hg(r) (fﬁa + &eﬁ) : (2.4)



2.2. Theorie der Atom-Resonator-Wechselwirkung

Hierbei bezeichnet g(r) eine ortsabhéngige Atom-Lichtfeld-Kopplung, welche bei ei-
nem normierten Modenprofil ¥(r) gegeben ist durch
d-E. w
= = d
9r) = =3 2heoV

U(r) (2.5)

mit dem atomaren Dipol d und dem Ubergangsmatrixelement des zugehérigen Uber-
gangs sowie dem Modenvolumen V und der Permitivitdt des Vakuums ep. Diese
Kopplungskonstante entspricht der halben Rabi-frequenz im freien Raum bei ent-
sprechendem elektrischen Feldvektor E.. Die Wechselwirkung erzeugt einen neuen
Satz an Eigenzustdnden und -energien. Die zeitliche Entwicklung der Schrodinger-
gleichung fiithrt zu einer Oszillation zwischen diesen Zustinden mit fester Frequenz
2g und fester Phase. Deshalb nennt sich dieses Verhalten auch kohérent.

Wie bereits erwidhnt, kann eine Kopplung des Systems an die Umgebung nie vollstén-
dig verhindert werden, weswegen im Folgenden das Modell erweitert werden muss.

2.2.2. Dichtematrix

Hierbei wird die spontane Emission eines angeregten Atoms und der Verlust von Licht
aus dem Resonatoreinschluss beriicksichtigt. Die spontane Emission kann durch die
Linienbreite I' = 27 x 5,22 MHz oder mit der Dipolzerfallsrate v = I'/2 = 27 x 2,6 MHz
charakterisiert werden. Wahrend die Resonatorfeldzerfallsrate x = 27 x 0,40 MHz
der halben spektralen Breite der Resonatortransmission entspricht. Beide Faktoren
wirken dampfend auf den kohérenten Austausch von Energie g = 27 x 13,1 MHz. Fiir
g> K,y dominiert der Austausch iiber die Zerfallskanile und man spricht von starker
Kopplung.

Formal erweitert man den Hilbertraum des Systems Hs um den Hilbertraum der
Umgebung Hy (Hiot = Hs ® Hy) und stellt den gemeinsamen Hamiltonoperator fiir
das System, die Umgebung und die Wechselwirkung auf. Durch die Heisenbergsche
Bewegungsgleichung und die Spur iiber die Umgebung ps = Spur,(piot) erhélt man
nach [3] den Dichteoperator ndherungsweise fiir unser System zu

A~ A~

b= ] L o
+7 (QO'pSO'T —olops — pSO'TO'> + K (QCLpO'T —alap — paTa) . (2.7

Diese Lindblad-Gleichung beinhaltet in der zweiten Zeile die Wechselwirkungen mit
der Umgebung. Die Umgebung wurde dabei als Bad von harmonischen Oszillatoren
angenommen. Durch den Fluss ®,, von Photonen mit Frequenz wj;, des Nachweislasers
wird das Resonatorfeld geméfs

H'p = —ih\/k®pn (a + aT> (2.8)
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angeregt. Daraus ldsst sich fiir absorptionsfreie Spiegel die mittlere Photonenzahl
innerhalb des Resonators n, = <aTa> bestimmen. Nach [25] ist die Photonenzihlrate
des Nachweislasers hinter dem Resonator proportional zu n,.

Die mittlere Photonenzahl innerhalb des Resonators normiert auf die mittlere Pho-
tonenzahl des leeren Resonators in Resonanz nennt sich normierte Transmission 7.
Die Form maximaler, normierter Transmission folgt den Mischzustinden des Jaynes-
Cummings-Modell. Fiir grofe Verstimmungen Ap. = wp — w. von Nachweislaser und
Resonator ist die maximale Transmission durch die Atome dominiert. Bei kleinen
Verstimmungen ist das System durch den Resonator geprigt.

Fiir den Fall der Resonanz des Nachweislasers mit dem leeren Resonator und fiir eine
grole Atom-Resonator-Verstimmung w. —w, > 7y ergibt sich die normierte Transmis-
sion

— [{/2

T(we —wa >7,9) = —
K2 + <r‘9_‘wa )

Dies ist eine um verschobene Lorentz-Kurve mit voller Halbwertsbreite x. Daher
verursacht die Kopplung des Atom-Resonatorlichtfeldes im dispersiven Bereich eine
Verschiebung der Resonatorfrequenz.

(2.9)

92

Effektive Kopplung Bisher gilt die Theorie nur fiir ein ruhendes Zwei-Niveau- Atom.
Wegen der Doppelbrechung der Resonatorspiegel sind nur lineare Polarisationen mdg-
lich. Abhéngig von der Quantisierungachse lassen sich somit nur 7~ oder simultane
o4 ,0_-Ubergiinge treiben. Diese Uberginge sind nicht geschlossen, weswegen es eine
Verteilung iiber die mp Zustiande gibt. Eine Mittelung iiber die Kopplungskonstan-
ten der verschiedenen mp-Ubergiinge ergibt eine effektiv kleinere Kopplungskonstan-
te [25].

Weiterhin konnen der nicht perfekte Einschluss und die endliche Temperatur durch
eine geringere effektive Kopplungskonstante modelliert werden. Die Messungen der
Transmission und ein Vergleich mit dem Modell haben gezeigt, dass damit die ma-
ximale Kopplungskonstante gmax = 27 x 13,6 MHz auf gg = 27 x 9 MHz reduziert
wird [25].

Des weiteren kann der Fall von mehreren Atomen ersetzt werden [36] durch ein Atom
mit der neuen kollektiven Kopplungskonstante

gt = gl - (2.10)
i

2.3. Zustandsdetektion

Das Hauptinteresse unseres Experiments besteht in der Detektion und Manipulation
von effektiven Zwei-Niveau-Systemen in Form der Hyperfeingrundzusténde |F' = 3;4)

10
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Abbildung 2.4.: Ein Atom in |F' = 4) ist nah resonant (a) und die Transmission ist
unterdriickt (b). Ein Atom in |F' = 3) ist weit verstimmt (c) und die Transmission ist
hoch (d).

von Caesium, da sie fiir die Quanteninformation als Qubits dienen kénnen.

Eine weit verbreitete Methode zur Detektion ist ein sog. ,,Push-Out“. Dabei treibt ein
kurzer resonanter Laserpuls den Ubergang |F = 4) — |F' = 5). Absorption von Pho-
tonen und der einhergehende Impulsiibertrag finden nur fiir Atome in |F' = 4) statt,
so dass bei reduzierter Potentialtiefe nur Atome in |F' = 3) in der Falle verbleiben.
Die Messung der Fluoreszenz im Ubergang |F = 4) — |F’ = 5) kénnte auch als Zu-
standsdetektion ohne Atomverluste dienen. Allerdings ist dieser Ubergang nicht ge-
schlossen, weshalb eine Messung den Zustand verindern kann.

Im Gegensatz dazu ist eine nahezu projektive, nicht-zerstérende Zustandsmessung
mit dem gekoppelten Atom-Resonator-System zuerst von [2] und in dieser Gruppe
durch [18] realisiert worden. Nicht-zerstérend bedeutet, das sukzessives Messen den
Zustand nicht mehr &ndert.

Fiir die Zustandsdetektion wird sowohl die Resonanzfrequenz des Resonators als auch
die Frequenz des Nachweislasers um 38 MHz blau verstimmt vom |F = 4) — |F' = 5)

11
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Ubergang eingestellt. Fiir ein Atom in |F = 3) ist der Resonator weit (9,2 GHz) vom
atomaren Ubergang verstimmt (we — w, > ), so dass die Resonanzfrequenz des
Resonators nach (2.9) nur marginal verschoben ist (Abb. 2.4.c). Dementsprechend ist
eine hohe Transmission messbar (Abb.2.4.d).

Fiir ein Atom in |F = 4) ist der Frequenzunterschied w. — w, > 7 nur gering und die
Resonanzfrequenz des Resonators ist weit verschoben (Abb.2.4.a). Als Folge ist die
Transmission des Nachweislasers stark unterdriickt (Abb.2.4.b).

Mit der vorgestellten Methode lassen sich somit Atome in |F' = 4) detektieren. Zur
Detektion des anderen Hyperfeingrundzustandes werden die entsprechenden Atome
mit dem Riickpumper der MOT (|F = 3) — |F’ =4)) nach |F = 4) gepumpt. Auf
diese Weise kann man sie von einem Verlust an Atomen unterscheiden.

Im Prinzip ist die Art der Zustandsdetektion unabhingig von der Streuung von
Photonen, da sie nur auf einem dispersiven Effekt beruht. In der Realitit kann es
jedoch durch inkohirente Ramanstreuung des Nachweislasers zu einem Ubergang
|F =4) — |F'=3/4) — |F =3) und damit zu einer Zustdndsinderung kommen.
Die Rate inelastischer Streuung liegt in der Gréfenordnung von 50 Hz. Verglichen
mit der Photonenzahlrate von 20 — 30kHz demnach recht selten. Es handelt sich
deshalb nur ndherungsweise um eine nicht-zerstérende Zustandsmessung.

Fiir diese Art der Zustandsdetektion ist es von enormer Bedeutung, dass die Kopp-
lung und damit die Unterdriickung der Transmission stark genug ist. Andernfalls
konnte ein Atom in |F' = 4) falschlicherweise fiir eines in [F' = 3) gehalten werden.
Zudem muss die Verstimmung so gewihlt werden, dass eine signifikante Anderung des
Transmissionsniveaus erreicht wird und gleichzeitig die Zustands-dndernde Streura-
te minimal wird. Inklusive der Stark-Verschiebung durch die Dipolfalle hat sich eine
Verstimmung von 38 MHz als giinstig erwiesen [36].

In Kapitel 4 wird auf die Zustandsdetektion in Echtzeit eingegangen sowie auf eine
Regelung um den urspriinglichen Zustand nach einer Anderung wiederherzustellen
(— Kap.5). Die Echtzeitfahigkeit wird durch einen digitalen Signalprozessor ermog-
licht, welcher im néchsten Kapitel beschrieben wird.

12



3. Echtzeit-Aparatur

Die aktive Stabilisierung von Zusténden innerhalb des Resonators erfordert einen ho-
he Rechenleistung und eine garantierte Echtzeitfahigkeit. Echtzeitfahighkeit bedeutet
in diesem Zusammenhang die Berechnung eines Algorithmus und eine entsprechen-
de Reaktion innerhalb von 30 us. Denn die Zeitskala ist gegeben durch den mittle-
ren zeitlichen Abstand zwischen zwei Photonenereignissen der Transmissionsraten,
die bei ungefdhr 30 kHz liegt. Fiir eine Riickkopplung ist das Zeitverhalten von ent-
scheidender Bedeutung und sollte daher mindestens unter der Anforderung von 30 us
liegen. Zudem sollte geniigend Rechenkapazitit fiir eine spétere Weiterentwicklung
des Regelalgorithmus vorhanden sein. Das Langzeitziel ist eine Erweiterung auf eine
Quanten-Riickkopplungsschleife, die zudem den Finfluss des Messprozesses auf den
Zustand beinhaltet.

Die Steuerung des Experiments erfolgt durch Karten von National Instruments mit
denen analoge Spannungen und TTL!-Signale ausgegeben werden. In Verbindung mit
der selbst geschriebenen Steuerungssoftware ,Experiment Control* [19] ist bei einer
vorgegebenen zeitlichen Abfolge (Sequenz) eine Auflésung von 2 us erreichbar. Mit den
Karten besteht weiterhin die Moglichkeit analoge bzw. digitale Signale aufzunehmen
und in Computerprogrammen zu verarbeiten.

Dennoch wird das bisherige System eine Echtzeitfihigkeit auf einer Zeitskala von
einigen ps nicht erfiillen kénnen. Denn moderne grafische Betriebssysteme erlauben
keine garantierte Ausfithrung eines Programms innerhalb eines definierten Zeitfens-
ters, sondern versuchen lediglich den Durchsatz zu optimieren. Speziell fiir Echtzeit
entworfene Betriebssysteme garantieren eine Ausfithrung innerhalb einiger 10 us [11].
Um die zeitlichen Anforderungen zu erfiillen und weiterhin gentigend Ressourcen fiir
FErweiterungen zu besitzen, wird daher zusétzliche Hardware benotigt.

Eine hohe Rechenleistung und ein vorhersaghares Zeitverhalten kann auch durch ei-
ne Hardwareimplementierung in einem FPGA? erreicht werden. Die Programmierung
findet dabei in VHDL oder SystemC statt. Im Gegensatz dazu kann bei einem digita-
len Signalprozessor (DSP) die in Wissenschaftskreisen weit verbreitete Programmier-
sprache ,,C* verwendet werden. Bei VHDL oder SystemC wird ein Algorithmus direkt
in Logik umgesetzt und dann in das FPGA geschrieben. Die Begrenzung ist dabei
weniger das Zeitverhalten, sondern vielmehr die fiir den Algorithmus zur Verfiigung
stehenden Logikbausteine im FPGA. Bei einem Xilinx SPARTAN-3A wurde dieser

!Transistor-Transistor-Logik
2engl. Field Programmable Gate Array
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Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau der Entwicklungsplatine nach [32]

bereits zu 79,8 % durch die Zustandsdetektion mittels Bayesschem Algorithmus (siehe
Kap.4.1.3) belegt. Fiir eine spétere Erweiterung ist dieser Ansatz somit wegen einem
Mangel an funktionalen Einheiten nicht geeignet. Der Einarbeitungsaufwand durch
die ungewohnliche Beschreibungssprache ist aufserdem grofser als bei einem DSP.
Fiir eine Regelschleife, welche den Einfluss der Messung auf das zu regelnde System
berticksichtigt, wird in [8] ein kommerzielles Hardwaresystem namens ,ADwin“ ver-
wendet. Dieses garantiert ein vorhersagbares Zeitverhalten besser als 1 us bei hoher
Rechenleistung und besteht im Kern aus einem DSP von Analog Devices [17]. Der fi-
nanzielle Aufwand widerspricht der Verwendung eines derartigen Systems, weswegen
im folgenden ein eigenes System basierend auf einem DSP entworfen wird.

3.1. Digitaler Signalprozessor

3.1.1. Eigenschaften des Prozessors und der Platine

Die verwendete Hardware ist die Entwicklungsplatine DSK6713 von Texas Instru-
ments, welche den Prozessor TMS320C6713 beinhaltet. Dieser wird mit einer Taktfre-
quenz von 225 MHz betrieben und verfiigt iiber 2 separate Datenpfade, welche jeweils
4 logische Einheiten und 16 Register besitzen. Es handelt sich um eine Harvard Archi-
tektur, d.h. es gibt separate Speicherbereiche fiir Daten und Programme. So sind bei
optimaler Ausnutzung der Ressourcen iiber 1,8 Milliarden Fliefskommaoperationen
pro Sekunde mdglich [35].

Fiir eine Eingabe gibt es drei Zahler, welche durch externe Quellen bzw. durch den
Prozessortakt und Vorteiler angesteuert werden konnen. Des weiteren sind 2 seriel-
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le Schnittstellen und mehrere digitale Ein- und Ausgéinge verfiigbar, deren genaue
Anzahl von den verwendeten Funktionen abhingt. Auf der Platine erlauben mehrere
Pegelwandler die Verwendung von TTL-Pegeln anstatt der vom Prozessor verwen-
deten Pegel von maximal 3,3V (Low-Voltage-TTL). Die Zuginge werden iiber den
Anschluss ,Peripheral Exp* bereitgestellt (siehe Abb.3.1) und von einem program-
mierbaren Logikbaustein (CPLD?) gesteuert. Falls erforderlich (— Kap.4.1.5) kann
der CPLD-Baustein neu programmiert werden.

Die Kommunikation mit dem Experiment findet iiber 2 serielle Schnittstellen (McB-
SP*) statt. Auf der Platine stehen weiterhin 16 MiB SDRAM? fiir Daten und 512 KiB
Flash-Speicher iiber eine EMIF-Schnittstelle® bereit.

Die Programmierung und die Kommunikation zwischen einem PC und der Platine
findet iiber JTAGT statt. Uber die mitgelieferte Entwicklungsumgebung ,,Code Com-
poser Studio“ stehen diese Daten dann auch anderen Programmen wie Matlab zur
Verfiigung. Als Programmiersprachen eignen sich Assembler oder C/C++.

Des weiteren sind auf der Platine ein Digital-Analog-Wandler mit zusétzlichem Tief-
pass in Form des “AIC23 Codec* sowie jeweils 4 Schalter (DIP) und 4 Leuchtdioden
(LED) integriert.

Diese Auflistung gibt nur einen kurzen Uberblick iiber die Méglichkeiten des Prozes-
sors und der Platine. Fiir weitere Details siehe [32,35].

3.1.2. Elektronische Erweiterungen

Die Integration der Platine in das bestehende Experiment ist in Abbildung 3.2 zu
finden. Die Information iiber die Anzahl der Atome ergibt sich aus dem Fluoreszenz-
signal innerhalb der MOT und der Hyperfeinzustand aus der Resonatortransmission
eines Nachweislasers. Im DSP steht jedoch nur ein freier Zahlereingang zur Detektion
von Photonenereignissen zur Verfiigung, weswegen die Signale der Photodioden iiber
einen Multiplexer an den Zahlereingang CNT1 angeschlossen sind. Der Multiplexer
wird ber den digitalen Ausgang GPIO7 angesteuert.

Die Manipulation des Hyperfeinzustands wird durch ein bestehendes, auf die opti-
sche Phase geregeltes Lasersystem (Riickpumper-Laser) erreicht. Das Schalten des
Laserstrahls erfolgt durch einen AOM in Doppelpass-Konfiguration. Der Treiber fiir
den AOM besteht aus einer Radiofrequenzquelle (RF) bei 86 MHz und —5 dBm, wel-
che durch ein spannungskontrolliertes Dampfungsglied um bis zu 31 dB abgeschwicht
werden kann. Nachfolgend wird das RF-Signal um ~ 35dB fiir den AOM verstérkt.
Die fiir die Abschwichung nétige Spannung wird indirekt durch das Programm ,Ex-

engl. Complex Programmable Logic Device

engl. Multichannel Buffered Serial Port

engl. Synchronous Dynamic Random Access Memory
engl. External Memory Interface

3
4
5
6
Tengl. Joint Test Action Group
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Abbildung 3.2.: Schematischer Aufbau mit elektronischen Erweiterungen

periment Control“ erzeugt, welches den gesamten Ablauf des gesamten Experiments
steuert [12,27].

Hinter das erste Dampfungsglied wurde ein seriell ansteuerbares Dampfungsglied
(ZX76-31R5-SP+ von mini circuits) eingefiigt (DSA®), das vom DSP iiber die SPI°-
Schnittstelle angesteuert wird. Das Dampfungsglied besitzt intern ein 6 Bit Register
wobei jedes Bit eine Pin-Diode mit unterschiedlicher Abschwichung ansteuert. Bei
Anliegen eines Taktes und eines Signals zur Aktivierung des Registers wird ein neuer
Wert gespeichert und sofort am Ausgang angenommen. Auf diese Weise lassen sich
Pulsldangen unter 1 us erzeugen. Die Verzégerung zwischen Aussenden eines Signals
iiber SPI und dem stabilen Zustand der Laserleistung hinter der Glasfaser betrigt
1,8 us.

Zur Kontrolle der Berechnungen des DSP werden die Daten iiber USB und der Ent-
wicklungsumgebung einem Analyseprogramm (Matlab) zur Verfiigung gestellt. Diese
Art der Dateniibermittlung nennt der Hersteller RTDX!°. Ein wesentliches Merkmal
ist die Verwendung von Kanilen, so dass verschiedene Daten {iber separate Kané-
le transportiert werden und somit keine Vermischung stattfinden kann. Unter einem
Kanal versteht man einen gepufferten Datenstrom zwischen zwei Prozessen.
Weiterhin wird der DSP {iber das Programm ,Experiment Control“ durch TTL-Pulse
an Eingang INT4 mit dem Experiment synchronisiert.

8engl. Digital Step Attenuator
engl. Serial Peripheral Interface
%ngl. Real Time Data Exchange
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Abbildung 3.3.: Schematisches Impulsdiagramm fiir den Programmablauf. Durch-
gezogene Linien geben den sicheren Zustand an, wihrend gestrichelte mégliche Zu-
stdnde aufzeigen.

3.1.3. Programmbeschreibungen

Der DSP mit seinen Erweiterungen erfiillt im wesentlichen zwei Aufgaben. Zum einen
wird sichergestellt, dass die Anzahl der Atome der Vorgabe entspricht und nétige
Vormessungen zur Bestimmung von Parametern erledigt werden. Zum anderen muss
der Zustand von Atomen detektiert und fiir eine Riickkopplung benutzt werden. Aus
diesen Griinden ist das Programm in zwei endliche Automaten und eine Regelung
aufgeteilt.

Am Anfang jedes Programms wird das Echtzeit-Betriebssystem (DSP/BIOS Real-
Time Kernel) geladen sowie verwendete Komponenten und globale Variablen initia-
lisiert. Das Betriebssystem wird benotigt um mehrere Prozesse in der Reihenfolge
ihrer Prioritét (Prozess-Scheduling) bearbeiten zu kénnen und Zugriff auf alle Funk-
tionalitdten zu besitzen. Es gibt insgesamt vier verschiedene Prioritaten fiir Prozesse.
Eine von aufen ausgeldste Unterbrechung der aktuellen Ausfiihrung (HWI'!) hat die
héchste Prioritit. Eine programmierte Programmunterbrechung (SWI'2) kann durch
einen HWI unterbrochen werden, besitzt aber eine hohere Prioritédt als ein gewShn-
licher Prozess (TSK'?). Hintergrundprozesse verfiigen iiber die niedrigste Prioritit
und werden nur bei Fehlen anderer Prozesse ausgefiihrt. Eine Sonderform stellen
periodisch aufgerufene Prozesse (PRD') dar, welche eine Sonderform der Sofware-
Interrupts sind und durch den internen Zeitgeber ausgeldst werden [34].

Als néchstes wird ein Prozess (TSK) gestartet, welcher auf Parameter fiir den spéteren
Bayes Algorithmus (siehe Kap. 4.1.4) iiber die RTDX Schnittstelle wartet. Die Para-
meter kénnen mittels eines Matlab-Skripts gesendet werden um die erneute Bestim-

"engl. Hardware Interrupt
2engl. Software Interrupt
engl. Task

Mengl. Periodic Functions
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mung der Parameter zu iiberspringen. Fiir den Fall von Zwei- Atom-Quantenspriingen
ist die Ubertragung der Parameter zwingend erforderlich (siehe Kap.4.2.1). Deshalb
wirkt das Warten und der Empfang der Parameter blockierend auf die Ausfithrung
bis die Ubertragung erfolgreich abgeschlossen worden ist.

Des weiteren wird der Prozess ,transmitJumps” gestartet, der bei einem gesetzten
Signal (Semaphor) gemessene und berechnete Daten via RTDX an den Computer
sendet, sofern kein Prozess héherer Prioritdt vorhanden ist. Empfangen werden sie
durch ein Matlab Programm, das periodisch die Verfiighbarkeit neuer Daten prift und
sie ggf. auf dem Monitor anzeigt. Zu Beginn ist das Semaphor allerdings nicht gesetzt.
Durch einen steigende Flanke am Eingang INT4 wird ein HWI ausgeldst. Der zeitliche
Ablauf des Programms ist in Abbildung 3.3 schematisch dargestellt. Zwischen den
ersten beiden steigenden Flanken (a) werden die Photonereignisse der Fluoreszenz
der Atome fiir 100 ms gezdhlt. Dafiir wird der Multiplexer mit einem aktiven Signal
an Ausgang GPIO7 auf die MOT-APD gestellt. Nach der zweiten steigenden Flanke
wird der Multiplexer wieder auf das SPCM-Signal gestellt (GPIO7=0) und der AOM
fiir das Riickpumper Lasersystem wird maximal abgeschwicht (DSA=63).

Im Bereich (b) findet die eigentliche Messung mit einer eventuellen Regelung statt.
Um die je nach Messung moglichen Abschwichungen des Riickpumpers (SDA) darzu-
stellen, wird der Zustand des DSA mit gestrichelten Linien gezeichnet. Mit der dritten
steigenden Flanke wird ein periodischer Prozess gestartet, dessen eingestellte Periode
die Zeit fiir das Zahlen der Transmissionsphotonen definiert. Spéter (siehe Kap.4)
wird diese Zeit auch als Beobachtungsintervall und die Anzahl der Transmissions-
photonen pro Beobachtungsintervall als Photonenzihlrate bezeichnet. Innerhalb des
periodischen Prozesses werden z.B. Algorithmen zur Zustandsdetektion angewendet.
Zur Kontrolle der Kopplung von Atomen an die Resonatormode wird im Abschnitt (c)
das Riickpumper Lasersystem nicht mehr abgeschwicht. Dadurch befinden sich alle
Atome in |F' = 4) und die Transmission wird maximal unterdriickt. Nur wenn die An-
zahl der gezéhlten Photonen in diesem Bereich unter einem vorgegebenen Grenzwert
liegt, kann ein SWI nach der neunten steigenden Flanke ausgeldst werden.

Im Abschnitt (d) wird wieder die Fluoreszenz der Atome und in (e) die Hintergrund-
strahlung fiir je 100 ms gemessen. Aus der Differenz zwischen Fluoreszenz und Hinter-
grundstrahlung ergibt sich die Anzahl der Atome, bei der typischen Fluoreszenz eines
Atoms von 20 — 30kHz. Hier wird die Tatsache genutzt, dass die Fluoreszenz sich
stufenférmig mit der Anzahl der Atome verhélt (Abb.2.2.a). Nach der Berechnung
der Atomanzahl wird ein SWI ausgelost, wobei zusédtzlich die Anzahl der Atome vor
und nach dem Experiment als Parameter iibergeben werden. Die Unterscheidung der
auszufiihrenden Aktionen nach jeder steigenden Flanke geschieht in der HWI-Routine
durch einen endlichen Automaten.

Einen zweiten Automaten gibt es in der Routine fiir den SWI fiir den Fall von Ein-
Atom-Quantenspriingen. Ansonsten ist die Funktion der SWI stark abhéngig von
der Verwendung und wird daher in den entsprechenden Abschnitten nachfolgender
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Kapitel behandelt. Zum Ende des SWI wird das Semaphore fiir den Prozess , trans-
mitJumps® gesetzt. Allerdings nur, falls die Anzahl der Atome vor und nach einer
Messung identisch sind und der geforderten Anzahl entsprechen. Ansonsten werden
die gemessenen Daten verworfen. Damit ist eine Messung abgeschlossen und eine neue
kann beginnen.

3.2. Priifung des Zeitverhaltens

Fiir spétere Versuche ist es von grofer Bedeutung die Anzahl von Photonen in ei-
nem bestimmten Zeitintervall zu z&hlen um Aussagen iiber den internen Zustand der
Atome treffen zu kénnen. In diesem Abschnitt wir das Zeitverhalten des Programms
untersucht, denn durch das Prozess-Scheduling und die Komplexitat des Programms
ist eine exakte theoretische Vorhersage des Zeitverhaltens schwierig. Mit dem Zeit-
verhalten sind insbesondere zwei Punkte gemeint: Zum einen mogliche Variationen in
der Periodizitét der periodischen Funktion (PRD) und zum anderen das Auslesen der
Zahlervariablen. In spéteren Versuchen werden diese durch TTL-Pulse von APD und
SPCM inkrementiert und in jeder Ausfithrung der PRD ausgelesen. Allerdings kann
wahrend des Auslesens der Zahlervariablen ihr Wert nicht von aufen inkrementiert
werden. Dadurch gehen Pulse verloren und das Messergebnis wird verfilscht.

Der Einfluss beider Effekte wird in einer Vormessung iiberpriift. Dazu wird ein Puls-
generator mit fester Frequenz als Quelle von 25ns langen TTL-Pulsen verwendet.
Zur Kontrolle wird diese Frequenz zusétzlich mit einem Zéhler von Hameg tiberpriift.
Beide Geréte werden mit einer 10 MHz Referenz aus einer Atomuhr gespeist um Fre-
quenzstabilitdt zu sichern. Die Lénge des Messintervalls wird mit dem Programm
yJExperiment Control“ auf 100 us eingestellt. Das Betriebssystem wird so konfiguriert,
dass es die PRD alle 100 us ausfiihrt. Der Z&hlerstand wird in der PRD gelesen und
die Differenz zum vorherigen Stand gespeichert um die Anzahl der Pulse seit der
letzten Ausfithrung der PRD zu bestimmen. Die Differenz nennen wir im folgenden
Pulsrate.

Bei Pulsfrequenzen von 5 bzw. 9,8 MHz ist der Gesamtverlust von Pulsen nach einer
Messzeit von 1000 ms maximal 11 bzw. 20 (Abb.3.4.a). Der relative Fehler zur Ge-
samtzahl aller Pulse ist mit ca. 2-107° sehr klein. Die Verluste durch das Auslesen der
Zahlervariable kénnen somit vernachldssigt werden. Es existiert auch eine Funktion,
die die Zahlervariable auf 0 zuriickzusetzt, dadurch erhéht sich jedoch die Wahrschein-
lichkeit Pulse zu verlieren was im gemessen relativen Fehler von ca. 300-10~° deutlich
wird.

Entsprechend den Pulsfrequenzen sollten die Pulsraten 500 bzw. 980 betragen. Wie
in Abbildung 3.4.b ersichtlich ist dies bei 100 Wiederholungen der Messung zu 89,0 %
bzw. 91,9% der Fall. Die Breite des zentralen Ausschlags erklirt sich dadurch, dass
die Frequenz der periodischen Funktion kein exaktes Vielfaches der Pulsfrequenz ist.
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3. Echtzeit-Aparatur
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Abbildung 3.4.: (a) Differenz zur erwarteten Pulsanzahl | (b) Haufigkeit der Puls-
ratendifferenzen

Deshalb kann der letzte zu erwartende Puls einer Pulsrate an einem Zeitpunkt zur
erwarteten Pulsrate und zu einem andern Zeitpunkt zur nichsten Pulsrate zdhlen. Da
die Pulsrate durch zwei Auslesevorgénge definiert ist, sind Variationen von bis zu +2
und -2 Pulsen pro Pulsrate erklarbar. Die Haufigkeit der Pulsraten innerhalb dieses
Variationsintervalls sind 97,2 % bzw. 97,3 %.

Die restlichen Abweichungen, d.h. die Nebenmaxima, lassen sich nicht auf diese Art
erkldren. Die naheliegenste Begriindung liegt in der Funktionsweise des periodischen
Aufrufens der PRD. Intern wird die Funktionalitdt durch einen Software-Interrupt
ermoglicht. Die Ausfithrung dieser Unterbrechung kann verzogert werden, falls gerade
eine externe Unterbrechung (HWI), ein anderer Software-Interrupt hoherer Prioritét
oder der Prozess-Scheduler ausgefiihrt wird. Das bedeutet jedoch nicht, dass dadurch
nachfolgende Auslosungen der PRD verzogert werden. Denn diese beruhen nur auf der
internen Taktfrequenz und die bleibt von der Verzdgerung unberiihrt. Infolgedessen
bilden sich symmetrisch Nebenmaxima um das Hauptmaximum, da eine Pulsrate
um die Pulse wihrend der Verzdgerung erhéht und die darauf folgende Pulsrate um
denselben Betrag verringert wird. Betrachtet man die Differenz der Pulsraten zeitlich
aufgeldst erkennt man genau diesen Effekt (Abb. 3.5).

Es fillt allerdings auf, dass es Bereiche mit relativ hiufigen Abweichungen und Be-
reiche mit wenigen Abweichungen gibt. Die Periode in Abhéingigkeit der Anzahl der
Aufrufe der PRD ist ungefahr 230, d.h. 23 ms, und die Periode in Abhingigkeit der
Wiederholungen ist ungefiahr 8. Die Ursache beider Periodizitdten ist nicht ganz klar.
Wahrscheinlich wird es durch die Ubertragung von Informationen iiber den DSP durch
den DEBUG-Modus der Entwicklungsumgebung verursacht. Denn in diesem kénnen
externe HWIs ausgelost werden, die den Prozessor kurzzeitig anhalten und somit die
Ausfithrung der periodischen Funktion stéren. Experimentell kann diese These nicht
eindeutig belegt werden.
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Wiederholungen

100 200 300 400 500 600
Anzahl der Aufrufe der PRD

Abbildung 3.5.: zeitlich aufgeloste Pulsratendifferenzen

Abschliefsend sei daran erinnert, dass selbst die groften Abweichungen von bis zu 8
bzw. 16 nur einen relativen Fehler von 1,6 % bedeuten und einer Zeitverzégerung von
rund 1,2 us entsprechen. Bei einer im Mittel geringeren Pulsrate von mehreren 10 kHz,
wie bei der Photonenzihlrate der Resonatortransmission oder der MOT-Fluoreszenz,
verringert sich dadurch der Effekt auf die Zahlrate.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle wire der genaue Zeitpunkt des Beginns und des
Endes einer Messung durch die Ausfiihrung des HWI. Die beiden Verzogerungen
sind nicht zwangsweise identisch, denn sollte der HWI zum Ende einer Messung vor
der Ausfithrung des letzten PRD erfolgen, wird dieser nicht aufgerufen. Fiir spétere
Experimente stellt dies jedoch kein Problem dar, weil dadurch lediglich die Experi-
mentierzeit verringert wird. Zudem konnte bei den oben genannten Messungen kein
derartiger Effekt beobachtet werden.

Weiterhin kann die Ddmpfung von Signalen auf den im Labor vorhandenen Ubertra-
gungsdistanzen vernachldssigt werden und trigt deshalb nicht als Fehlerquelle bei.
Im Rahmen dieser Messungen ist ein Fehler in einem bestehenden Auswertungspro-
gramm fiir die sog. ,TimerCard“, die die Zeit zwischen zwei Pulsen mit einer zeitlichen
Auflésung von 50 ns ermittelt, entdeckt und behoben worden. Aus Rundungsgriinden
mussten jeweils 50 ns addiert werden um auf die richtige Gesamtdauer einer Messung
zu gelangen.

3.2.1. Fazit

Das System aus Platine mit zugehdrigem DSP und den Erweiterungen ermdéglichen die
Berechnung von Algorithmen zur Zustandsdetektion und eine Riickkopplung mittels
der Intensitdt eines Riickpumpers als Stellgrofse. Diese Echtzeitfahigkeit ist mit dem
zuvor existierenden System undenkbar gewesen. Die Abweichungen beim Zahlen von
Pulsen und der Unterteilung in Beobachtungsintervalle durch die PRD ist vernachlés-
sigbar. Durch seine hohe Rechenleistung von 1,8 Milliarden Gleitkommaoperationen
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3. Echtzeit-Aparatur

pro Sekunde eignet es sich auch fiir rechenintensive Algorithmen. Sollte die Rechen-
kapazitdt fiir kommende Erweiterungen nicht ausreichen, kann die Platine mitsamt
Prozessor gegen einen leistungsfihigeren Typ ausgetauscht werden. Fiir die in dieser
Arbeit verwendete Anwendung auf Quantenspriinge und Riickkopplungsverfahren ist
die Leistungsfahigkeit jedoch mehr als ausreichend.
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4. Quantenspriinge

Wie bereits in Abschnitt 2.3 erwéhnt, lassen sich die Hyperfeingrundzusténde nahezu
zerstorungsfrei anhand der unterschiedlichen Unterdriickung der Resonatortransmis-
sion bestimmen. Limitiert sind wir durch inelastische Ramanstreuung, die durch den
Nachweislaser verursacht wird. Diese Streuung fiihrt zu einer Zustandsédnderung von
|F' = 4) nach |F = 3) und erhtht somit die Transmission, falls diese zuvor durch den
Zustand |F' = 4) unterdriickt gewesen ist. Man spricht daher von einem Quanten-
sprung. Durch die Einstrahlung eines schwachen Lasers (Riickpumper) resonant mit
dem |F =3) — |F' = 4) Ubergang kann der umgekehrte Ubergang mit einer gewis-
sen Wahrscheinlichkeit induziert werden. Als Folge ergeben sich zeitliche Bereiche mit
niedriger bzw. hoher Transmission (siche Abb. 4.1). Die Auswertung und Interpre-
tation dieser Signale ist bereits in vorherigen Arbeiten unserer Gruppe geschehen,
siche dazu [18,25,36|. Diese Messungen sind aber dahingehend beschrinkt, dass die
Auswertung erst im Nachhinein stattgefunden hat. Das Ziel dieses Kapitels ist es da-
her die Detektion der Zusténde von einem und zwei Atomen in nahezu Echtzeit zu
realisieren.

4.1. Quantenspriinge eines Atoms

Folgende Unterkapitel beschrinken sich zunéchst auf die Quantenspriinge eines ein-
zelnen Atoms im Resonator. Vernachléssigt man die thermische Bewegung, so besteht
die wichtigste Zustandsgrofe im Hyperfeinzustand des Atoms. Eine Méglichkeit die-
sen aus der Transmission zu extrahieren besteht in der Anwendung eines simplen
Schwellwert- Algorithmus.

4.1.1. Schwellwert-Algorithmus

Hierbei wird dem System der Zustand |F = 3) zugewiesen, falls die aktuelle Trans-
mission {iber einem gegebenen Schwellwert liegt, ansonsten |F' =4). Der optimale
Schwellwert, ergibt sich durch eine Maximierung der summierten Differenzen der Hi-
stogramme (Abb. 4.2a). Diese ergeben sich jeweils durch ein normiertes Histogramm
von Photonen pro Beobachtungsintervall fiir einen bestimmten Zustand. Es sind 50
Wiederholungen einer Messung mit einer Dauer von 300 ms ausgewertet worden. Fiir
ein Atom in der Mitte der Resonatormode und einem Beobachtungsintervall von 1 ms
ist die minimale Uberlappung 1,5% bei einem Schwellwert von 15 Photonen/ms.
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Abbildung 4.1.: Quantenspriinge eines Atoms. Zu Zeiten hoher Transmission be-
findet sich das Atom im Zustand |F' = 3) ansonsten in |F' = 4). Die gestrichelte Linie
entspricht dem gewdhltem Schwellwert (siehe 4.1.1).

Dementsprechend ist der Fehler der Detektion eines Zustands nur 1,5 % unter der An-
nahme, dass kein Sprung wihrend des auszuwertenden Beobachtungsintervalls statt-
gefunden hat.

Probleme Mit der Linge des Beobachtungsintervalls steigt die Wahrscheinlichkeit
fiir einen Sprung innerhalb dieses Intervalls. Um diesen Fehler zu minimieren und eine
gute Zeitaufldsung zu erreichen, soll das Beobachtungsintervall méglichst klein sein.
Dadurch reduziert sich aber auch die Anzahl der Photonen pro Beobachtungsintervall
und folglich {iberschneiden sich die Histogramme beider Transmissionsniveaus stérker
(Abb. 4.2b). Eine Reduzierung des Beobachtungsintervalls auf 100 us liefert einen
optimalen Schwellwert von 1 Photon/ms und erhsht die Uberlappung auf 22,2 %.
Folglich wird die Zuverldssigkeit der Zustandsdetektion schlechter. Im Vergleich zu
Poissonverteilungen mit gleichem Erwartungswert sind die Histogramme durch die
variierende Kopplung der Atome verbreitert [36]. Prinzipiell kénnte man auf die Idee
kommen Algorithmen zu verwenden, die im Allgemeinen zur Rauschunterdriickung
verwendet werden. Allerdings fiithrt dies immer zu gewissen Inkonsistenzen:

So kann die Verwendung eines oberen und eines unteren Schwellwerts 18| dazu fithren,
dass der Zustand nicht immer definiert ist. Ein laufender Mittelwert geht davon aus,
dass kein Sprung innerhalb des Mittelungsintervalls auftritt und verzogert dadurch
das Erkennen von Spriingen.

Es wird daher nach einer Moglichkeit gesucht die zur Verfiigung stehenden Informa-
tionen der Photonenzéhlraten optimal zu nutzen und zugleich willkiirliche Parameter
wie z.B. Schwellwerte auszuschlieffen. Die Losung besteht in der Verwendung von be-
dingten Wahrscheinlichkeiten als Mafs unseres Wissens unter gegebenen Bedingungen,
auch bekannt als Bayessche Statistik [29].
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Abbildung 4.2.: Photonenzéihlraten-Histogramme fiir (a) 1 ms und (b) 100 us

4.1.2. Allgemeine Betrachtungen zu Bayes-Wahrscheinlichkeiten

Im Gegensatz zum Verstandnis von Wahrscheinlichkeiten als relative Hiufigkeit eines
Ereignisses geht die Bayessche Statistik von Wahrscheinlichkeiten im Sinne eines Ma-
fses an Wissen aus. Falls wir uns {iber das Eintreten eines Ereignisses X ganz sicher
sind, weisen wir ihm die Wahrscheinlichkeit p(X) = 1 zu. Falls wir sicher sind, dass
es nicht eintritt, ist p(X) = 0.

Auf Basis einiger logischer Annahmen lassen sich die Axiome der Wahrscheinlichkeits-
theorie begriinden [5]: Erstens wird Transitivitat gefordert, d.h. wenn p(X) > p(Y)
und p(Y) > p(Z) dann folgt stets p(X) > p(Z). Zweitens, dass man bei Kenntnis
der Wahrscheinlichkeit p(X) fiir ein Ereignis X auch die Wahrscheinlichkeit fiir ein
Nichteintreten p(X) kennt. Drittens, dass bei gegebener Wahrscheinlichkeit p(X) und
der bedingten Wahrscheinlichkeit p(Y'|X) fiir ein Ereignis Y unter der Bedingung X
die kombinierte Wahrscheinlichkeit p(Y, X) fiir ein gleichzeitiges Eintreten von X und
Y berechenbar ist.

Es lasst sich zeigen [15,29], dass diese Bedingungen nur durch die Summenformel

p(X) + p(X) = 1 sowie die Produktregel p(Y, X) = p(Y|X) - p(X) = p(X|Y) - p(Y)
zu erfiillen sind. Aus der Produktregel ergibt sich der Satz von Bayes

p(YX) - p(X)

p(XJY) = P

(4.1)

sowie die Marginalisierung

p(X) = p(X,Y) (4.2)
Y

aus der Summenregel. Um den Nutzen dieser Formel zu verdeutlichen sei auf ein
typisches Beispiel hingewiesen. Méchte man z.B. die Wahrscheinlichkeit fiir ein Zu-
treffen eines physikalischen Modells M angeben unter der Bedingung einer Menge

25



4. Quantenspriinge

gemessener Daten {D}, so ergibt dies

p({D}|M, H) - p(M, H)
p({D}, H) '

Die anfingliche a-priori-Wahrscheinlichkeit fiir unser Modell p(M, H) wird demnach
mit der Wahrscheinlichkeit der gemessenen Daten in demselben Modell p({D}| M, H)
(,Likelihood“) zur a-posteriori-Wahrscheinlichkeit fiir das Modell unter der Informa-
tion der Daten p(M|{D}, H). Der Nenner p({D}, H) (Evidenz) kann hiufig ignoriert
werden, da er nur zur Normierung beitragt.

Alle anfanglichen Hintergrundinformationen werden nicht ignoriert, sondern sind im
Gegensatz zur Hiufigkeitsauffassung der Wahrscheinlichkeiten explizit durch H ange-
geben. Das mag am Anfang dazu verleiten diese Theorie als subjektiv zu bezeichnen,
da die Anfangsbedingungen willkiirlich angenommen werden kénnen. In der Tat ver-
dndert sich das Ergebnis bei einer Anderung der Anfangsannahmen. Allerdings spie-
gelt dies nur den zusétzlichen Informationsgehalt wider und &ndert nichts an der Tat-
sache, dass unter gleichen Anfangsbedingungen und gleichen Daten dasselbe Ergebnis
zu erwarten ist. Diese Reproduzierbarkeit ist das eigentliche Kriterium. Zudem nimmt
die Abhéngigkeit von den a-priori-Wahrscheinlichkeiten mit steigendem Informations-
gehalt der Daten ab. Auf diese Weise ldsst sich die ,Maximum-Likelihood“-Methode
begriinden, welche die a-priori-Wahrscheinlichkeiten ignoriert.

Man kénnte an dieser Stelle auf die Idee kommen Gl. (4.3) sequentiell fiir jedes Datum
durchzufiihren und somit die a-posteriori- Wahrscheinlichkeit des i-ten Datums als a-
priori-Wahrscheinlichkeit des ¢#H-ten Datum zu verwenden. Im allgemeinen Fall fiihrt
dies jedoch zu falschen Ergebnissen. Lediglich wenn die Daten unabhéngig sind, d.h.
p(Div1|Di, H) = p(D;y1|H), ist ein derartiges Vorgehen mdoglich.

Um verschiedene Modelle zu vergleichen geniigt es ihre zugeordneten a-posteriori-
Wahrscheinlichkeiten zu vergleichen. Das beste Modell wire damit das wahrschein-
lichste einer vorgegebenen Menge. Handelt es sich anstatt Modellen um einen zu
bestimmenden kontinuierlichen Parameter, so ergibt sich eine Verteilungsfunktion,
aus der sich neben dem wahrscheinlichsten Wert auch dessen Fehlergrenzen durch
Konfidenzintervalle berechnen lassen.

Ist diese Verteilung stark asymmetrisch oder enthilt mehrere Maxima, so kann ein
Erwartungswert dem wahrscheinlichsten Wert als optimaler Parameter vorzuziehen
sein.

Bayessche Wahrscheinlichkeiten sind bereits erfolgreich in den unterschiedlichsten Be-
reichen der Physik [6] und im Speziellen in der CQED angewandt worden [13].

p(M|{D}, H) =

(4.3)

4.1.3. Bayes-Algorithmus fiir ein Atom

Im Folgenden wird das Konzept der Bayes-Wahrscheinlichkeiten auf den Fall der Cae-
sium Hyperfeingrundzusténde iibertragen. Als Konvention verwenden wir « fiir die
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Abbildung 4.3.: Histogramm von Verweildauern in |F' = 3) bei einem Beobach-
tungsintervall von 1ms

Anzahl der Atome in Zustand |F = 4) und p(a) = p, fiir dessen Besetzungswahr-
scheinlichkeit. Nach einer Messung von n-Photonen pro Beobachtungsintervall ergibt
sich in Ubereinstimmung mit (4.1) die a-posteriori-Wahrscheinlichkeit

p(nla)p(e) _ p(nje)p(a)
p(n) Zﬁ)p(nlﬁ)p(ﬁ)

plaln) = (4.4)

wobei fiir die Umformung die Marginalisierung (4.2) und die Produktregel verwendet
wurden. Fiur die bedingten Wahrscheinlichkeiten p(n|a) konnte man eine Poissonsta-
tistik annehmen. Wie sich gezeigt hat [36], weist das Photonenzahlraten-Histogramm
fiir |F' =4) signifikante Abweichungen davon auf. Daher werden fiir die Analyse
ausschlieflich die gemessenen Photonenzéhlraten-Histogramme als p(n|a) verwendet.
Man kann die Wahrscheinlichkeiten fiir die Zustédnde sequentiell nach jedem Beob-
achtungsintervall berechnen, da diese explizit zeitabhéngig sind und nur vom letzten
Zustand abhingen.

Unter der Annahme, dass vor einer Messung keine Informationen iiber den Zustand
vorliegen (p(0) = p(1) = 0.5), héngt diese Art des Bayes-Algorithmus nur von der
,Likelihood“, also den Photonenzdhlraten-Histogrammen ab. Auf diese Weise ldsst
sich auch der Schwellwertalgorithmus aus dem letzten Abschnitt rechtfertigen.
Vorab steht jedoch mehr Information iiber das System zur Verfiigung, welche in einem
Modell aus Ratengleichungen Verwendung findet.

Ratengleichungen Fs gibt jeweils eine gewisse konstante Wahrscheinlichkeit pro
Zeiteinheit, dass sich der Hyperfeinzustand dndert. Deswegen lésst sich die Dynamik
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Abbildung 4.4.: (a) Entwicklung der Streuratenwahrscheinlichkeiten mit Anzahl
der Verweildauern, (b) Streuratenwahrscheinlichkeiten nach 392 Verweildauern

mittels einfacher Ratengleichungen beschreiben [4,36]:

po(t) = —Roi-po(t) + Rio-pi(t) (4.5)
pi(t) =  Roi-po(t) — Rio-pi(t). '
Hierbei bezeichnet Ry die Ubergangsrate eines Atoms von |F = 3) — |F = 4) und fiir
den umgekehrten Ubergang Ry. Fiir kurze Beobachtungsintervalle At gilt AR <1
Vi,7€{0,1} und eine lineare Niherung ist moglich. In Matrixnotation 7 = (po, p1)*
ergibt dies
) _ 1 —At‘R()l At‘Rm _
Pt +at) = < At-Roy 1—at-Rig (t) (4.6)

Beriicksichtigt man diese Entwicklung der Wahrscheinlichkeiten geméfs der Ratenglei-
chungen in den a-priori-Wahrscheinlichkeiten, so lassen sich die Zustandswahrschein-
lichkeiten zu jedem Zeitpunkt angeben. Mit dem wahrscheinlichsten Zustand konnen
wir den realen Zustand prinzipiell rekonstruieren. Allerdings nur unter der Annahme,

dass die Raten bekannt sind. Vor der ersten Messung ist dies logischerweise nicht der
Fall.

Ratenbestimmung Um diesem Dilemma zu entgehen, konnen die Raten separat an-
hand der Autokorrelationsfunktion von Messungen mit Quantenspriingen bestimmt
werden [36]. Einen anderen Ansatz, der hier weiter verfolgt werden soll, besteht dar-
in die Verweildauern 7; in einem rekonstruierten Zustand zu bestimmen. Fiir beide
Zustdnde i € {0,1} folgt aus der analytischen Losung von Gl. (4.5) fiir die relativen
Haufigkeiten H;(7;)

H;(7j) =at - R; - exp(—R; - 1) . (4.7)
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Ein exponentieller Fit an die gemessenen relativen Haufigkeiten der Verweildauern
ergibt die Raten [36]. Da durch die Stabilitdt des Aufbaus die Experimentierzeit be-
schrankt ist, muss die Ratenbestimmung so schnell wie mdoglich erfolgen. Das fiihrt
zu einer geringen Statistik, so dass das Bestimmtheitsmaf des Fits nicht immer den
Erfordernissen entspricht. In Abbildung 4.3 ist ein Beispiel mit einer vergleichsweise
guten Statistik von 392 Verweildauern aufgetragen. Der Satz {iber bedingte Wahr-
scheinlichkeiten Gl. (4.1) erlaubt es, Daten mit wenig Statistik optimal und schnell
auszuwerten.

Interessiert sind wir an der Wahrscheinlichkeit fiir eine Rate R € [Ruin, Rmax| unter
der Bedingung, dass eine bestimmte Verweildauer 7 gemessen worden ist:

p(R|T) o< p(7|R) - p(R) , (4.8)

wobei die Wahrscheinlichkeit fiir eine Verweildauer 7 unter der Bedingung der Rate
R gegeben ist durch Gl.(4.7), d.h. p(7|R) = H(7). Die Verweildauern kénnen nur
ganzzahlige Vielfache des Beobachtungsintervalls annehmen und sind daher diskret.
Des weiteren bringen wir ein hohes Maf an Unkenntnis dadurch zum Ausdruck, dass
die a-priori Wahrscheinlichkeitsverteilung p(R) = 1/(Rmax — Rmin) uniform ist. Es
lasst sich zeigen, dass dies nicht der maximalen Unkenntnis entspricht [29]. Dies hat in
unserem Fall aber keinen nennenswerten Einfluss auf das Ergebnis. Da die Messungen
der Verweildauern wieder als voneinander unabhéngig angenommen werden kénnen,
ergibt sich nach einer Messung der Menge von Verweildauern {7} mit N Elementen

p(RI{r}) o | ] p('IR) | -p(R). (4.9)

T'e{r}

In Abbildung 4.4.a ist die Entwicklung der Wahrscheinlichkeitsverteilung auf einem
dquidistanten Gitter der Breite 1s~! mit jeder neuen Verweildauer gezeigt. Mit an-
steigender Anzahl von Verweildauern wird das Maximum immer schmaler und héher
und driickt damit unsere steigende Information aus. Die Verteilung hat nach Beriick-
sichtigung von 392 Verweildauern niherungsweise die Form einer Gaufglocke, aus
welcher neben der wahrscheinlichsten Rate auch deren Fehler bestimmt werden kann:

Rop =32,9718s7" . (4.10)

Vergleicht man diesen Wert mit einer Rate R), = 35571, die mit einer Kleinsten-
Fehlerquadrate-Anpassung! ermittelt wird, so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
(Abbildung 4.3).

Alternativ zur numerischen Berechnung der Verteilung ist in diesem Fall eine analy-
tische Losung fiir die Stelle des Maximums moglich. Anstatt direkt die Nullstelle von

lengl. least-squares
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dp(R|{7})/dR zu berechnen ist es sinnvoller die Nullstelle von dlog(p(R|{7}))/dR
zu bestimmen. Nach einigen Umformungen ergibt sich die zu bestimmende Rate

N
> 7

Te{r}

R= (4.11)

als der Kehrwert des Mittelwertes der Verweildauern. Der Vorteil dieses Ansatzes
besteht in der Einfachheit seiner Implementierung im Gegensatz zur aufwendigen
Minimierung der Fehlerquadrate. Ein Nachteil ist die Annahme, dass die Verweildau-
ern als exakt bekannt angenommen werden und daher jeder Verweildauer die gleiche
Gewichtung bei der Berechnung zukommt. Die Verweildauern werden aus der Zeit
zwischen Anderungen der rekonstruierten Zustinde abgeleitet, welche wiederum aus
dem wahrscheinlichsten Wert nach einer Anwendung des Bayesschen Satzes gewon-
nen werden. Eine falsche Rekonstruktion zu einem einzigen Zeitpunkt zerschneidet
die wahre Verweildauer und erhoht damit die Rate. Dieser Vorgang tritt vor allem bei
kleinen Beobachtungsintervallen ein und wird in Abschnitt 4.1.4 genauer behandelt.

4.1.4. Erweiterter Bayes-Algorithmus

Fiir eine Auswertung ist die Abhéngigkeit der Raten von gemessenen Verweildau-
ern von Nachteil. Gesucht ist daher ein Algorithmus, welcher keine Vormessungen
erfordert und zugleich keine Abhéngigkeit von einer zusétzlichen Grofe wie den Ver-
weildauern besitzt. Die Losung des Problems ergibt sich durch erneutes Betrachten
des Bayesschen Algorithmus Gl. (4.4). Mit Hilfe der Marginalisierung kann man die
Besetzungswahrscheinlichkeiten auch ohne Kenntnis der Raten bestimmen. Dazu wird
iiber die Ratenfreiheitsgrade der kombinierten Wahrscheinlichkeiten von Zustédnden
und Raten summiert:

plajn) = Y > pla, Ry, Rigln) - (4.12)

Ry €{Ro1} Rjy€{R10}

Analog zu dem Satz {iber bedingte Wahrscheinlichkeiten bei bekannten Raten (Gl. 4.5)
erhélt man fiir die kombinierten Wahrscheinlichkeiten von Zustédnden und Raten:

n|a, Ro1, Rio) - p(a, Ro1, Rio)

p(a, Ro1, Ripln) = al ()

(4.13)

Zur Erinnerung: Die bedingten Wahrscheinlichkeiten p(n|o, Ro1, R1p) werden separat
als Histogramme von Messungen mit und ohne Riickpumper aufgenommen und sind
daher unabhéngig von den Raten. Es bleibt die Frage wie sich die kombinierten Wahr-
scheinlichkeiten unter den Ratengleichungen verhalten, da diese nur bei gegebenen
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Abbildung 4.5.: Ratenwahrscheinlichkeiten

Raten aktualisiert werden konnen und deshalb nur fiir bedingte Wahrscheinlichkeiten
p(a|Ro1, R10) anwendbar sind. Allgemein gilt jedoch

p(o, Ro1, Rio) = p(a|Ro1, Rio) - p(Ro1, Rio) - (4.14)

so dass p(Ro1, R1p) einen gleichen Faktor fiir alle Raten darstellt, falls am Anfang alle
Raten als gleich wahrscheinlich angenommen werden. Durch die lineare Naherung der
Ratengleichungen beeinflusst ein konstanter Faktor die Wahrscheinlichkeitsverteilung
p(a, Ro1, Ryo) lediglich linear. Der Faktor findet sich durch die Marginalisierung

pn) =Y > > pler, Ror, Rag|n) - p(e, Rox, Rao) (4.15)

« R61 €{Ro1} RSQE{RIO}

ebenfalls im Nenner von Gl (4.13). Als Skalierungsfaktor einer Wahrscheinlichkeits-
verteilung hat dieser aber keinen Einfluss auf die Bestimmung des gesuchten Maxi-
mums. Zum Verstdndnis des neuen Algorithmus folgt eine detaillierte Beschreibung:
Zunichst wird die Entwicklung der Wahrscheinlichkeiten nach den Ratengleichungen
fiir jede Kombination von Raten berechnet. Dies liefert die neuen erwarteten Wahr-
scheinlichkeiten fiir die Zustdnde in Abhéingigkeit der Raten. Sind die Raten zum
Beispiel zu hoch, steigt die neue Wahrscheinlichkeit eine Zustandsdnderung zu fa-
vorisieren. Die anschliefende Aktualisierung mittels Gl. (4.13) favorisiert jedoch den
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tatséchlichen, nicht verdnderten Zustand und reduziert damit die kombinierte Wahr-
scheinlichkeit von Zustand und Raten. Nach derselben Methode werden zu kleine
Raten ebenfalls unterdriickt, so dass nach vielen Aktualisierungen Information {iber
die wahrscheinlichsten Raten zur Verfligung steht.

Ist man nicht an den Zustdnden, sondern an den wahrscheinlichsten Raten interessiert,
so lassen sich diese durch

Ro1, R = ,Ri0, R 4.16
p(Ro1, Rioln) {Roﬁﬁﬁm}%p(a 10, R1o|n) (4.16)

bestimmen.

Fiir 68 Messungen zu je 300ms wird dieser Algorithmus auf einem &quidistanten
Gitter von Raten der Schrittweite 0,1s7! von R;; = 0...100s™! angewendet. Das
Beobachtungsintervall betréagt 1 ms. Wie zuvor ist p(a, Ro1, R10) am Anfang uniform.
Durch die Aktualisierung mittels Ratengleichungen und Satz von Bayes nach jedem
Beobachtungsintervall verdndert sich die Verteilung. Abbildung 4.5 zeigt einen Aus-
schnitt der Wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der zwei Raten. Dafiir wurde iiber
beide Zustdnde summiert. Wéhrend des Verweilens im Zustand |F' = 4) wandert das
Maximum zu einer geringeren Rate R1g. Findet eine Zustandsdnderung statt, springt
das Maximum der Verteilung zu einer groferen Rate Rig. Analoges gilt fiir Ry, falls
sich das Atom in |F' = 3) befindet. Durch zusétzliche Wiederholungen der Messungen
wird die Verteilung immer spitzer und das Maximum wird zunehmend stationdr.
Berechnet man geméaf Gl.(4.16) die Wahrscheinlichkeitsverteilungen, ergeben sich
folgende Raten

Ro1 = 30,0735 Rig=51,67503s7". (4.17)
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Abbildung 4.7.: (oben) Transmission, (mitte) p; aus DSP, (unten) Differenz von p;
aus DSP zu p; nach (4.13)

als Maximalstellen und die Fehler als Wurzel der Varianz der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung

R017 Zp «Q ROla ) (4'18)
Explizit bedeutet das fiir den Fehler

JRm = Var(Ro1) ZZ ROl ROI (R617 /10) (4.19)
Ry Ry

und opg,, berechnet sich analog. In Abbildung 4.6 sind die Raten mit Fehlern nach
jeder Wiederholung aufgetragen. Schon nach einer einzigen Messung ist die Grofien-
ordnung der Raten bekannt. Korrekturen nach zusdtzlichen Informationen in Form
von Wiederholungen sind gering und verringern hauptséichlich die Fehlerbalken.

Echtzeit-lmplementierung Zu Beginn jedes Experiments wird ein Atom mit den
experimentellen Techniken aus Kapitel 2 im Resonator pripariert. Das Detektions-
programm folgt dem Ablauf aus Kap. 3.1.3. Dariiber hinaus wird der SWI um einen
endlichen Automaten erweitert, so dass zunéchst Vormessungen ausgefiihrt werden:

Schritt 1: Aufnahme des Histogramms der Photonenzéhlraten fiir |F' = 4): Dazu
wird das digitale Dampfungsglied auf minimale Abschwéichung gesetzt, wor-
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Abbildung 4.8.: Echtzeit-Ratenentwicklung

aus eine hohe Riickpumperintensitit resultiert. Es werden nur Messungen ver-
wendet, bei denen die Zdhlrate im Bereich c¢) von Abbildung 3.3 unter einem
Grenzwert von 10 ms~! liegt und die Atomanzahl genau 1 betriigt. Die Selekti-
on ist notwendig, da die Kopplung zwischen Messungen stark schwanken kann.
Nach typischerweise 30 Messungen bei einem Beobachtungsintervall von 1ms
erhdlt man eine Hiufigkeitsverteilung wie in Abb.4.2.a . Dann wird durch das
Setzen eines Semaphors das Histogramm in einem TSK an das Matlab-Skript
gesendet.

Schritt 2: Aufnahme des Histogramms der Photonenz&hlraten fiir |F' = 3): Dieser
Schritt ist analog zum vorherigen. Es werden nur Messungen verwendet, bei
denen sich kein Atom im Resonator befunden hat. Aus den maximalen sum-
mierten Differenzen beider Histogramme berechnet sich der Schwellwert fiir den
Schwellwert- Algorithmus.

Schritt 3: Bestimmung der Raten: Der Schwellwert-Algorithmus (— Kap. 4.1.1) wird
in der PRD benutzt um den Zustand zu rekonstruieren. Aus dem zeitlichen Ver-
lauf der rekonstruierten Zustéinde werden die Verweildauern bestimmt. Mittels
GL. (4.11) und den Verweildauern wird in der SWI ein erster Schatzwert fiir die
Raten ermittelt, falls es sich um genau ein Atom gehandelt hat. Zur Kontrolle
werden die rekonstruierten Zusténde, die Photonenzdhlraten und die Verweil-
dauern in einem TSK an den Computer gesendet. Dieser Schritt wird so lange
wiederholt, bis mindestens 10 Verweildauern fiir beide Zusténde vorhanden sind.

Darauf folgende Messungen verwenden die Ratengleichungen Gl. (4.6) und den Satz
von Bayes Gl. (4.4) zur Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten innerhalb der
PRD. Die Rekonstruktion des Zustandes erfolgt durch die Wahl des wahrscheinlichs-
ten Wertes. Daraus ergeben sich die Verweildauern aus denen wie in Schritt 3 die
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neuen Raten fiir die ndchste Messung bestimmt werden. Auf diese Weise erhilt man
schon nach 20 Messungen einen stabilen Wert fiir die Raten (Abb.4.4). Dort wurde
der Verlauf der Raten bei wiederholten Messungen nicht nach der analytischen For-
mel Gl. (4.11) berechnet, sondern auf einem dquidistanten Gitter von 64 Punkten im
Intervall [0s™1,128s7!]. Bei einer Menge von maximalen Funktionswerten wird die
Stelle des ersten Wertes als Maximalstelle erkannt. Dies ist der Grund, weshalb die
Raten bei 0s~! beginnen, da am Anfang alle Wahrscheinlichkeiten gleich gro$ sind.
Zur Kontrolle der Ergebnisse wird die Transmission sowie p; und die Verweildauern
nach jeder Messung an den Computer gesendet. Ein Vergleich zwischen der Berech-
nung des DSP mit dem erweiterten Bayesschen Algorithmus, wobei keine Annahmen
{iber die Raten gemacht werden (Gl. (4.13)), ergibt weitestgehende Ubereinstimmung
(Abb.4.7). Der RMS? Wert, also die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichun-
gen, iiber die gesamte Messung ist lediglich RMS=0,062. Fiir eine gute Detektion
ist es damit nicht zwingend notwendig den rechenintensiven erweiterten Bayesschen
Algorithmus zu verwenden. Die hohe Differenz am Anfang der Messung ist kein sys-
tematischer Fehler, dagegen ist bei einer drastischen Anderung von p; immer eine
leicht erhdhte Differenz vorhanden. Die berechneten Werte fiir die Raten liegen mit
Ro1 = 33,2571 und Ryp = 48,8s7! innerhalb des doppelten Fehlers von (4.17), wenn
die Breite des Ratengitters beachtet wird (Abb. 4.8).
AbschlieRend sei auf frither gemessene Raten hingewiesen Rfy; = (35 £ 1)s™! und
o = (57 £ 1)s7! [25]. Obwohl R, ~ Ry, ist diese gute Ubereinstimmung eher
zufillig, da ein anderer Riickpumper mit entsprechend anderer Intensitét fiir diese
Messung verwendet worden ist. Allerdings ist die Intensitat ebenfalls so gewahlt wor-
den, dass sie ungefihr Rj¢ entspricht und somit Quantenspriinge gut zu erkennen
sind. Die Abweichungen zwischen R}, und Rjo hdngen mdglicherweise mit einer an-
deren Charakteristik des PDII-Fehlersignals des Resonators zusammen, die bei diesen
Messungen beobachtet werden konnte.

Variation des Beobachtungsintervalls Im Abschnitt iiber den Schwellwert-Algo-
rithmus (Kap.4.1.1) ist angesprochen worden, weshalb eine Reduzierung des Beob-
achtungsintervalls sinnvoll ist und welche Probleme dies fiir die Zustandsdetektion
bedeutet. Da der wahre Zustand unbekannt ist, kann die Qualitit der Zustandsde-
tektion nicht ohne weiteres beurteilt werden. Ein notwendiges Kriterium dafiir ist die
Selbstkonsistenz. Dies bedeutet, dass die Bestimmung der Raten bei verschiedenen
Beobachtungsintervallen vereinbare Ergebnisse liefern muss.

Beginnend bei einem Intervall von 1ms sind deshalb die notwendigen Histogramme
fiir die Zusténde aufgenommen und die Raten aus 50 Wiederholungen von Quanten-
spriingen bestimmt worden. Bei ansonsten identischen Bedingungen sind die Raten
absteigend bis zu einem Beobachtungsintervall von 150 us auf die gleiche Weise er-

2engl. root-mean-squared
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Abbildung 4.9.: Ratenbestimmung bei Variation des Beobachtungsintervalls

mittelt worden (Abb.4.9). Deutlich zu erkennen ist der Anstieg der Raten hin zu
kleinen Beobachtungsintervallen. Zuriickzufiihren ist dies auf die Zerschneidung von
gemessenen Verweildauern durch Fehldetektionen, denn eine Analyse gemf des er-
weiterten Bayesschen Algorithmus (4.13) ergibt lediglich eine geringe Variation der
Raten innerhalb von 6 ms~!.

Somit 14sst sich folgern, dass eine Zustandsrekonstruktion bis zu einer zeitlichen Auf-
16sung von ungefdhr 300 us die Raten richtig bestimmt. Das Beobachtungsintervall fiir
die Regelschleife auf den oberen Hyperfeingrundzustand eines Atoms wurde daher zu

500 us gewahlt.

4.1.5. Einzelphoton-Bayes-Algorithmus

Neben den weiter oben vorgestellten Ratengleichungen fiir ein vorgegebenes Beobach-
tungsintervall gibt es einen Vorschlag von Klaus Mglmer [23], lediglich den zeitlichen
Abstand zwischen zwei Photonereignissen als Information zu verwenden.

Danach gibt es zwei Entwicklungen: Eine fiir die Zeit zwischen zwei Zahlereignissen
und eine instantane Anderung, wenn ein Zéhlereignis eintrifft. Im Fall eines Poisson-
verteilten Signals, also einem Signal mit Limitierung durch Schrotrauschen, sollte dies
eine sehr gute Zeitauflosung fiir eine Riickkopplungsschleife bieten.

Allerdings muss durch den DSP Echtzeit gewidhrleistet sein, d.h. das néchstes Ereig-
nis darf erst nach der Verarbeitung des aktuellen Ereignisses auftreten. Eine einfache
erste Implementierung bendtigte fiir diesen Algorithmus knapp 7 us. Deshalb stellt
eine Photonenzdhlrate von ungefihr 30 kHz kein Problem dar, weil im zeitlichen Mit-
tel ca. 30 us zur Verfligung stehen. Sehr wohl kann es aber Zdhlereignisse mit einem
geringeren zeitlichen Abstand als die fiir den Algorithmus benétigte Zeit geben. Ei-
ne HWT mit Puffer in Form einer FIFO? konnte die Zeitabstinde zunichst sehr viel

3engl. First In First Out
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schneller zwischenspeichern und sie dann in einem Prozess niedrigerer Prioritéit wei-
terverarbeiten, um die Limitierung der Algorithmus-Durchlaufzeit zu umgehen. Der
kleinst mogliche Zeitabstand ist durch die Totzeit des Einzelphotondetektors gegeben
und betrigt 34ns. Um in diese Grofenordnung zu gelangen, stehen bei einer Takt-
frequenz von 225 MHz ungefahr 8 Taktzyklen fiir die Ausfithrung des Interrupts zur
Zwischenspeicherung zur Verfiigung. Dieser muss zunéichst aufgerufen, dann eine Zih-
lervariable ausgelesen und in den Puffer geschrieben werden. Selbst mit Assembler-
programmierung, die die Ausfiihrungszeit um typischerweise 20 — 30% beschleunigen
kann [30], ist das zur Verfiigung stehende Zeitfenster zu kurz. Abhilfe kann eine ,fest
verdrahtete” Losung im CPLD der Entwicklungsplatine darstellen, um einen Puffer
zu befiillen, welcher dann vom DSP mit Geschwindigkeiten von einigen 100 kHz ab-
gearbeitet werden kann. Man kann somit eine Regelbandbreite von ca. 100kHz fiir
die simple Implementierung in C erwarten.

Des Weiteren kann die Verbreiterung der Photonenzdhlraten-Histogramme als eine
Kombination aus zwei Zustdnden behandelt werden, so dass es insgesamt bis zu acht
statt vier* freie Parameter fiir ein Atom gibt. Die Berechnung dieser Parameter ist
nicht trivial und erfordert separate Messungen, wodurch die effektiv zur Verfiigung
stehende Messzeit reduziert und die Komplexitit des Programms erhoht wird. Al-
ternativ kann auf einen separat gemessenen Parametersatz zuriickgegriffen werden,
wobei im Gegensatz zum aktuellen Algorithmus die Stabilitdt des Experimentes iiber
ein ldngeren Zeitraum vorausgesetzt wird.

Sieht man den Einzelphoton-Bayes-Algorithmus als Grenzwert des in Kapitel 4.1.3 be-
schriebenen Algorithmus mit unendlich kleinem Beobachtungsintervall an und bertick-
sichtigt man zugleich das qualitative Verhalten bei kurzen Beobachtungsintervallen
(siehe Kap.4.1.4), so sollte iiberpriift werden, ob eine zuverlissige Zustandsdetektion
moglich ist.

Zusammenfassend sollten daher vor einer Implementierung die Eigenschaften des
Einzelphoton-Algorithmus genauer untersucht und mogliche Verbesserungen gegen
den zusétzlichen Aufwand abgewogen werden.

4.2. Quantenspriinge zweier Atome

Ein grofser Vorteil unserer Apparatur ist es eine zuvor festgelegte Anzahl von Atomen
an den Resonator zu koppeln. Daher ist es prinzipiell moglich Quantenspriinge zweier
Atome zu beobachten.

Fiir die weiter oben gewihlten Parameter ist eine Unterscheidung von ein und zwei
koppelnden Atomen kaum moglich, da bereits ein Atom in |F' = 4) die Transmissi-
on fast vollstdndig unterdriickt. Bei geringer Anregung und im dispersiven Bereich

42 Raten und 2 Erwartungswerte fiir die Histogramme nach Poisonverteilung
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Abbildung 4.10.: (a) effektive Kopplung bei Abstand Ay vom Modenzentrum,
Transmissionsunterschied ATjs (b) und Streurate Rig = Ry3 als Funktion des Ab-
stands Ay und der Verstimmung A, aus [25]

Aca > g, konnen zwei Atome ohne thermische Bewegung wie ein Atom mit Kopp-
lungskonstante g’ = v/2g beschrieben werden. Somit ergeben die normierten Trans-
missionen

Ty = L (4.20)

2
1+ ()

mit N =0, 1,2 einen theoretischen, maximalen Transmissionsunterschied AT = T; —
Tiy1 von 33% bei g?/(kAca) = 1/4/2. Die Verstimmung zwischen Atomiibergangs-
und Resonatorfrequenz A, ist durch AOMs iiber einen weiten Bereich frei einstellbar.
Ebenso lésst sich die Kopplungskonstante g durch Variation des radialen Abstandes
der Atome zur Mitte der Resonatormode einstellen (Abb.4.10.a).

In der Mitte der Resonatormode Ay = 0 ist die effektive Kopplung fiir zwei Atome
g(ay = 0) = 27 x 9MHz und man erhilt einen maximalen Transmissionunterschied
bei einer Verstimmung von A, = 200...300 MHz. Dies fithrt auf der anderen Seite zu
einer maximalen Streurate Rjp, welche auf eine zustandserhaltende Messung storend
wirkt.

Die Streurate kann bei nahezu gleichbleibender Transmissionsdifferenz dadurch ver-
ringert werden, dass die Atome an den Rand der Resonatormode transportiert werden.
Auf diese Weise kann man die Verstimmung reduzieren und gleichzeitig die ungewoll-
te Streurate verkleinern. Fiir die folgenden Messungen wird eine Verstimmung von
Aca = 27 x 38 MHz und ein Abstand von der Resonatorachse von typischerweise
Ay = 15...20 pm verwendet.

Streng genommen gelten die obigen Transmissioniveaus nur fiir Atome am selben
Ort. In unserem Experiment besitzen die Atome auf Grund der Grofe der magneto-
optischen Falle(220 pm) einen endlichen Abstand. Durch die Aufnahme der Atom-
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position innerhalb der Dipolfalle werden die Messungen spéter nach Absténden von
unter 10 ym selektiert.

4.2.1. Bayes-Algorithmus fiir zwei Atome

Theorie Ebenso wie im Fall eines einzelnen Atoms kann man Ratengleichungen fiir
die Besetzungswahrscheinlichkeiten der 3 méglichen Zustande von keinem (pp), einem
(p1) und zwei (p2) Atomen in |F' = 4) angeben.

Im Gegensatz zu vorherigen Arbeiten tiber Zwei-Atom-Quantenspriinge gehe ich zu-
ndchst von 4 moglichen Raten R;; aus, welche jeweils fiir den Ubergang von i zu j
Atomen in |F' = 4) bezeichnet. Die Ratengleichungen ergeben sich dann zu

po(t) = —Ro1-po(t) + Rio - p1(t) ;
pi(t) =  Roi-po(t) — (Rio+ Ro1)-pi(t) + Rai-pa(t) (4.21)
pa(t) = - Rip-pi(t) — Rar-pa(t)

Diese Behandlung geht implizit von der Ununterscheidbarkeit beider Atome aus. Dem-
nach macht es keinen Unterschied, ob sich Atom A in |F' = 4) und Atom B in |F = 3)
befindet oder der umgekehrte Fall eintritt. Aufserdem wird angenommen, dass direk-
te Ubergiinge von keinem zu zwei bzw. zwei zu keinem koppelnden Atomen nicht
existieren.

Nach der Bayesschen Formel ergibt sich wieder

 p(nfa(RY) - plo (R))
plo {R}in) = 5 plal5. (EJ) - (5. (D) (4.22)

wobei o = 0, 1,2 fiir einen Zustand und {R} fiir einen Satz der 4 Raten Roi, Rio,
Ro1, Ri2 steht. Fiir jedes Beobachtungsintervall wird zunéchst Gl (4.21) und dann
Gl. (4.22) angewendet. Vor dem Beginn der ersten Messung sind alle Zusténde und
Raten gleich wahrscheinlich. Dagegen werden fiir Wiederholungen der Messung die
kombinierten Wahrscheinlichkeiten von Zustdnden und Raten so normiert, dass jeder
Zustand gleich wahrscheinlich ist.

Raten Die obige Analyse wird fiir 30 Messungen zu je 500 ms bei einem Beobach-
tungsintervall von 1ms fiir ein Gitter von Raten R; = 0,1,...,150s~! durchgefiihrt.
Es ergeben sich die wahrscheinlichsten Raten zu

Roy = 101%8s71, (4.23)
Ryy = 6772571, (4.24)
Ry = 6979s7!, (4.25)
Ry = 4273571, (4.26)
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In der Diplomarbeit von A. Thobe [36] wird ein vereinfachtes Ratenmodell mit ledig-
lich 3 Raten verwendet. Es geht von der Annahme aus, dass die Ubergangswahrschein-
lichkeit nach |F' = 4) eines Atoms unabhéngig vom Hyperfeinzustand des anderen
Atoms ist. Deshalb sollte der Ubergang eines Atoms bei zwei vorhandenen Atomen in
|F' = 3) doppelt so wahrscheinlich sein, wie bei nur einem Atom in diesem Zustand.
Fiir die Raten bedeutet dies

Ry =2-Rip=138"5s71 . (4.27)

Ein Vergleich von (4.27) mit (4.23) ergibt nur eine unwahrscheinliche Ubereinstim-
mung innerhalb des fiinffachen Fehlers. An dieser Stelle wire es interessant mehrere
Datensétze auf diese Diskrepanz hin zu untersuchen, um die statistische Sicherheit
zu erh6hen. Dafiir ist jedoch in der aktuellen Form des Programms mehr Rechenka-
pazitit nétig als ein einzelnes modernes Notebook besitzt. Denn die Bestimmung der
obigen 4 Raten bei 30 Wiederholungen hat alleine ca. 20 h gedauert. Reduziert man
die Anzahl freier Parameter oder die Dichte des Gitters, beschleunigt dies die Ausfiih-
rungszeit des Algorithmus exponentiell, allerdings auf Kosten der Genauigkeit. Unter
diesem Gesichtspunkt erscheint die Tolerierung der Abweichung in (4.27) zuléssig.
Fiir kleine Beobachtungsintervalle At ist analog zu (4.6) die lineare Naherung

1—2at- Ryp At - Ryg 0
Pt +at) = 2At - Ry 1 —at- (Rip + Ro1) At - Roq - p(t) (4.28)
0 At - Rop 1 —At- Roq

moglich.

In [36] sind die 3 verbleibenden Raten Ry1, Ra1, R1p selbstkonsistent berechnet wor-
den: Beginnend mit einem gewdhlten Satz von Raten werden die Zustandswahrschein-
lichkeiten berechnet und iiber mehrere Messungen gemittelt. Entsprechend den Ab-
weichungen von dem erwarteten Verhalten durch die Losung der Ratengleichung wer-
den neue Raten ermittelt bis eine Fehlergrenze unterschritten ist. Als Anfangsraten
bieten sich die Ein-Atom-Quantensprung-Raten an, die unter gleichen Bedingungen,
d.h. insbesondere im gleichen Abstand von der Modenmitte, bestimmt worden sind.
Da die Zustands-dndernden Streuraten in erster Naherung von der Intensitidt des
Nachweislasers innerhalb des Resonators abhéngen, muss dies zusédtzlich mit

Ty _
R, = 2TT1R10 = 761,571 (4.29)

beriicksichtigt werden. Hierbei sind die Transmissionen 77, T durch die Erwartungs-
werte der Photonenzéhlraten-Histogramme von zwei bzw. einem koppelnden Atom
festgelegt. Der Faktor 2 beriicksichtigt die Tatsache, dass zwei Atome ihren Zustand
dndern konnen. Offensichtlich stimmen (4.29) und (4.26) nur innerhalb des dreifachen
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4.2. Quantenspriinge zweier Atome

Fehlers iiberein. Der Ursprung dieser Abweichungen liegt in der Variation der Kopp-
lung von Atomen zwischen zwei Wiederholungen der Messung. Es kann vorkommen,
dass zwei Atome in |F' = 4) die Transmission nicht nahezu komplett unterdriicken,
sondern nur auf etwas weniger als das Niveau eines gut koppelnden Atoms senken.
Dies kann zum Beispiel durch den Wechsel in ein anderes Minimum der Stehwelle des
Stabilisierungslasers verursacht werden. Dadurch wird der Zustand félschlicherweise
hiufiger als a = 1 erkannt und folglich sind Rg; und Rs; systematisch zu grofs. Des-
halb werden zur Bestimmung der Raten innerhalb des DSP nur Messungen verwendet,
bei denen eine gute Kopplung vorhanden ist.

Echtzeit-Implementierung Zur Detektion von Zwei-Atom-Quantenspriingen muss
zunéchst die Separation der Transmissionen in Vormessungen sichergestellt sein. Je
weiter die Transmissionen auseinanderliegen desto zuverldssiger wird die Zustandsde-
tektion.

Danach werden mit dem Programm aus Kap.4.1.4 Photonenzahlraten-Histogram-
me der drei moglichen Zustdnde aufgenommen und die Raten Rig und Rj2 aus den
entsprechenden Raten von Ein-Atom-Quantenspriingen ermittelt. Mittels Gl. (4.29)
lasst sich auferdem R bestimmen.

Im Folgenden werden Quantenspriinge von zwei Atomen mit einem separaten Pro-
gramm fiir den DSP gemessen. Dazu miissen nach dem Programmstart im DSP die
3 Histogramme und 3 Raten iibertragen werden. Dies geschieht wieder iiber RT-
DX mit einem Matlab-Skript. Ansonsten folgt das Programm dem Aufbau aus Kap.
3.1.3. Innerhalb der PRD werden die Zustandswahrscheinlichkeiten mit der Raten-
gleichung (4.28) und des Satzes von Bayes nach GI. (4.22) aktualisiert. Dabei gilt
p(a,{R}In) = p(a|n), da die Raten fest vorgegeben werden um die Dauer des Algo-
rithmus stark zu beschleunigen. Somit muss nicht iiber alle Raten summiert werden
um die Wahrscheinlichkeiten der Zustédnde zu erhalten. Nach einer Messung werden
die Wahrscheinlichkeiten ps,p1 und Photonenzihlraten an den Rechner iibertragen
und direkt am Monitor angezeigt (Abb.4.11). Die Wahrscheinlichkeit py ergibt sich
aus der Normierungsbedingung 1 = pg + p1 + p2.

In der Abbildung befindet sich oben links die Photonenzéhlrate in Abhéngigkeit von
der Zeit. Rechts davon werden die zugrunde liegenden Histogramme der Photonen-
zdhlraten der aktuellen Messung sowie die Histogramme der drei Zustdnde v = 0,1, 2
angezeigt. Damit lassen sich die berechneten, zeitabhéngigen Zustandswahrscheinlich-
keiten auf ihre Konsistenz iiberpriifen. Denn fiir eine hohe Wahrscheinlichkeit p, des
Zustands « sollte die zugehorige Photonenzéhlrate eine hohe Wahrscheinlichkeit im
Photonenzéhlraten-Histogramm besitzen. Fiir die dargestellte Messung ist dies der
Fall. Die relative Hiufigkeit des wahrscheinlichsten Zustandes (unten rechts) zeigt in
diesem Fall an, dass alle Zustinde ungefihr gleich hiaufig auftreten. Bestitigt wird
dies durch den zeitlichen Verlauf der Photonenzéhlraten (oben links) bei dem Bereiche
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Abbildung 4.11.: Quantenspriinge zweier Atome: (oben links) Photonen-
zéhlraten, darunter gemessene Bayessche Wahrscheinlichkeiten, (oben rechts)
Photonenzéhlraten-Histogramme, (unten rechts) rel. Héufigkeiten der wahrschein-
lichsten Zustédnde

niedriger, mittlerer und hoher Transmission ungefihr gleich h&ufig auftreten.

4.3. Simulation

Zum Schluss dieses Kapitels wird die Simulation der zeitabhingigen Photonenz&hlra-
ten von Quantenspriingen behandelt. Die Simulation ist notwendig um die Konsistenz
der Raten- und Zustandsbestimmung zu iiberpriifen. Weiterhin kénnen mit ihr Re-
gelalgorithmen vor der experimentellen Realisierung auf ihre Wirksamkeit iiberpriift
werden.

Zur Erkldrung des Simulationsprinzips beschrinken wir uns zunéchst auf ein Atom.
Die Erweiterung auf zwei Atome ist offensichtlich, da lediglich die die Anzahl der
Zustédnde erhoht und die Ratengleichungen fiir zwei Atome verwendet werden miissen.
Es wird ferner zwischen zwei Zeitschritten unterschieden: dem Simulationsintervall AT
und dem Beobachtungsintervall At wobei AT <At =N -AT, N € N.

Ersteres definiert den Zeitschritt, fiir den der wahre Zustand des Systems neu ermittelt
wird, wohingegen letzteres das Intervall definiert, fiir das die Photonenzihlrate erzeugt
werden soll. Sei der Zustand des Systems zu Beginn der Simulation gegeben durch
den Vektor p(0) = (0,1)T. Die erste Komponente gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass
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4.3. Simulation

kein Atom koppelt, und die zweite Komponente gibt die Wahrscheinlichkeit an mit
der ein Atom koppelt. Das System verhilt sich geméf den Ratengleichungen (4.5). In
Matrixnotation ergibt sich

Bty = A-pt) mit A:(‘Rm Rw). (4:30)

Ro1  —Ro

Die Raten sind prinzipiell frei wiahlbar. Zum Vergleich mit gemessenen QQuantenspriin-
gen werden die Raten aus (4.17) verwendet. Die Vektorgleichung wird gelést durch

pt) = et 7(0) (4.31)

so dass sich aus der Differenz der Zustandswahrscheinlichkeit am Anfang und am
Ende des Simulationsintervalls

A = p(t +aT) — (t) (4.32)

die Ubergangswahrscheinlichkeit ermitteln lisst. Der aktuelle Zustand entspricht der
Komponente von 5, die negativ ist, und die Ubergangswahrscheinlichkeit in den Zu-
stand ¢ ist durch die jeweils andere Komponente von A gegeben. Im Gegensatz zum
Detektionsalgorithmus wird hier keine lineare Niherung verwendet, weil dies eine
Einschrankung des zu wihlenden Simulationsintervalls zur Folge hétte.

Ist eine erzeugte (Pseudo-) Zufallszahl 7 = 0. .. 1 kleiner als die Ubergangswahrschein-
lichkeit, so hat sich der Zustand des Systems gedndert. Wiederholt man diesen Prozess
fiir Vielfache von AT erhélt man einen zeitlichen Verlauf von Zustdnden. Im néchsten
Schritt werden diesen Zustinden zufillig Photonenzéhlraten mit einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung geméifs dem entsprechendem Photonenzihlraten-Histogramm bei
einem Simulationsintervall von AT zugewiesen. Die Histogramme fiir ein beliebiges
AT lassen sich aus alten Messungen der Zustédnde erzeugen. Denn mit einer sog. ,,Ti-
merCard“ werden die zeitlichen Abstdnde von Photonen mit einer Genauigkeit von
50 ns aufgezeichnet.

Im letzten Schritt werden jeweils N aufeinander folgende Photonenzéhlraten addiert
um die Photonenzahlrate des Beobachtungsintervalls zu erhalten. Die Vorgehensweise
ist bei zwei Atomen identisch, aufer dass sich die Ratengleichungen geméf Gl. (4.21)
dndern.

Fiir die Simulation wird auf bereits analysierte Daten zuriickgegriffen. Die Raten und
Histogramme sind fiir ein Atom identisch mit denen aus (4.17) und fiir zwei werden
die benétigten Vorgaben aus (4.23) entnommen. Zur Kontrolle der Ergebnisse wird fiir
den Zwei-Atom-Fall noch ein anderer Datensatz verwendet, da die Bestimmung der
Raten in (4.23) nicht sehr gut mit bisherigen Erkenntnissen in Einklang zu bringen
ist. Es werden jeweils 200 Wiederholungen der Messung simuliert bei einer Dauer von
300ms und einem Beobachtungsintervall von 1ms. Das Simulationsintervall ist um
den Faktor 10 kleiner.
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4. Quantenspriinge

Zuséatzlich findet eine Analyse der simulierten Signale statt, um dadurch Aussagen
iiber die Qualitét der Bayes-Algorithmen treffen zu kénnen.

Folgerungen Sei die Detektionseffizienz der Anteil der richtig erkannten Zustands-
bestimmung an der gesamten Zustandsbestimmung der jeweiligen Bayes-Algorithmen.
Dann lassen sich aus den Simulationen zwei Schliisse ziehen:

Zum einen ist die Detektionseffizient bei einem Atom mit 1y = (95+1)% etwas hoher
als bei zwei Atomen 1 = (89 £ 1)%.

Zum anderen hat sich gezeigt, dass die Zustandsdetektion recht unempfindlich gegen-
iiber systematischen Fehlern in den Raten fiir den Bayesschen Algorithmus ist. Selbst
ein Faktor 2 in den Raten verringert die Detektionseffizienz fiir die getesteten Kom-
binationen von Raten und Histogrammen nur um wenige Prozent (< 5%). Verstehen
ldsst sich dies durch die Aktualisierung nach dem Satz {iber bedingte Wahrschein-
lichkeiten. Denn wenn die ,Likelyhood®, d.h. die Photonenzihlraten-Histogramme der
Zusténde, die a-posteriori Wahrscheinlichkeit dominiert, kénnen selbst falsche a-priori
Wabhrscheinlichkeiten aus den Ratengleichungen zu richtigen Ergebnissen fithren. Der
dominierende Stérungsmechanismus muss demnach die unterschiedliche Kopplung der
Atome in einem Zustand aufgrund endlicher Bewegungsenergie sein. Diesen Einfluss
zu simulieren ist schwierig, da vollig neue Histogramme erzeugt werden miissten. Das
ist auch der Grund, warum in dieser Arbeit davon Abstand genommen wurde.

Probleme Im idealen Fall erwarten wir, dass die Photonenzéhlraten eines Zustan-
des nicht autokorreliert sind und die Photonenzéhlraten-Histogramme daher einer
Poisson-verteilung folgen. Aufgrund technischer Stérungen wie Schwankungen in der
Leistung des Stabilisierungslasers oder der variierenden Kopplung durch die thermi-
sche Bewegung der Atome kénnen Korrelationen nicht verhindert werden.

Die Korrelationen fiithren zur Verbreiterung der Histogramme von Zustédnden, welche
die Transmission unterdriicken. Die erzeugten zufilligen Zahlraten miissen lediglich
der Verteilung der Photonenzdhlraten-Histogramme fiir die Simulationsintervalle fol-
gen und sind daher prinzipiell nicht korreliert. Werden daraus Zahlratenhistogramme
erzeugt fiir ein Beobachtungsintervall, das grofier ist als das Simulationsintervall, so
zeigen diese Histogramme kaum bzw. keine Verbreiterung im Vergleich zur Poisson-
verteilung. Deshalb ist es fiir eine spitere Anwendung des Bayesschen Algorithmus
auf die Signale wichtig auch die Zahlratenhistogramme der Zustdnde zu simulieren,
um die Analyse nicht mit falschen Histogrammen zu verfélschen.

Durch verschiedene Simulationen weisen die Folgerungen zwar eine Tendenz auf fiir
alle Kombinationen aus Raten und Histogrammen giiltig zu sein, allerdings kann
daraus nicht auf beliebige Parameter geschlossen werden. Deshalb werden fiir die
Simulation der Riickkopplungsverfahren bereits bekannte Parameter verwendet.
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5. Quantensprungregelschleife

In diesem Kapitel werden die Echtzeit-Informationen iiber die Zustinde verwen-
det, um eine Riickkopplung zu realisieren. Als Stellgréfse wird die Intensitét des
Riickpumper-Lasers verwendet, welcher sich iiber einen AOM in Doppelpasskonfi-
guration steuern l&sst.

5.1. Trivialer Regelkreis fiir ein Atom

Ein Atom innerhalb des Resonators kann nur zwei Zustéinde annehmen: es koppelt
oder es koppelt nicht. Beide Zustédnde lassen sich auch ohne Regelschleife unter alleini-
ger Verwendung eines Riickpumper-Lasers stabilisieren. Ohne Riickpumper wird das
Atom nach einigen 10 ms in den nicht koppelnden Zustand iibergehen, wihrend durch
einen starken Riickpumper ein Atom nach einem Sprung instantan in den koppelnden
Zustand wechselt. Dennoch macht es Sinn als ersten Test der Riickkopplungsschleife
den Zustand |F = 4) zu stabilisieren.

Dazu wird der Riickpumper zuniichst maximal abgeschwicht, so dass es nur Ubergin-
ge nach |F' = 3) geben kann. Falls die Wahrscheinlichkeit pg fiir einen Zustand |F' = 3)
grofer ist als 0,5, wird der Riickpumper mit maximaler Intensitét eingestrahlt. Sobald
po < 0,5, wird der Riickpumper wieder maximal abgeschwécht.

Denkbar wire zudem eine Regelung, welche auf dem Schwellwertalgorithmus basiert.
Obwohl der Schwellwertalgorithmus haufiger zu einer Falschdetektion fiihrt, hat die-
se Tatsache keine Auswirkung auf die Regelung. Denn ein Schwellwert kann immer
so gewdhlt werden, dass der Riickpumper im Zweifelsfall hdufiger als notig aktiviert
wird. Im Extremfall kénnte man einen minimalen Schwellwert derart wéhlen, dass jede
Photonenzédhlrate iiber diesem Wert liegt und folglich der Riickpumper immer akti-
viert ist. Im Hinblick auf die Zustéinde zweier Atome ist diese Art der Riickkopplung
nicht sinnvoll, da sich die Histogramme der Photonenzihlraten stark iiberlagern und
eine Bestimmung der Zustdnde somit haufig falsch wire. Deswegen basieren folgende
Regelungen ausschlieflich auf Zustandswahrscheinlichkeiten.

Echtzeit-lmplementierung

Die Implementierung der Regelung im DSP folgt dem Programm, welches fiir die
Ein-Atom-Quantenspriinge in Kapitel 4.1.4 verwendet worden ist. Das bedeutet, es
werden zunichst die Histogramme der Photonenzihlraten fiir den koppelnden und
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Abbildung 5.1.: Riickkopplung auf den koppelnden Zustand eines Atoms

nicht koppelnden Zustand aufgenommen, und danach werden Quantenspriinge beob-
achtet, um die Raten zu bestimmen.

Ein Unterschied besteht jedoch in der periodischen Funktion. Fiir die Regelung wird
der Riickpumper zunéchst mittels DSA ausgeschaltet und in den Ratengleichungen
(Gl.4.6) wird entsprechend Rp; = 0 gesetzt. Darauf wird wie bei der Detektion von
Quantenspriingen eine Aktualisierung mittels des Satzes von bedingten Wahrschein-
lichkeiten (Gl. 4.4) durchgefiihrt. Fiir pg > 0,5, wird der DSA auf minimale Abschwié-
chung geschaltet, so dass der Riickpumper hohe Intensitat besitzt. Ist pg < 0,5, wird
der DSA auf maximale Abschwichung gestellt und gleichzeitig Rop; = 0 gesetzt.

Ergebnis

Das Ergebnis fiir ein Beobachtungsintervall von 500 us findet sich in Abbildung 5.1.
Zur Darstellung der Bereiche zu denen der Riickpumper aktiviert gewesen ist befin-
det sich unter dem zeitlichen Verlauf der Photonenzdhlraten die Wahrscheinlichkeit
po- Ist dessen Wert grofser als 0,5, hat eine Riickkopplung stattgefunden. Es ist gut
zu erkennen, dass im Vergleich zur ganzen Messung die Bereiche mit aktivem Riick-
pumper sehr kurz sind (4,2 %). Diese Art der Riickkopplung funktioniert daher sehr
gut.

5.2. Regelkreis fiir zwei Atome

Interessanter als der Ein-Atom Fall ist eine Riickkopplung auf die Zustéinde von zwei
Atomen. Denn hier existiert, neben den beiden trivial zu erreichenden Zustdnden
von zwei koppelnden bzw. zwei nicht koppelnden Atomen, ein Zustand in dem nur
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5.2. Regelkreis fiir zwei Atome

ein Atom von zweien koppelt. Die ersten beiden Zusténde sind trivial, da sie unter
kontinuierlichen Einstrahlung des Riickpumpers oder durch dessen Fehlen erreicht
werden koénnen. Die folgenden Regelkreise sind deshalb auf eine Stabilisierung des
Zustandes o = 1 eines koppelnden Atoms ausgelegt.

Es werden zwei verschiedene Stellgréfen unterschieden. Zum einen findet der Riick-
pumper aus dem vorherigen Kapitel Verwendung, mit dem lediglich die Anzahl kop-
pelnder Atome im Resonator erhéht werden kann. Zum anderen ist es bei einem
kohérenten Prozess moglich, die Anzahl koppelnder Atome mit gleicher Effizienz zu
verringern oder zu erhéhen. Zur Unterscheidung beider Félle wird deshalb von inko-
hérentem und kohdrentem Riickpumpen gesprochen.

5.2.1. inkohdrentes Riickpumpen

Hier ist das Regelungsprinzip das gleiche wie im Ein-Atom-Fall. Nach jedem Beobach-
tungsintervall werden die Zustandswahrscheinlichkeiten wie in Kap. 4.2.1 aktualisiert.
Ist a = 0 der wahrscheinlichste Zustand, wird der Riickpumper weniger und ansons-
ten maximal abgeschwécht. Dementsprechend muss die Riickpumperrate Ryep, = Ro1
verdndert werden.

Das Problem bei dieser Regelung ist die optimale Riickpumperrate: Nimmt man die
Ratengleichungen (4.28) als Modell und versucht die zweite Komponente in Abhén-
gigkeit der Riickpumperrate zu maximieren, so liefert dies in linearer Naherung keine
erfiillbare Bedingung. Um dennoch eine optimale Riickpumperrate zu bekommen,
werden Messungen simuliert.

Simulation

Bei allen Simulationen in diesem Kapitel werden die gleichen Raten und Histogram-
me wie bei den simulierten Quantenspriingen zweier Atome (Gl. 4.23) verwendet. Das
Beobachtungsintervall ist 500 us lang und das Simulationsintervall ist 20 mal kleiner.
Das Ergebnis der Simulation fiir diesen Fall ist in Abb. 5.2 zu finden. Die absoluten
Fehler sind auf 1% geschétzt und basieren auf der Variation der Ergebnisse durch
die Simulation. Fiir die Riickkopplung gilt es die relative Haufigkeit von einem kop-
pelnden Atom zu maximieren, was durch eine Riickpumperrate von 200s~! gegeben
ist. Andererseits scheint die exakte Riickpumperrate unkritisch zu sein, da iiber einen
grofien Bereich von etwa 125...300s~! kaum Anderungen in der Hiufigkeit eines
koppelnden Atoms auftreten.

Dagegen &ndern sich in diesem Bereich sehr wohl die relativen Haufigkeiten der beiden
anderen Zustdnde. Man hitte erwarten konnen, dass bei der optimalen Riickpumper-
rate die relativen Haufigkeiten fiir die anderen Zustinde gleich groft sind. Dies gilt
jedoch nur fiir gleiche Ubergangsraten R.cp = Ro1. In unserem Fall ist Ry um etwa
einen Faktor 5 kleiner als R,cp, so dass es wahrscheinlicher ist fiir einen léngeren Zeit-

47



5. Quantensprungregelschleife

1 T T T T

X = kein Atom ® ¢in Atom A zwei Atome
c 0.8t .
T gt gurTTemEE oErooxoomoomo,
2 s
D
T 04 = 4 i
T;; L] x - 5 % & x 2
0.2 & :s miiﬁg : ]
?Im & & ] L} | X 3
0 L L L L
0 100 200 300 400 500

Rickpumperrate Rre [3_1]

p

Abbildung 5.2.: Bestimmung der optimalen Riickpumperrate

raum im Zustand von zwei anstatt keinem koppelndem Atom zu verbleiben. Zudem
kann im Fall inkohdrenten Riickpumpens bei einem Zustand von zwei koppelnden
Atomen der Zustand nicht durch eine aktive Regelung verdndert werden.

Messung

Experimentell wire es sinnvoll gewesen nach der Simulation eine fundierte Messrei-
he aufzunehmen um das simulierte Verhalten der relativen Haufigkeiten zu verifizie-
ren. Leider ist dies wegen technischen Problemen mit der ICCD-Kamera nicht mehr
moglich gewesen. Nichtsdestotrotz ist die Regelung fiir verschiedene Raten getestet
worden, wenn auch mit einer sehr geringen Statistik. Es hat sich allerdings gezeigt,
dass das Verhalten der Riickkopplung sich sehr stark zwischen zwei Wiederholungen
verdndern kann, was am Abstand der Atome und an der unterschiedlichen Kopplung
an die Mode des Resonators liegt. Die Messungen wurden bei einem Beobachtungsin-
tervall von 1ms durchgefiihrt und sind in den Abbildungen 5.3 und 5.4 zu finden. In
der ersten Abbildung ist die Riickkopplungsrate etwas zu hoch, wodurch die Wahr-
scheinlichkeit fiir zwei koppelnde Atome erhoht ist. Ein Histogramm (unten links in
derselben Abbildung) zeigt die relativen Haufigkeiten der rekonstruierten Zusténde,
die sich als Zustinde mit hochster Wahrscheinlichkeit zu einem bestimmten Zeit-
punkt ergeben. Die Simulation von Quantenspriingen hat gezeigt, dass sich hieraus
ein Schétzwert fiir die Haufigkeiten der tatsdchlichen Zusténde gewinnen ldsst. Die
hohe relative Haufigkeit des Zustands zweier koppelnder Atome verdeutlicht die zu
hohe Rate.

In der zweiten Abbildung ist die Riickpumperrate reduziert worden. Deshalb ist die
Besetzung des Zustands a = 0 wahrscheinlicher und die des Zustands a = 2
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unwahrscheinlicher geworden. Zudem stehen nun mehr Versuche fiir die Riickkopplung
zur Verfiigung, da die Regelung nicht imstande ist den Zustand zweier Atome zu
entvolkern. Dementsprechend ist die relative Haufigkeit fiir den gewiinschten Zustand
o = 1 dominierend.

In diesem Kapitel konnte eine Regelung fiir den Fall von zwei Atomen erstmals rea-
lisiert werden. Um statistisch signifikante Aussagen treffen zu kénnen sind allerdings
weitergehende Messungen unabdingbar.

kurzer Puls

Anstatt die Intensitét des Riickpumpers iiber ein gesamtes Beobachtungsintervall fest-
zulegen, besteht auch die Mdoglichkeit nur einen kurzen Puls zu verwenden. Dadurch
vereinfachen sich die Ratengleichungen (4.21) zu

1 Ry 0
p” 0 1-—Rig Ro -p! (5.1)
0 0 1 — Ry

fiir die Entwicklung der Zustandswahrscheinlichkeiten wahrend eines Intervalls. Wah-
rend eines kurzen Pulses des Riickpumpers kann die Entwicklung aufgrund der Zer-
fallsraten Rap, R1¢ vernachléssigt werden und man erhélt

1 — Ryep 0 0
P = |2Ruep (1 —Ryep) 1—Ryep O 5. (5.2)
R%, Reep 1

Dabei ist Ryep, die Wahrscheinlichkeit, dass ein Atom seinen Zustand von nicht kop-
pelnd nach koppelnd dndert. Folglich bleiben beide Atome mit einer Wahrscheinlich-
keit 1 — Ryep im nicht-koppelnden Zustand und wechseln beide in den koppelnden
Zustand mit einer Wahrscheinlichkeit von Rfep. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
2Ryep - (1 — Ryep) dndert lediglich ein Atom seinen Zustand. Auf diese Weise lassen
sich die Eintrage der obigen Matrix erkldren. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass
sich mit dieser Matrix fiir einen beliebigen Anfangszustand p’ = (pg, p1,p2)T die zweite

Komponente p] des resultierenden Vektors maximieren ldsst durch

1—p
4po

Riep =a- (5.3)
und a = 1. Mit a wird ein zusétzlicher Skalierungsparameter eingefiigt um die Tat-
sache zu beriicksichtigen, dass Ubergéinge zu einer niedrigeren Anzahl koppelnder
Atome nicht aktiv beeinflusst werden kénnen. Uber eine gesamte Messung fiihrt dies
zu einer vermehrten Besetzung des Zustands von zwei koppelnden Atomen. Der Ein-
fluss des Skalierungsparameters auf die relativen Haufigkeiten der Zustdnde wurde
simuliert und ist in Abbildung 5.5 zu finden.
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Abbildung 5.5.: Verhalten der Riickkopplung eines kurzen inkohdrenten Pulses bei
zusdtzlicher Skalierung

Es ist zu erkennen, dass die relative Haufigkeit fiir ein koppelndes Atom sich ausge-
hend von a = 1 steigert, sobald a reduziert wird. Bei einem Skalierungsparameter
a = 0.4 ist ein Maximum erreicht. Wie bei der ungepulsten Regelung ist die relative
Héufigkeit von zwei koppelnden Atomen an diesem Punkt héher als die von keinem.
Zudem liegt der Schnittpunkt beider Hiufigkeiten bei einem kleineren Skalierungspa-
rameter und deshalb bei einer kleineren Rate.

Der Ablauf der Regelung ist folgender: Zunéchst wird wahrend eines Beobachtungsin-
tervalls die Entwicklung der Zustandswahrscheinlichkeiten durch Gl. (5.1) berticksich-
tigt. Daraufhin findet die Verarbeitung der Photonenzéhlrate durch die Anwendung
des Bayesschen Algorithmus

— laln) — Pl PG
Pa = p(aln) Zﬁjp(nlﬁ)mg (5.4)

statt. Bis hierhin gleicht dies dem bekannten Vorgehen bei der Analyse der Quanten-
spriinge. Danach wird die Rate Ryep, nach (5.3) berechnet, sowie eine Aktualisierung
der Zustandswahrscheinlichkeiten mittels Gl. (5.2) durchgefiihrt, falls Ryep > 0 ist.

Der Vorteil der gepulsten Riickkopplung liegt darin, dass nun nicht mehr ein Beob-
achtungsintervall bendtigt wird um die Riickkopplung zu ermdglichen. Mit einigen
10 pus dauern typische Pulse nur einen Bruchteil des Beobachtungsintervalls, so dass
im restlichen Intervall bereits der neue Zustand gemessen werden kann.
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5. Quantensprungregelschleife

5.2.2. kohidrentes Pumpen

Durch koh#rente Prozesse liefse sich die Einschrinkung umgehen die Anzahl koppeln-
der Atome nur erhdhen zu kénnen.Es liefen sich auch gezielt Uberginge zu einer
geringeren Anzahl koppelnder Atome treiben. Abhéngig von der Lange eines Pulses
kénnen jeweils Superpositionen von atomaren Zustinden eines Atoms erzeugt werden,
die durch die Messung des Zustandes auf einen Zustand projiziert werden. Effektiv
kann der Pulslinge eine gewisse Ubergangswahrscheinlichkeit und somit eine Rate
R.ep zugeordnet werden.

Wie im vorherigen Abschnitt kann fiir den Fall kurzer Pulse der Einfluss auf die Zu-
standswahrscheinlichkeiten unterteilt werden in einen Zerfallsanteil Gl. (5.1) mitsamt
Bayes-Aktualisierung (5.4) fiir die Dauer des Beobachtungsintervalls, sowie einem
Anteil, der durch den Puls verursacht wird.

Koppeln am Anfang keinen Atome, so sind die Zustandswahrscheinlichkeiten nach
einem kurzen Puls dieselben wie in Gl (5.2). Fiir den Fall dass beide Atome kop-
peln ergeben sich die gleichen Zustandswahrscheinlichkeiten, falls man die erste und
dritte Komponente vertauscht. Bei anféinglich einem koppelnden Atom gibt es ei-
ne Ubergangswahrscheinlichkeit zu keinem koppelnden Atom mit der Rate Ryep, und
ebenso zum Zustand zweier koppelnder Atome. Die resultierenden Ratengleichungen
fiir einen kurzen kohérenten Puls sind deshalb durch

(1 — Rrep)2 (1 - Rrep) . Rrep R?ep
p' = [2Rep- (1 — Reep) (1 — Riep)®> + R, 2Riep - (1 — Riep) | -7 (5.5)
R%ep (1 - Rre ) : Rrep (1 - Rrep)2

gegeben. Es fillt auf, dass die Matrix symmetrisch unter Vertauschen der Zustands-
wahrscheinlichkeiten von pg und ps ist. Das liegt daran, dass es im Gegensatz zum
inkohérenten Riickpumpen keine Vorzugsrichtung der Zustandsinderung gibt. Eine
Maximierung von p} ergibt eine optimale Rate von

1-m

Ryep = =——— 1
P 2(po + p2)

(5.6)

fiir den Prozess. Der Vorteil dieser Methode ist das Fehlen von Zusténden, die nicht
auf eine Regelung reagieren. Somit wird erwartet, dass die Verwendung eines koh&-
renten Prozesses die Effektivitdt der Zustandspraparation fiir ein koppelndes Atom
erhoht. Es gilt zu beachten, dass die Rabifrequenz der kohdrenten Zustandsmanipula-
tion grofs ist im Vergleich zur totalen Streurate der Photonen mit Atomen. Diese liegt
typischerweise bei > 5kHz unter Annahme einer Photonenzihlrate des leeren Reso-
nators von 20ms~! [25]. Ansonsten tritt der Quanten-Zeno-Effekt auf, der Wechsel
des Zustands unterbindet. Experimentell bieten sich zwei Systeme zur Realisierung
kurzer kohdrenter Pulse an: zwei Raman-Laser oder Mikrowellen.
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Abbildung 5.6.: Vergleich der Regelungen fiir zwei Atome

zwei Raman-Laser Die Hyperfeingrundzusténde lassen sich mittels eines Zwei-Pho-
tonen-Prozesses durch die beiden Ubergiinge |F = 3;4) — |F' =3,4) — |F = 4;3)
kohérent verdndern. Dazu werden zwei Laser benétigt, deren optische Phasen relativ
zueinander stabilisiert sind mit einem Frequenzunterschied in der Gréfke der Aufspal-
tung der Hyperfeingrundzustinde von Caesium. Ein derartiges System existiert be-
reits im Labor |27] und es konnten Raman-Rabi-Oszillationen beobachtet werden [12].

Mikrowellen Auch wenn Mikrowellen sich prinzipiell fiir die Manipulation der Hy-
perfeinzustédnde von Caesium eignen, hat die Verwendung der Mikrowellen innerhalb
des Resonators einen grofen Nachteil. Zur schnellen Zustandsdnderungen sind ho-
he Rabifrequenzen und damit ein starkes elektrisches Feld notig. Dies wird durch
einen Verstérker mit einer Ausgangsleistung von 5 Watt ermoglicht. Allerdings hat
ein schnelles Schalten einer derartigen Leistung negative Auswirkung auf die Stabili-
sierung des Resonators. Zu Testzwecken hat sich stattdessen das Andern der Frequenz
bei gleichbleibender Leistung als erfolgreich erwiesen.

Zur Zeit wiirden sich zwei Raman-Laser besser fiir eine schnelle kohérente Zu-
standsénderung anbieten, da durch die hohen Intensitédten hohe Rabifrequenzen er-
reicht werden. Folglich dominiert der Quanten-Zeno-Effekt nicht so stark wie bei den
kleinen Rabifrequenzen der Mikrowellenpulse.

Allerdings ist diese Regelung bisher nur simuliert und im DSP programmiert worden.
Die Messung steht noch aus.

5.2.3. Vergleich der Regelungen

An dieser Stelle werden die drei vorgestellten Regelungen des inkohérenten Riickpum-
pens, des gepulsten inkohérenten Riickpumpens und des kohirenten Pulses mittels
simulierter Daten verglichen. Fiir die Simulation werden die gleichen Parameter wie
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in Kapitel 5.2.1 verwendet. Die resultierenden relativen Haufigkeitsverteilungen fiir
die verschiedenen Regelungen sind in Abbildung 5.6 gezeigt.

Erwartungsgeméf besitzt das inkohérente Rickpumpen auch bei optimaler Rate von
Rrep = 2005871 mit Py = (65 £ 1) % die geringste relative Hiufigkeit fiir den Zustand
eines koppelnden Atoms. Durch gepulstes inkohérentes Riickpumpen ist die Regelung
um ein Beobachtungsintervall schneller und die Héufigkeit steigt etwas auf P =
(69 & 1) %. Durch die Mbglichkeit, Uberginge zu einer kleineren Anzahl koppelnder
Atome zu induzieren, kann eine kohérente Riickkopplung eine relative Haufigkeit von
P/ = (90 £ 1) % erreichen. Die Fehler ergeben sich durch Variationen zwischen zwei
Ausfithrungen derselben Simulation.

Die grofe Differenz zwischen inkohdrenten und kohidrenten Regelungen basiert zu
einem gewissen Grad auf dem angenommenen Anfangszustand der Atome. Im Expe-
riment ist dieser durch optisches Pumpen nach |F = 4) auf zwei koppelnde Atome
festgelegt und wird deshalb ebenfalls in der Simulation angenommen. Dadurch ver-
geht fiir die inkohdrenten Riickpumpregelungen im Schnitt eine Zerfallszeit in Hohe
der reziproken Rate Ra; bevor iiberhaupt ein Zustand existiert, der durch den Riick-
pumper modifiziert werden kann.

5.3. Herausforderungen

Wie bereits an einigen Stellen dieser Arbeit erwihnt, ist das Hauptproblem fiir ei-
ner gute Detektion bzw. Regelung von atomaren Zustidnden durch die Kopplung der
Atome an die Mode des Resonators gegeben. Ein trivialer Grund fiir eine schlech-
te Kopplung von zwei Atomen kann aus einer zu grofsen Distanz zwischen beiden
Atomen resultieren. Das ist auch ein Grund fiir die Aufnahme eines Bildes von den
Atomen um nachher Messungen mit kleinen Abstédnden auswihlen zu kénnen.

Des Weiteren spielt die Temperatur und Lokalisierung von Atomen innerhalb des Re-
sonators eine Rolle. In Richtung der Dipolfalle und entlang der Stehwelle des Stabili-
sierungslasers ist ein Atom auf wenige 100 nm gut lokalisiert. Allerdings gibt es keinen
guten Einschluss senkrecht zu beiden Achsen. Es existieren Pldne in dieser Richtung
eine separate Dipolfalle zu bauen, um auch dort fiir einen guten Einschluss zu sor-
gen. Dadurch sollte sich die Stabilitdt der Kopplung iiber eine Messung verbessern
und folglich die Histogramme der Photonenzéhlraten fiir die koppelnden Zustinde
schmaler werden. Dadurch kénnten die Zustinde mit einer héheren Wahrscheinlich-
keit bestimmt werden. Insbesondere im Fall zweier Atome ist dies wiinschenswert, da
das mittlere Niveau hiufig vergleichsweise schlecht zu detektieren ist.

Ein weiteres Problem stellt die Temperaturzunahme durch Streuung von Photonen
des Nachweislasers dar. Durch die zusétzliche Energie kann ein Atom entlang der Steh-
welle des Stabilisierungslasers um einen Platz springen oder sogar die rot verstimmte
Dipolfalle verlassen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, am Ende jeder Messung die
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Atome in den koppelnden Zustand zu transferieren und die Unterdriickung der Trans-
mission aufzunehmen. Denn nur so kann nachtréglich auf konstante Bedingungen fiir
das Experiment selektiert werden.

In Bezug auf die vorgestellten Regelungen wire es wiinschenswert, die Aussagen der
Simulationen mit experimentellen Daten zu bestétigen. Das Programm fiir den DSP
ist bereits vorhanden und kann fiir neue Experimente verwendet werden. Es bleibt ab-
zuwarten, inwiefern die in den Simulationen unterdriickten Korrelationen Einfluss auf
die simulierten Daten besitzen. Alternativ sollten Moglichkeiten in Betracht gezogen
werden korrelierte (Pseudo-)Zufallszahlen zu erzeugen [38].
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Bisher wurden Quantenspriinge einzelner Atome im Resonator gemessen und nach-
traglich mit Ratengleichungen und Bayesschen Wahrscheinlichkeiten ausgewertet.
Im Rahmen dieser Arbeit ist das bestehende Experiment durch einen Aufbau mit ei-
nem digitalen Signalprozessor erweitert worden. Es hat sich gezeigt, dass dieser Auf-
bau die notigen Echtzeitkriterien erfiillt. In einem weiteren Schritt ist der Bayessche
Algorithmus fiir ein und zwei Atome auf dem DSP implementiert worden. Notwendi-
ge Parameter des Algorithmus werden selbststindig bestimmt. Somit ist es mit Hilfe
dieses Bausteins erstmals moglich, Quantenspriinge von einem und zwei Atome in
Echtzeit zu messen und die Zustandswahrscheinlichkeiten berechnen zu lassen.

Zur Kontrolle der berechneten Zustandswahrscheinlichkeiten ist die Aktualisierung
mittels des Satzes von Bayes in dieser Arbeit dahingehen erweitert worden, dass die
bisher separat zu bestimmenden Raten fiir die Ratengleichungen in der Aktualisierung
enthalten sind. Es ergeben sich fiir die Raten und Zustdnde Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen, aus denen die gesuchten Werte der Maximalstelle entnommen werden kénnen.
Fiir ein Atom ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Echtzeit-Daten, sowie
alten Messungen.

Im Fall von zwei Atomen decken sich die berechneten Raten nur teilweise mit bisher
getroffenen Annahmen zur Bestimmung der Raten aus Ein-Atom-Quantenspriingen.
Allerdings liegt den berechneten Raten nur eine vergleichsweise geringe Datenmenge
zugrunde, da die Berechnung aufwendig ist. Fiir die nihere Zukunft wire es sinn-
voll den erweiterten Algorithmus zu optimieren, damit eine grokere Datenmenge in
sinnvoller Zeit ausgewertet werden kann.

In einem weiteren Schritt ist die Information der Zustandswahrscheinlichkeiten fiir
eine Riickkopplung von ein und zwei Atome auf den Zustand genau eines koppelnden
Atoms genutzt worden. Mit der Intensitit eines Riickpumpers als Stellgréfse konnte die
nicht triviale Zustandsriickkopplung erfolgreich gezeigt werden. Allerdings verhinderte
ein technischer Defekt die exakte Positionierung von Atomen innerhalb des Resonators
und damit den experimentellen Vergleich mit weiteren Riickkopplungsverfahren.
Um die Positionierung von Atomen auch ohne Kamera zu ermdglichen, kénnte eine
zusitzliches Programm im DSP den Transport von Atomen anhand der Transmissi-
on durch den Resonator regeln. Fiir ein Atom diirfte dies kein Problem darstellen,
wahrend auf diese Weise die Abstandsinformation bei zwei Atomen nicht vorhanden
ist.

Zum Vergleich der Riickkopplungsverfahren ist im Rahmen dieser Arbeit eine Simu-
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lation programmiert worden. Mittels dieser hat sich gezeigt, dass unter Verwendung
von kohdrenten Pulsen als Stellgréfse relative Besetzungshaufigkeiten fiir ein koppeln-
des Atom von 90 % moglich sind. Fiir kommende Arbeiten wire es deshalb interessant
die theoretischen Voraussagen fiir die verschiedenen Riickkopplungsverfahren mit ex-
perimentellen Daten zu verifizieren.

Der limitierende Faktor bei der Bestimmung des Zustandes fiir die Regelung ist die
mangelnde Stabilitit der Kopplung von Atomen an die Resonatormode. Eine Verbes-
serung der Kopplung kénnte z.B. durch eine bessere Lokalisierung der Atome in Form
einer weiteren Dipolfalle oder eines wirksamen Kiihlverfahrens erfolgen.
Abschliefiend sollte es in Zukunft mit dem in dieser Arbeit entworfenem Aufbau
prinzipiell moglich sein, verschréankte Zustédnde zu erzeugen und zu stabilisieren.
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A. Abkiirzungsverzeichnis

Abk. H Bedeutung H Erklirung

AOM akusto-optischer Modulator

APD avalanche photo diode Lawinenfotodiode

CPLD complex programmable logic || ein programmierbarer Logikbaustein

device

DSA digital step attenuator seriell ansteuerbarer Abschwécher fiir
Radiofrequenzen

DSP digitaler Signalprozessor

HWI hardware interrupt DSP-Programmunterbrechung durch
externe Quellen, hochste Prioritét

McBSP || multichannel buffered serial || serielle Schnittstelle des DSP

port

MOT magneto-optical trap magneto-optische Falle zum Fangen
und Kiihlen von Atomen

PDH Pound-Drever-Hall Das PDH-Verfahren wird benutzt um
Resonatoren zu stabilisieren.

PRD periodic functions eine Funktion, die periodisch aufgeru-
fen wird

RTDX || realtime data exchange Schnittstelle des DSP zur Kommuni-
kation mit einem Computer

SPCM || single photon counting module || Einzelphotonenzéhler

SPI serial peripheral interface serielles Schnittstellenprotokoll, wird
zur Kommunikation mit dem DSA ver-
wendet

SWI software interrupt DSP-Programmunterbrechung durch
ein Programm, hohe Prioritit

TSK task Prozess niedriger Ordnung im DSP

TTL Transistor-Transistor-Logik

Tabelle A.1.: Liste der am h#ufigsten verwendeten Abkiirzung
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