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Einleitung

Noch vor wenigen Jahren war es unvorstellbar, Experimente an einzelnen isolier-
ten Atomen durchfiihren zu konnen. Erst das Prinzip der Laserkiihlung, fiir deren
Entwicklung S. Chu, W. D. Phillips und C. Cohen-Tannoudji 1997 mit dem Physik-
Nobelpreis ausgezeichnet wurden, hat die Grundlage fiir derartige Experimente ge-
schaffen. Im Jahre 1994 gelang es erstmals in einem Experiment einzelne Atome zu
fangen und zu detektieren [1]. In den darauffolgenden Jahren &nderte sich die Zielset-
zung grundlegend. Man verliefs die Rolle des rein passiven Beobachters und versuchte
die vollstéandige Kontrolle iiber die internen und externen Freiheitsgrade der Atome zu
erlangen. Diese Kontrolle ebnete den Weg zu zahlreichen neuen Forschungsgebieten,
darunter die Quanteninformationsverarbeitung. Ein prominentes Ziel der Quantenin-
formationsverarbeitung ist die Realisierung eines Quantencomputers [2, 3|, der von
quantenmechanischen Eigenschaften profitiert, um bestimmte Klassen von Berech-
nungen zu beschleunigen. Im Gegensatz zur klassischen Informationsverarbeitung,
deren Grundlage die Bits 0 und 1 bilden, basiert der Quantencomputer auf der Ver-
arbeitung quantenmechanischer Zustinde |0) und |1) und deren kohirenter Uberla-
gerungen. Diese Quanten-Bits werden kurz als Qubits bezeichnet.

Neutrale Atome in optischen Gittern zeichnen sich durch eine geringe Wechselwir-
kung mit ihrer Umgebung aus. Sie erfiillen alle notwendigen Vorraussetzungen fiir
den Einsatz als Tréger der Quanteninformation [4], darunter insbesondere die Ska-
lierbarkeit der Systeme und die Manipulierbarkeit der internen Zusténde.

Der entscheidende Schritt auf dem Weg zur Realisierung eines Quantencomputers
ist die Erzeugung verschrankter Zusténde. Diese Verschrinkung kann mittels einer
geeigneten Wechselwirkung erzeugt werden und wurde bereits in Systemen mit vielen
Atomen in optischen Gittern mithilfe eines zustandsabhéngigen Transports und kal-
ten Kollisionen demonstriert [5, 6]. Hierbei werden Bose-Einstein-Kondensate in tiefe
optische Gitter geladen |7]. Diese Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass die gefange-
nen Atome den Grundzustand des Gitterpotentials besetzen, wodurch die vollstandige
Kontrolle der Kollisionsphase und damit des Verschrankungsgrades gewahrleistet ist.
Allerdings konnen die Zustdnde der Atome in diesen Systemen nicht individuell fiir
jedes Atom manipuliert oder ausgelesen werden. Diese Liicke soll durch einen neuen
Ansatz geschlossen werden, bei dem die Verschrinkung von einigen wenigen, dafiir
jedoch unabhéngig voneinander manipulierbaren Atomen verfolgt wird. Dieser An-
satz soll in dem in dieser Arbeit beschriebenen Experiment zum zustandsabhéangigen
Transport einzelner neutraler Césium-Atome in einem eindimensionalen optischen
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Gitter umgesetzt werden. Die Herausforderung hierbei besteht in der Grundzustands-
kithlung der zunéchst thermisch verteilten Atome im eindimensionalen optischen Git-
ter. An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die Grundlagen des bestehenden Experiments
vorgestellt, das ein hohes Maf an Kontrolle iiber sowohl die externen als auch die in-
ternen Freiheitsgrade einzelner Casium-Atome ermdoglicht. In diesem Zusammenhang
wird das Prinzip des zustandsabhéngigen Transports erlautert. Dieser Transport bil-
det die Grundlage fiir die Realisierung von Anwendungen der Quanteninformations-
verarbeitung, darunter der Quantum Walk [8, 9] und die Verschrankung von Atomen
mittels kalter Kollisionen.

Im zweiten Teil werden die relevanten Parameter zur Implementierung einer Grundzu-
standskiihlung einzelner Césium-Atome in einem eindimensionalen optischen Gitter
charakterisiert. Anschliefend werden verschiedene Schemas zur Kiihlung vorgestellt,
an die experimentelle Situation angepasst und hinsichtlich ihrer technischen Umset-
zung untersucht. Hierbei wird das Prinzip der Seitenbandkiihlung erldutert, wobei
der Schwerpunkt auf die sogenannte entartete Raman-Seitenbandkiihlung gelegt wird
[10, 11]. Zuletzt wird eine im Rahmen dieser Diplomarbeit aufgebaute experimentelle
Anordnung zur entarteten Raman-Seitenbandkiihlung prasentiert.



1 Kihlen und Fangen von Atomen

Um Experimente mit einzelnen neutralen Césium-Atomen durchfithren zu kénnen,
miissen diese in einer Ultra-Hochvakuum-Umgebung gekiihlt und gefangen werden.
Hierzu werden zwei Arten von optischen Atomfallen verwendet. Die magnetooptische
Falle (engl. magneto-optical trap, MOT) fangt die Césium-Atome aus dem Hinter-
grundgas und kiihlt diese ab, sodass sie in der Dipolfalle gespeichert werden kénnen,
in der die Experimente stattfinden. Anders als die MOT basiert die Dipolfalle nicht
auf der Streuung von Photonen und bietet sich deshalb fiir eine kohérente Speicherung
von Atomen und somit fiir die Realisierung von Experimenten zur Quanteninforma-
tionsverarbeitung an.

1.1 Die magnetooptische Falle

Die magnetooptische Falle ist eine haufig eingesetzte experimentelle Anordnung zum
Kiihlen und Fangen neutraler Atome. Sie beruht auf der gerichteten Absorption von
Photonen, die zu einer dissipativen Kraft fiihrt.

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise einer MOT ist es sinnvoll, zunédchst eine
sogenannte optische Melasse in einer Dimension zu betrachten. Diese besteht aus
Atomen, die vereinfacht als Zwei-Niveau-Systeme angenommen werden kénnen und
sich im Lichtfeld zweier gegenlaufiger Laserstrahlen befinden. Die Frequenz der Laser
wy, sei um 0 von der atomaren Resonanzfrequenz w, rotverstimmt (wy, —w, = ¢ < 0).
Ein Atom, das sich mit der Geschwindigkeit v entgegen der Einstrahlrichtung ei-
nes Laserstrahls mit Wellenvektor k bewegt, wird aufgrund der Dopplerverschiebung
wp = k - v ndher in Resonanz gebracht, wodurch es iiberwiegend Photonen dieses
Strahls absorbiert. Die anschliefsende spontane Emission erfolgt isotrop, wodurch die
Atome im Mittel einen Impulsiibertrag entgegen ihrer Bewegungsrichtung erfahren
und somit gekiihlt werden.

Die Kraft, die beide Laserstrahlen auf ein Atom ausiiben, lasst sich nach [12] schreiben

als
hFSOk 1 1
2 (1+so+(2(5—kv)/[‘)2 - 1+So+(2(5+kv)/F)2) , (1.1)

Fyio =

wobei sy = I /I, den Sittigungsparameter und I' die Linienbreite des atomaren Uber-
gangs bezeichnet. In Abbildung 1.1 ist die Kraft der optischen Melasse auf ein Atom
in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit des Atoms dargestellt. Im Bereich kleiner Ge-
schwindigkeiten ist die Dampfung linear und kann dort ndherungsweise durch die
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Gleichung
8hdsok’v
Fyog = = - 1.2
Mol = T g0+ (20/T)EE = PV (12)

beschrieben werden.

Durch die Prozesse von Absorption und anschliefender Reemission vollzieht das ge-
kithlte Atom eine Art Brownscher Bewegung um den Impulsnullpunkt herum [13].
Hierdurch weist die minimale, mit diesem Mechanismus erreichbare Temperatur eine
untere Schranke auf, die sogenannte Doppler-Temperatur. Diese ist gegeben durch

hI'

T = — . 1.3
b= o (1.3)
0,2 -
FMOI [AT K]
14
v /K]
T T T T
4 -2 2 4
-0,1
-0,2 -

Abbildung 1.1: Kraft der optischen Melasse auf ein Atom in Abhéingigkeit von dessen
Geschwindigkeit v. Die entgegenldufigen Laserstrahlen besitzen eine Verstimmung von § =
—I" und einen Sattigungsparameter von sg = 0,5.

Um die Atome neben dem Kiihlen auch fangen zu kénnen, benétigt man zuséatzlich
zur Dampfung noch eine ortsabhéngige Riickstellkraft. Dies erreicht man durch das
Anlegen eines linearen Magnetfeldgradienten 0B/0z = const. Durch den Zeeman-
Effekt wird die Energie eines atomaren Ubergangs geméif

AE = (gpmp — gemp) upB(2) (1.4)

verschoben, wobei gr und gg die Landé-Faktoren der beteiligten Zusténde, B(z) x z
das Magnetfeld an der Stelle z und pp das Bohrsche Magneton bezeichnet. Abbil-
dung 1.2 verdeutlicht das Grundprinzip einer eindimensionalen MOT fiir Ubergénge
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Abbildung 1.2: Grundprinzip einer eindimensionalen MOT fiir den vereinfachten Fall ei-
nes Zwei-Niveau-Atoms mit F' = 0 und F’ = 1. Aufgrund eines externen Magnetfeldes B
werden die mp-Niveaus geméf des Zeeman-Effekts aufgespalten. Durch gegenlaufige, ent-
gegengesetzt zirkular polarisierte Laserstrahlen erfahren die Atome eine Kraft in Richtung
des Magnetfeldnullpunkts bei z = 0.

vom Grundzustand F' = 0 in einen angeregten Zustand F’ = 1. Die gegenlaufigen
Laserstrahlen der MOT besitzen eine entgegengesetzt zirkulare Polarisation. Durch
den Zeeman-Effekt ist der Laser beziiglich des Ubergangs in das (m/, = +1)-Niveau
fiir z < 0 weniger verstimmt als beziiglich des Ubergangs in das (mp = —1)-Niveau.
Folglich absorbiert ein Atom, das sich bei z < 0 befindet, iiberwiegend Photonen
des oT-polarisierten Laserstrahls. Das Atom erfihrt demnach im Mittel eine Kraft
in Richtung des Magnetfeldnullpunktes bei z = 0. Analoges gilt fiir Atome im Be-
reich z > 0, sodass zusétzlich zur Dédmpfung der Melasse eine Riickstellkraft existiert.
Dadurch ist es moglich Atome sowohl zu kiihlen als auch zu fangen. Fiir allgemeine
Zustdnde F' und F” und fiir AF,wp < ¢ kann die Kraft auf Atome in einer eindi-
mensionalen MOT durch die Gleichung

Fyior = —fv — kz (1.5)
beschrieben werden. Der Faktor s ist hierbei gegeben durch

_arpop
- hk 0z

Um die MOT auf drei Dimensionen zu erweitern, benotigt man drei orthogonale Paa-
re entgegenlaufender Laserstrahlen und ein magnetisches Quadrupolfeld, das entlang
jeder Strahlachse einen Gradienten aufweist.

Im Folgenden wird beschrieben, wie das vorgestellte allgemeine Prinzip im Experi-
ment auf Casium-Atome mit einer Dopplertemperatur von Tp = 125 pK angewendet
wird. In Abbildung 1.3 ist das Termschema der Céasium-Do-Linie dargestellt. Zur

(1.6)
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Abbildung 1.3: Hyperfeinstruktur der Césium-Ds-Linie. Zum Kiihlen und Fangen von
Césium-Atomen in der MOT werden zwei Laser verwendet. Der Kiihllaser wird resonant
auf dem Kiihliibergang FF = 4 — F’ = 5 betrieben. Der Riickpumplaser ist resonant auf
dem (F =3 — F' = 4)-Ubergang und iiberfiihrt somit Atome im Zustand F' = 3 zuriick in
den Kiihlzyklus.

Kiihlung wird der (F = 4 — F' = 5)-Ubergang verwendet. Ein Atom, das in den
Zustand F’ = 5 angeregt wurde, kann aufgrund von Auswahlregeln ausschliefslich in
den Zustand F' = 4 relaxieren. Es existiert jedoch eine geringe Wahrscheinlichkeit
von 1072 den (F’ = 4)-Zustand nicht-resonant anzuregen, von wo aus das Atom auch
in den Zustand F' = 3 relaxieren kann. Um den Kiihlzyklus zu schliefsen, wird des-
halb ein weiterer Laser, der sogenannte Rickpumplaser eingesetzt, der resonant zum
(F = 3 — F' = 4)-Ubergang ist und somit den (F = 3)-Zustand entvolkert. Die
Aufnahme des Fluoreszenzsignals von Atomen in der MOT ist in Abbildung 1.4 fiir
zwei verschiedene Magnetfeldgradienten dargestellt.

1.2 Das Dipolpotential

Im Gegensatz zur Kraft in der optischen Melasse ist die Dipolkraft dispersiv, d. h.
sie beruht nicht auf der Streuung von Photonen, sondern auf der Wechselwirkung
des induzierten atomaren Dipolmoments mit dem elektrischen Feld des Lichts. Die-
se Wechselwirkung, die durch den Operator V = —d - E beschrieben wird, fiihrt
zu einer Verschiebung der atomaren Energieniveaus, die als AC-Stark-Verschiebung
bezeichnet wird. Hierbei bezeichnet d den Dipoloperator und E den elektrischen
Feldvektor des Lichtes, das in dieser Rechnung als klassisch behandelt wird. Eine st6-
rungstheoretische Rechnung fiihrt in zweiter Ordnung zu einer Energieverschiebung
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Abbildung 1.4: Aufnahme des Fluoreszenzsignals von Atomen in der MOT mittels einer
EMCCD-Kamera. Die schwarzen Graphen zeigen die vertikal bzw. horizontal iiber den Ka-
mera-Chip summierten Zahlereignisse. Die angepasste Gauf-Funktion zur Bestimmung der
rdumlichen Ausdehnung der Atomwolken ist rot dargestellt. Mit zunehmendem Magnetfeld-
gradienten nimmt die Ausdehnung der Atomwolke und die Anzahl der gefangenen Atome ab.
Bei der Aufnahme des linken Bildes wurde ein Magnetfeldgradient von 0B/0z = 247,3 G/cm
verwendet, der zu einem Durchmesser der Atomwolke von ca. 44 pm fiihrt. Das rechte Bild
wurde mit einem Gradienten von 0B/9z = 96,2 G/cm aufgenommen, bei dem die Atom-
wolke einen Durchmesser von ca. 72 pm aufweist.

eines Zustands |g) von [14]

N <r<er&-Erg>\2 . r<er&-E*rg>\2> | an

4 f(w — Weg) h(w~+ weg)

Hierbei bezeichnet w,, = (E.—E,)/h die atomare Ubergangsfrequenz. Summiert wird
iiber alle atomaren Niveaus |e), in die Ubergéinge aufgund von Auswahlregeln erlaubt
sind. Unter der Annahme, dass |g) ein Grundzustand ist kann man fiir Verstimmungen
A = w — Wey K wey den jeweils zweiten Term in der Summe gegeniiber dem ersten
vernachldssigen. Diese Néherung ist unter dem Namen RWA (engl. rotating wave
approzimation) bekannt und vereinfacht Gleichung (1.7) zu

_ 1~ leld- Elg)?
N Z M . (1.8)
Fiir ein Zwei-Niveau-System reduziert sich die Summe in Gleichung (1.8) zu
3rc? T
AE, = —— . 1.9
)= gl (19)

Dieser Ausdruck mit der Linienbreite I' und der Intensitét I(r) = Sceo| E(r)|? ent-
spricht exakt dem klassischen Dipolpotential eines Zwei-Niveau-Atoms. Quantenme-
chanisch kann man demnach das Dipolpotential mit der AC-Stark-Verschiebung des
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Grundzustandes identifizieren, in dem sich das Atom, fiir den Fall geringer Séttigung,
die meiste Zeit befindet.

Gleichung (1.8) lédsst sich fiir einen Césium-Grundzustand und fiir Verstimmungen,
die grofer als die Hyperfeinaufspaltung der angeregten Zusténde |e) sind, schreiben
als [15]

I'py

Udi ('r) =
’ wlngADl

w2 I
< P2 (24 q-gpmp) +

> AL (1—gq- gpmp)) I(r). (1.10)

Hierbei wurden alle Beitrage bis auf diejenigen der D;- und der Ds-Linie vernachlas-
sigt, was fiir Wellenléngen, die in diesem Experiment verwendet werden, gerechtfer-
tigt ist. Die Verstimmungen von den Ubergéingen in das (6P, /2)- bzw. (6P5/5)-Niveau
werden durch Ap; und Apy bezeichnet. Die entsprechenden Linienbreiten und Uber-
gangsfrequenzen sind durch I'py, I'ps und wpy, wpo gegeben. Der Faktor ¢ bestimmt
die Polarisation des Lichtfeldes und ist definiert durch

(1.11)

_J0 fiir m-polarisiertes Licht
7141 fi (01 )-polarisiertes Licht -

Zirkular polarisiertes Licht wirkt wie ein fiktives Magnetfeld und hebt somit die Ent-
artung der mpg-Niveaus auf.

Anhand Gleichung (1.10) lassen sich alle fiir das Experiment wichtigen Eigenschaften
des Dipolpotentials ablesen. Zum einen ist das Dipolpotential proportional zur Laser-
intensitit. Zum anderen werden die Potentialbeitrige einzelner Uberginge nach ihrer
Verstimmung A gewichtet. Ist diese positiv, und somit das Licht blauverstimmt, so
ist der Potentialbeitrag des entsprechenden Ubergangs abstokend. Fiir rotverstimm-
tes Licht ergibt sich ein anziehendes Potential, bei dem Atome in Regionen grofiter
Laserintensitat gefangen werden konnen.

Das Dipolfallenpotential wird in dieser Arbeit in der tiblichen Einheit einer Tempe-
ratur (Energie/kp) angegeben.



2 Der zustandsabhangige
Transport

Ein Ziel des Experiments ist die Realisierung eines zustandsabhéangigen Transports
neutraler Céasium-Atome. Diese werden in einem eindimensionalen optischen Gitter
gefangen. Mittels optischen Pumpens und der Anwendung von Mikrowellenpulsen
werden die Atome in vorbestimmte Zustédnde prapariert. Durch eine spezielle Wahl der
Wellenlénge und Polarisationskonfiguration des optischen Gitters, sowie der atomaren
Zusténde ist es moglich, Atome entlang des optischen Gitters zu verschieben, wobei
die Verschieberichtung vom internen Zustand des Atoms abhéngt.

2.1 Das eindimensionale optische Gitter

Zur Erzeugung eines eindimensionalen optischen Gitters wird eine Stehwellenanord-
nung aus zwei gegenlaufigen, linear polarisierten Laserstrahlen verwendet. Diese wird
durch einen fokussierten, gaukformigen Laserstrahl gebildet, der retroreflektiert wird.
Die Polarisation des reflektierten Strahls kann um einen Winkel 9 gegeniiber der des
einfallenden gedreht werden, was einer lin-¢-lin-Konfiguration [16] entspricht.

Das elektrische Feld eines entlang der z-Achse propagierenden gaufsférmigen Laser-
strahls besitzt in der Néhe des Fokus in Zylinderkoordinaten r = (p, 2z, ¢) die Form
17)

2

o Wo P —i(wttkz)
E(rt) = FEpb—— — . 2.1
(r,?) Ow(z) P ( wQ(z)) ¢ > (2.1)

wobei die Guoy-Phase und die Kriimmung der Wellenfronten in Fokusnéhe vernach-
lassigt werden konnen. Der Jones-Vektor (vgl. Abschnitt 2.3.2)

e, =cos¢-e,+sing-e,, (2.2)

beschreibt die Polarisation des Laserstrahls.

Der hinlaufende Strahl sei linear entlang der x-Achse polarisiert, wihrend die Polari-
sation des riicklaufenden Strahls um den Winkel ¥ dazu geneigt ist. Fiir die Gesamt-
feldstarke folgt somit

Eﬁ<r7t) - Ehin(rat) +Erﬁck(rat)

—i(wt—kz 1 —i(w z cos
:E(’r)(e(tk)<0>+e(Hk)(sinﬁ)). (2.3)
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Zerlegt man die Gesamtfeldstérke Ey(r,t) in einen (0, )- und einen (o_)-polarisierten
Anteil, so erhélt man

Eﬁ("', t) = Eﬁﬁ-&- (’I", t) -+ Egﬁ_ (’I‘, t) (2.4)
mit
cos(wt £ 19/2
By, (r,t) = E(r)cos(kz + 0/2) ( isngw A /;) ) (2.5)
Die Gesamtintensitét ist gegeben durch
I(r) = ceo(EG(r,t))
= ceoE*(r) (cos®(kz + 9/2) + cos®(kz — ¥/2))
= I, +1, . (2.6)

Das Dipolpotential ist nach Abschnitt 1.2 proportional zur Intensitit. Es lasst sich
somit in zwei getrennte Potentiale unterschiedlicher zirkularer Polarisation zerlegen,
die rdumlich um ¥/k getrennt sind. Axial besitzen die beiden Dipolpotentiale eine
periodische Struktur Uy, .. o< cos?(kz), die jeweils ein eindimensionales optisches
Gitter bildet. In radialer Richtung werden die Atome in einem gaufférmigen Poten-
tial eingeschlossen, das dem radialen Intensitétsprofil des Laserstrahls entspricht.

Abbildung 2.1 zeigt die Aufnahme des Fluoreszenzlichtes von Atomen in der Dipol-
falle, die mithilfe einer EMCCD-Kamera (vgl. Abschnitt 2.4) aufgenommen wurde.

Abbildung 2.1: Aufnahme von fiinf Atomen in der Dipolfalle. Das durch die Beleuchtung
mit dem Licht der optischen Melasse entstehende Fluoreszenzsignal der Atome wird hierbei
mithilfe einer EMCCD-Kamera detektiert. Die beiden linken Atome befinden sich in be-
nachbarten Potentialtépfen und kénnen deshalb optisch nicht voneinander getrennt werden.
Das asymmetrische Fluoreszenzbild eines Atoms spiegelt den unterschiedlichen Einschluss
in radialer und axialer Richtung wider.

2.2 Das zustandsselektive Dipolpotential

Im vorangehenden Abschnitt wurde das Dipolfallen-Potential in eine (o4 )- und ei-
ne (o_)-Komponente zerlegt. Um ein zustandsselektives Dipolpotential erzeugen zu

10
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konnen, miissen die atomaren Zustdnde und die Wellenldnge des Dipolfallenlasers
derart gewéhlt werden, dass ein Atom moglichst nur durch eine der beiden Polari-
sationskomponenten beeinflusst wird und somit in nur einem der beiden Untergitter
gefangen wird.

Nach Gleichung (1.10) setzt sich das Dipolpotential eines Atoms im Grundzustand
hauptséchlich aus den Beitrigen des D;- und des D,-Ubergangs zusammen. Abhingig
vom Vorzeichen der Verstimmung von diesen Ubergéingen, handelt es sich entweder
um ein anziehendes oder ein abstofendes Potential. Fiir eine Wellenldnge zwischen
der des D;- und des Dy-Ubergangs haben die Terme ein unterschiedliches Vorzeichen
und konnen sich bei geeigneter Wahl der Wellenlénge fiir eine Polarisationskompo-
nente gegenseitig aufheben. Die gewédhlten Zustdnde, die in Hinblick auf ihre spétere
Verwendung bereits als Qubits bezeichnet werden, sind Unterzusténde des (6.5 2)-
Grundzustands von Césium und definiert durch

0) = |F=3mp=-3)
1) = |F=4,mp=—4). (2.7)
In einer Rechnung, die auch die Hyperfeinstruktur der angeregten atomaren Zusténde
beriicksichtigt [18], wurde die Abhéngigkeit des Dipolpotentials beider Zustdnde von

der Wellenldnge berechnet. Dabei wurde eine Laserleistung von Pp = 3 W und ein
Fokus von wg = 20 pm angenommen. Das Ergebnis ist in Abbildung 2.2 zu sehen.
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Abbildung 2.2: Dipolpotential in Abhéangigkeit der Wellenlange fiir ein Atom im Qubit-
Zustand |0) (links) und ein Atom im Qubit-Zustand |1) (rechts), jeweils fiir eine Laserleis-
tung von Pp = 3W und einen Fokus von wp = 20 pm (entnommen aus [18]).

Man erkennt, dass fiir beide Zusténde jeweils genau eine Wellenldnge existiert, bei
der der jeweilige Zustand nur an eine zirkulare Komponente des Lichtfeldes koppelt.
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2 Der zustandsabhingige Transport

Fiir den Zustand |0) betriagt diese spezielle Wellenldnge Agp = 869,3nm. Bei die-
ser Wellenlénge koppelt der Zustand |0) ausschlieflich an (o )-polarisiertes Licht,
wohingegen sich das Dipolpotential des Zustands |1) aus beiden Polarisationskompo-
nenten zusammensetzt. Fiir den Fall ¥ = nx, bei dem die beiden Untergitter exakt
iibereinander liegen gilt

Udip(|0), Aso) = Us, = —8,828mK |, (2.8)
7 1
Uaip(1); Aso) = gUs = SUs, = —8,851mK . (2.9)

Bei der Wellenldnge As; = 865,9nm hingegen koppelt der Zustand |1) ausschliefslich
an (o_)-polarisiertes Licht. Hierbei gilt

7 1
Uaip(10); Ast) = Us, + gUs= —12851mK , (2.10)

Udip(|1), As1) = Uy = —12,883mK . (2.11)

Obwohl der Anteil der jeweils ungewollten Polarisationskomponente bei beiden Wel-
lenldngen nahezu identisch ist, ist die Wellenlange A\g; zur Erzeugung eines zustands-
selektiven Potentials wegen einer bei gleicher Laserleistung groferen Fallentiefe vor-
zuziehen. Bei allen im Folgenden beschriebenen Experimenten wurde der Dipolfal-
lenlaser bei dieser Wellenldnge betrieben.

2.3 Experimentelle Realisierung des
zustandsabhangigen Transports

In den vorangehenden Abschnitten wurde gezeigt, dass man mithilfe eines retrore-
flektierten Laserstrahls in der Lage ist, ein Lichtfeld zu erzeugen, welches man in zwei
optische Gitter entgegengesetzt zirkularer Polarisation zerlegen kann. Durch geeigne-
te Wahl der Laserwellenlange kann man aufserdem erreichen, dass ein Atom, das in
einen Qubit-Zustand préapariert wurde, jeweils nur in einem dieser optischen Gitter
gefangen wird. Durch eine Drehung der Polarisationsachse des linear polarisierten,
retroreflektierten Laserstrahls ist es dariiberhinaus moglich, die beiden Untergitter
gegeneinander zu verschieben. Dies ermoglicht einen zustandsabhédngigen Transport
der darin gefangenen Atome.

2.3.1 Kontrolle der internen atomaren Zustande

Die Préparation eines Atoms in den Qubit-Zustand |1) = |F' = 4, mp = —4) erfolgt
mittels optischen Pumpens. Hierzu wird ein (o_)-polarisierter Laser entlang der Di-
polfallenachse eingestrahlt, der auf den (F = 4 — F’ = 4)-Ubergang stabilisiert ist.
Der Zustand |1) ist fiir den Laser des optischen Pumpens ein sogenannter Dunkelzu-
stand, d. h. ein in diesen Zustand relaxiertes Atom kann aufgrund von Auswahlregeln

12



2.3 Experimentelle Realisierung des zustandsabhingigen Transports

nicht mehr durch das optische Pumpen angeregt werden. Das Atom verbleibt folglich
in diesem Zustand.
Um auch Atome préaparieren zu konnen, die sich zu Beginn im Zustand F' = 3 befinden
bzw. solche, die in diesen Zustand relaxiert sind, wird zusétzlich ein (o_)-polarisierter
Riickpumplaser eingesetzt. Dieser, auf dem (F = 3 — F’ = 4)-Ubergang resonante
Laser, wird ebenfalls entlang der Dipolfallenachse eingestrahlt und entvélkert den
(F = 3)-Zustand. Durch eine geringfiigige Defokussierung beider Strahlen gegentiber
dem Aufenthaltsort der Atome wird verhindert, dass die retroreflektierten Anteile die
Atome beeinflussen.
Die Praparation des Qubit-Zustands [0) = |F = 3, mp = —3) wird durch Mikro-
wellenpulse realisiert. Hierzu muss das Atom zunéchst in den Zustand |1) gebracht
werden. Um ausschlieflich Uberginge in den Zustand |0) zu induzieren wird ein ho-
mogenes Magnetfeld B angelegt, welches die Entartung der mpg-Niveaus aufhebt.
Die Hyperfeinaufspaltung zwischen den Césium-Grundzustidnden F' = 3 und F = 4
betriagt Agps = 9,193 GHz. Durch das dufere Magnetfeld spalten die Hyperfeinzu-
stdnde, wie in Abbildung 2.3 gezeigt, geméfs Gleichung (1.4) in die einzelnen Zeeman-
Niveaus auf. Aufgrund der unterschiedlichen Landé-Faktoren der Hyperfeinzustande
(gr—4 = 1/4, gr—3 = —1/4) weist der fiir die Priparation relevante Ubergang zwischen
den Qubit-Zustinden |1) « |0) eine Ubergangsfrequenz wyw auf, die kleiner ist als
die Ubergangsfrequenz zwischen allen anderen Zeeman-Niveaus. Durch die Einstrah-
lung resonanter Mikrowellen mit Magnetfeldvektor Byw werden Rabi-Oszillationen
der Frequenz Qynw zwischen den Niveaus |1) und |0) induziert. Die Rabi-Frequenz ist
dabei gegeben durch R

Quw = —@ . (2.12)
Mittels einer geeigneten Dauer und Amplitude der Mikrowellenpulse ist es moglich,
Atome in beliebige kohirente Uberlagerungszustinde der Form |¥) = a|1) + 3|0) mit
|a|? + |B]* = 1 zu versetzten.
Zur Préparation des Zustands |0) wird ein Mikrowellenpuls der Dauer 7 auf ein
Atom eingestrahlt, das vorher mittels optischen Pumpens in den Zustand |1) gebracht
wurde. Dieser Mikrowellenpuls muss hierzu die Bedingung

Y= /OT Quw (t)dt = 7 (2.13)

erfiillen, weshalb man auch von einem 7-Puls spricht. Zur Erzeugung eines symme-
trischen Uberlagerungszustands |¥) = \/Li (]0) +4|1)) wird ein w/2-Puls verwendet,
fiir den entsprechend x = /2 gilt.

Mikrowellen-Spektroskopie

Die Uberpriifung der Genauigkeit der Zustandspriparation erfolgt anhand der Ana-
lyse von Mikrowellenspektren. Zur Aufnahme eines Mikrowellenspektrums wird das
folgende Schema fiir verschiedene Mikrowellenfrequenzen wiederholt.
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Abbildung 2.3: Zeeman-Aufspaltung der Hyperfein-Zusténde des (65, /2)-Grundzustands
von Césium. Eingekreist sind die definierten Qubit-Zustéinde, die eine Ubergangsfrequenz
von wyw aufweisen. Durch Einstrahlung resonanter Mikrowellenpulse ist es moglich Atome
von einem in den anderen Qubit-Zustand zu transferieren.

Zunéachst werden Atome in der MOT eingefangen und anschliefend durch das Aus-
schalten des Gradientenfeldes in die Dipolfalle umgeladen. Danach wird die Anzahl
der Atome N; in der Dipolfalle bestimmt. Hierzu werden die Atome mit den Lasern
der optischen Melasse beleuchtet und deren Fluoreszenzsignal mittels einer EMCCD-
Kamera detektiert. Abbildung 2.4 zeigt den stufenférmigen Verlauf der Zahlereignisse
von wenigen Atomen in der Dipolfalle, der durch Aufintegration des Fluoreszenzsi-
gnals oberhalb eines zuvor bestimmten Untergrundes entsteht. Aus der Hohe der
Stufen ldsst sich unter der Annahme, dass jedes Atom einen nahezu identischen Bei-
trag zum Fluoreszenzsignal liefert, die Anzahl der im Detektionsbereich gefangenen
Atome direkt bestimmen. Nach der Bestimmung der anfanglichen Atomzahl wird die
Tiefe des Dipolfallenpotentials innerhalb von 100 ms reduziert. Um die Quantisie-
rungsachse fiir das optische Pumpen zu definieren und einzelne Zeeman-Niveaus im
Mikrowellenspektrum auflésen zu kénnen, wird ein magnetisches Quantisierungsfeld
B, der Stérke 1 G entlang der Dipolfallenachse angelegt.

Anschliefslend werden die Atome in den Zustand F = 4 prépariert. Dies geschieht
entweder durch das Einschalten des MOT-Riickpumplasers (resonant mit dem Uber-
gang ' =3 — F’ = 4) fiir eine Zeit von 5ms, oder mittels optischen Pumpens mit
eingeschaltetem Riickpump-Laser (vgl. Abschnitt 2.3.1).

Nach Einstrahlung eines Mikrowellenpulses mit festgelegter Dauer und Frequenz,
wird die Anzahl der Atome bestimmt, die einen Mikrowelleniibergang in den Zustand
F = 3 vollzogen haben. Fiir diese zustandsselektive Detektion werden alle im Zustand
F' = 4 verbliebenen Atome durch den Strahlungsdruck des vertikalen Kiihllaserstrahls
(resonant mit dem Ubergang F' = 4 — F’ = 5) aus der Dipolfalle entfernt.
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Abbildung 2.4: Durch die Aufintegration der Zahlereignisse oberhalb eines zuvor bestimm-
ten Untergrundes entlang der Dipolfallenachse entsteht ein stufenférmiger Verlauf. Unter der
Annahme, dass jedes Atom einen nahezu identischen Beitrag zum Fluoreszenzsignal liefert,
ldsst die Anzahl der im Detektionsbereich gefangenen Atome direkt aus der Héhe der Stufen
bestimmen.

Schliefslich wird die Anzahl der verbliebenen Atome Ny bestimmt. Damit die Atome
hierbei durch die Beleuchtung mit den Lasern der optischen Melasse nicht aus der
Dipolfalle geheizt werden, wird die Tiefe der Dipolfalle wieder auf ihren anfanglichen
Wert erhoht.

Die Absenkung des Dipolfallenpotentials war notwendig, um die Atome im Zustand
F = 4 moglichst vollzahlig aus der Dipolfalle entfernen zu kénnen. Die Praparation
erfolgt in der abgesenkten Dipolfalle, um die zustandsabhéngige Detektion unmittel-
bar danach durchfiihren zu kénnen, was innerhalb der Kohérenzzeit geschehen muss.
Andernfalls wiirde zwischen der Préaparation und der zustandsabhéngigen Detektion
eine Zeit von 100 ms fiir die Absenkung des Dipolpotentials vergehen, in der sich die
atomaren Zustande dndern konnen.

In Abbildung 2.5 sind zwei Mikrowellenspektren dargestellt, bei denen die Mikrowel-
lenfrequenz im Bereich von 5 MHz um die zentrale Frequenz von 9,1926 GHz variiert
wurde. Die aufgetragene Transfer-Effizienz ergibt sich aus dem Quotient Ny/N;. Bei
der in rot dargestellten Messung erfolgte die Zustandspréaparation mittels optischen
Pumpens. Hierbei werden die Atome durch den (o )-polarisierten Laserstrahl, der
resonant zum (F = 4 — F' = 4)-Ubergang ist, iiberwiegend in den Qubit-Zustand
|1) = |F' =4, mp = 4) gepumpt. Um die Aussage dieser Messung auf die Priaparation
der Qubit-Zustéande zu iibertragen, miisste lediglich das Magnetfeld umgepolt wer-
den, sodass das optische Pumpen wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben erfolgt.

Bei der in schwarz dargestellten Messung wurden die Atome durch den MOT-Riick-
pump-Laser in den Zustand F' = 4 gebracht. In Abbildung 2.6 sind alle Mikrowel-
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Abbildung 2.5: Mikrowellenspektrum mit und ohne optisches Pumpen. Die zentrale Fre-
quenz der 20 ps langen Mikrowellenpulse betrug 9,1926 GHz. Das angelegte Quantisierungs-
feld hatte eine Starke von By = 1 G. Die Dipolfallenleistung wurde nach dem Ladevorgang
von 200 mW auf 13,5 mW reduziert. Jeder der 100 Datenpunkte entspricht jeweils dem Mittel
iiber drei Einzelmessungen. Die gezeigten Fehlergrenzen werden ausschlieklich durch einen
statistischen Fehler nach [19] bestimmt.

leniibergédnge zwischen den Hyperfein-Grundzustianden mit zirkularer Polarisation
dargestellt. Insgesamt existieren 14 o—Ubergéinge, von denen jedoch zwolf paarweise
entartet sind. Folglich sind nur acht verschiedene Ubergangsfrequenzen im Spektrum
zu erkennen. Diese lassen sich eindeutig den acht im Mikrowellenspektrum erkenn-
baren Peaks zuordnen. Lediglich der Peak, der aus Ubergéingen mp = 0 — m/ = 1
und mpr = 1 — m/, = 0 resultiert, weist eine Verformung auf. Da im Spektrum keine
m-Ubergiinge sichtbar sind, kann man darauf schlieken, dass das Magnetfeld der ein-
gestrahlten Mikrowellen senkrecht auf der Quantisierungsachse steht.

Im Spektrum, bei dessen Aufnahme die Praparation mittels optischen Pumpens er-
folgte, ist nur ein einziger dominanter Peak zu erkennen, der aus Ubergingen vom
Zustand |1) = |F = 4,mp = 4) in den Zustand |[0) = |F' = 3, mpr = 3) resultiert.
Die Tatsache, dass im Spektrum nur dieser Peak existiert, zeigt, dass das optische
Pumpen zur Zustandspriaparation mit einer hohen Zuverlassigkeit funktioniert. Die
gemessene Transfer-Effizienz dieses Ubergangs betrigt nur 72%. Die Ursachen hierfiir
lassen sich zum einen auf die geringe Auflésung von 50 kHz zuriickfiihren, wodurch
nur ein Messpunkt im relevanten Bereich liegt. Zum anderen existieren Mechanismen,
die zwischen den Messungen von N; und Ny zu einem Verlust von Atomen aus der Di-
polfalle fiihren und somit die gemessene Transfer-Effizienz unabhéngig vom optischen
Pumpen reduzieren. Hierzu zahlt der Verlust von Atomen wéhrend des Absenkens des
Dipolfallenpotentials. Auch ohne die Anwendung von Mikrowellenpulsen verlassen al-
lein durch das Absenken der Fallentiefe 5% der Atome die Dipolfalle. Aufserdem wur-
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de beobachtet, dass auch Atome im Zustand F' = 3 wihrend der zustandsselektiven
Detektion aus der Dipolfalle entfernt werden.

F=4
e=+1/4

Tiﬁﬁﬁﬁﬁfmw
VWAV

F=—1/4

Abbildung 2.6: Mikrowelleniibergidnge zwischen den Hyperfein-Grundzustdnden mit zir-
kularer Polarisation in einem externen Magnetfeld. Von insgesamt 14 o—Ubergingen sind
zwolf jeweils paarweise entartet, sodass acht o—Ubergéinge mit unterschiedlicher Ubergangs-
frequenz existieren.

2.3.2 Drehung der Polarisation

Um die Polarisationsachse des retroreflektierten, linear polarisierten Dipolfallenstrahls
um einen beliebigen Winkel ¥ zu drehen, wird eine Anordnung bestehend aus zwei
elektrooptischen Modulatoren (EOMs) eingesetzt. Diese ist in Abbildung 2.7 sche-
matisch dargestellt. Die EOMs besitzen zwei ausgezeichnete Achsen, die senkrecht zu
ihrer Transmissionsachse stehen. Licht, das parallel zur ,schnellen* Achse eines EOMs,
im Folgenden als s-Achse bezeichnet, polarisiert ist, erfihrt im EOM den kleinsten
Brechungsindex. Licht, welches entlang der ,langsamen® (I-Achse) polarisiert ist, er-
fahrt entsprechend den grofsten Brechungsindex. Hierdurch wird die Komponente des
Lichtes, die entlang der [-Achse polarisiert ist, gegeniiber der, die entlang der s-Achse
polarisiert ist, verzogert. Diese Verzogerung basiert auf dem elektrooptischen Effekt
und kann durch eine am EOM angelegte Spannung eingestellt werden. Der hinlau-
fende Laserstrahl verlauft entlang der z-Achse und besitzt eine lineare Polarisation
entlang der s-Achse des ersten EOMs. Dieser wird so betrieben, dass die Phasen-
verzogerung zwischen den zwei ausgezeichneten Achsen entweder +m/2 oder —m/2
betragt. Da dies genau dem Verhalten einer A\/4 -Platte entspricht wird dieser EOM
als A\/4 -EOM bezeichnet.

Die Achsen des zweiten EOMs sind zu denen des ersten um einen Winkel von 45°
gedreht. Der zweite EOM wird als Transport-EOM bezeichnet und induziert eine

17



2 Der zustandsabhingige Transport

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der experimentellen Anordnung zur Drehung
der Polarisation des riicklaufenden Strahles (entnommen aus [20]). Mithilfe von zwei EOMs,
einem A/4-EOM und einem Transport-EOM, kann die Polarisationsachse des riicklaufenden
Laserstrahls um einen Winkel ¥ gegeniiber der Polarisationsachse des einfallenden Strahls
gedreht werden.

kontinuierlich einstellbare Phasendifferenz zwischen —7 und 7.

Zur Beschreibung der durch die EOMs induzierten Polarisationsdrehung bietet sich
der Jones-Formalismus [21] an. In diesem Formalismus wird die Polarisation des hin-
laufenden Laserstrahls in der xy-Ebene durch den Jones-Vektor

T = < (1) ) (2.14)

dargestellt. Die Jones-Matrizen, die den Einfluss der beiden EOMs auf die Polarisa-
tion des transmittierten Laserstrahls beschreiben, haben die Form [22]

eié(t) 0

B cos(0(t)/2) isin(6(t)/2)
Mrrans = <isin(9(t)/2) cos(0(1)/2) ) ‘ (2.16)

d(t) und 6(t) bezeichnen die induzierten Phasenverzogerungen des \/4 - bzw. Trans-
port-EOMs, deren zeitlicher Verlauf in Abbildung 2.8 fiir eine Schaltperiode 7 darge-
stellt ist. Nach zweimaligem Durchlaufen der in Abbildung 2.7 gezeigten Anordnung
lasst sich der Polarisationsvektor des riicklaufenden Laserstrahls wie folgt schreiben

Jrick = M/\/4 * M 1vans © M Trans - M)\/4 * Jhin
_ < e2i5(t) COS(Q(t)) ) ' (217)

ie®®) sin((t))
Wie aus Abbildung 2.8 hervorgeht ist die Phasenverzogerung des A\/4-EOMs gegeben
durch
2 firt<r7/2
6(t) = o/ N 7/ (2.18)
—r/2 firt>7/2
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Abbildung 2.8: Zeitlicher Verlauf der Phasenverzogerung des A/4 -EOMs §(¢) und des
Transport-EOMs ©(t) fiir eine Schaltperiode 7. Innerhalb einer Schaltperiode konnen Atome
in einem Qubit-Zustand um zwei Gitterplatze transportiert werden.

Der in Gleichung (2.17) auftretende Faktor e*™ = +1 kann als globale Phase aus
dem Jones-Vektor herausgezogen werden. Unter Ausnutzung von e™™/2 = 4 erhilt
man schliefslich

~+~

Jriac(t) = (C.OS(( i))) fir t<7/2,
(

B cos(—0(t)) .
Jrik(t) = ( sin(—0(t)) ) fir t>71/2. (2.19)

Der riicklaufende Strahl besitzt folglich eine lineare Polarisation. Der Winkel, um den
die lineare Polarisationsachse gegeniiber der des einfallenden Strahls gedreht wurde,
ist durch ¥(t) = +0(t) gegeben, wobei der Vorzeichenwechsel von plus nach minus
zum Zeitpunkt ¢ = t/2 stattfindet. Innerhalb einer Schaltperiode wird ¥ kontinu-
ierlich von ¢ = 0 bis ¢ = 47 erhdht, was einem Transport um zwei Gitterplatze
entspricht (vgl. Abschnitt 2.1). Hier wird der Vorteil des A/4-EOMs gegeniiber einer
einfachen A/4 -Platte deutlich. Diese besitzt eine feste Phasenverzogerung von /2
und wiirde die Drehung der Polarisation auf den Bereich von 0 bis 27 einschréanken.
Eine Erhohung der angelegten Spannung am Transport-EOM koénnte das zwar kom-
pensieren, ist aus technischen Griinden aber nicht méglich (vgl. Abschnitt 2.4).

2.4 Der experimentelle Aufbau

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Komponenten des Hauptexperimentes
beschrieben. Thre Anordnung ist in Abbildung 2.9 schematisch dargestellt.
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2.4 Der experimentelle Aufbau

Dipolfalle Zur Erzeugung der Dipolfalle wird ein Titan:Saphir-Laser! verwendet.
Dieser wird von einem diodengepumpten, frequenzverdoppelten Nd:YVO, La-
ser? gepumpt. Die Wellenléinge des Titan:Saphir-Lasers ist iiber einen Bereich
von 700 nm bis 1000 nm durchstimmbar. Bei der von uns verwendeten Wellen-
lange Ag; = 865,9nm besitzt der Laser eine maximale Ausgangsleistung von
Pax= 3,0W. Um den Laser vor Riickreflexen zu schiitzen durchlduft der Di-
polfallenstrahl einen optischen Isolator®.

Anschlieend durchléuft der nach dem Isolator linear polarisierte Dipolfallen-
strahl einen EOM*. Mittels diesem lisst sich in Kombination mit einem pola-
risierenden Strahlteilerwiirfel (engl. polarizing beam splitter cube, PBS) vor der
Faserstrecke die Laserleistung am Ort der Atome kontrollieren. Ein zusétzlicher
Regelkreis kompensiert die Intensitatsfluktuationen des Lasers. Der EOM wird
durch einen Niederspannungstreiber® angesteuert, der eine Maximalspannung
von 275V bei einer Bandbreite von 7 MHz liefert.

Um die transversale Mode des Dipolfallenlaserstrahls auf die TEMgy-Mode ein-
zuschranken wird dieser durch eine polarisationserhaltende Glasfaser geleitet.
Diese ist fiir hohe Leistungen spezifiziert und besitzt eine Transmission von 80%.
Des Weiteren erhht die Faser die Positionsstabilitdt des Dipolfallenstrahls, die
insbesondere durch den EOM zur Leistungskontrolle verschlechtert wird. Eine
Anderung der Strahlpolarisation sowie der Strahlposition vor der Faserstrecke
wird durch diese in eine Intensitatsanderung iibersetzt, die durch den beschrie-
benen Regelkreis kompensiert werden kann.

Das optische Gitter wird durch einen fokussierten gaufformigen Laserstrahl er-
zeugt (vgl. Abschnitt 2.1). Die Fokussierung wird mit einem Linsensystem reali-
siert, das auf minimale Aberration optimiert wurde. Nachdem die Polarisations-
achse des Laserstrahls durch einen PBS® definiert wurde, wird der Laserstrahl
durch ein Teleskop mit einer Vergroferung von v = 1,75 aufgeweitet. Anschlie-
fend wird der Strahl durch eine Dublett-Linse” in die Glaszelle fokussiert. Im
Fokus besitzt der Strahl einen aus dem Strahlengang berechneten Radius von
wo ~ 20um und eine erwartete Aberration von weniger als A/20 iiber die ge-
samte Strahlfliche. Nach dem Durchlaufen der Glaszelle und des Fensters der
Vakuumkammer wird der Strahl durch eine weitere Dublett-Linse® kollimiert.
Ein Teleskop verkleinert den Strahlradius anschliefsend auf wy ~ 750 pm, um
die nachfolgende EOM-Anordnung verlustfrei passieren zu kénnen.

1Coherent, MBR-110

2Coherent, Verdi V-18, Pyax = 18 W

3LINOS Photonics, FI-660/1100 8SI, Isolation >30dB, Transmission >90%
4LINOS Photonics, LM 0202 P 10W IR

5Leysop, 250 series

6Glan Laser, Ausléschungsverhiltnis <5 - 1076

"Thorlabs, AC508-250-B

8Thorlabs, AC508-500-B
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2 Der zustandsabhingige Transport

EOMs zur Polarisationsdrehung Die zur Polarisationsdrehung verwendeten EOMs

9

sind aus KD*P-Kristallen aufgebaut. Sie besitzen eine Halbwellenspannung
Uy/2(866 nm) ~ 620 V und eine Apertur von 4mm. Um ein moglichst schnelles
Umschalten des \/4-EOMs zu gewéhrleisten, wird ein Puls-Verstirker!'® verwen-
det, der eine Anstiegszeit von unter 50 ns aufweist. Der Transport-EOM wird
iiber einen Hochspannungsverstirker!! angesteuert, der eine Maximalspannung
von +700V erzeugt, was die induzierte Phasenverzogerung auf den Bereich von
0 = —m bis § = 7 einschrinkt. Die Signalform, die den Verlauf der Phasen-
verzogerung durch den Transport-EOM bestimmt, wird durch einen an den
Verstirker angeschlossenen Arbitriargenerator'? bereitgestellt.

Vakuumsystem Die von uns verwendete Vakuumkammer besteht aus einem speziel-

len Edelstahl'3, der sich vor allem durch eine geringe magnetische Permeabilitéit
p < 0,01 N/A? auszeichnet. Diese Eigenschaft ist fiir das Experiment besonders
wichtig, da die vorgestellten Mikrowellen-Operationen sehr sensitiv auf Magnet-
feldeinfliisse sind. An die Vakuumkammer ist sowohl ein Césium- als auch ein
Rubidium-Reservoir angeschlossen, das die Atome fiir unsere Experimente be-
reitstellt. Das Rubidium-Reservoir wird jedoch in den aktuellen Experimenten
nicht genutzt.

Der Enddruck in der Vakuumkammer liegt bei p < 10~ mbar. Dieser Druck
wurde mithilfe einer Turbomolekular-Pumpe'# erreicht und wird alleine durch
eine Ionen-Getter-Pumpe® konstant gehalten. Bei Bedarf kann zusitzlich eine
Titan-Sublimations-Pumpe!® hinzugeschaltet werden. Der niedrige Enddruck
ist notwendig um die gefangenen Césium-Atome von der Umwelt zu isolieren.
Je hoher der Druck in der Kammer ist, desto wahrscheinlicher sind Stofte mit
Atomen des Hintergrundgases, was zu Heizprozessen und somit zum Verlust der
Atome aus der Dipolfalle fithren kann.

Spulensystem Das Spulensystem besteht aus insgesamt sechs Spulenpaaren. Ein

Spulenpaar bilden die wassergekiihlten MOT-Spulen, die in Anti-Helmholtz-
Konfiguration betrieben werden und das fiir die MOT benétigte Quadrupolfeld
erzeugen. Diese Spulen erzeugen ein Gradientenfeld von 45,8 G/A-cm und kon-
nen kurzzeitig einen Gradienten von 600 G /cm erzeugen. Zur Kompensation von
Stormagnetfeldern, wie beispielsweise dem Erdmagnetfeld, stehen zusétzlich
drei luftgekiihlte Kompensationsspulenpaare in einer Helmholtz-Konfiguration
zur Verfiigung, die ein Magnetfeld von 1,81 G/A erzeugen. Ein wassergekiihltes

9Lasermetrics, 3079-4F W (700-900)

10Quantum Technology, Starfire 3DM-PN-1.5kV-BIAS-DC
HUTrek Inc., PZD700-H-SHV-CE-EX MIS
2Hewlett-Packard, 33120A

13Edelstahl 316L, teilweise 316LN

l4Ppfeiffer, TSU 071 E

15Varian, Vacion Plus 300 Starcell

16Varian, TSP 916-0050
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2.4 Der experimentelle Aufbau

Adressier-Spulenpaar erzeugt ein Gradientenfeld entlang der Dipolfallenachse
von 2,8 G/A-cm, und sorgt dafiir, dass jeder Gitterplatz eine andere Mikrowel-
len-Ubergangsfrequenz zwischen den Qubit-Zustinden aufweist und somit Ato-
me separat adressiert werden kénnen. Hierdurch kénnen Qubit-Operationen
positionsabhéngig durchgefithrt werden. Schlieflich beinhaltet das Spulensys-
tem noch ein sogenanntes Offset-Spulenpaar. Dieses ebenfalls wassergekiihlte
Spulenpaar erzeugt ein homogenes Magnetfeld der Stirke 7,5 G/A entlang der
Dipolfallenachse und dient dazu, ein starkes Quantisierungsfeld zu erzeugen,
um den Einfluk von Stormagnetfeldern senkrecht zum Magnetfeldgradienten zu
minimieren.

Magnetooptische Falle Die Strahlen fiir die MOT werden auf einem separaten op-
tischen Tisch durch zwei Diodenlaser in Littrow-Konfiguration erzeugt, die ei-
ne maximale Ausgangsleistung von 150 mW aufweisen. Mittels zweier Polari-
sationsspektroskopien werden die Frequenzen der Laser auf Césium-Ubergin-
ge stabilisiert. Der Riickpumplaser wird dabei auf den (F = 3 — F' = 4)-
Ubergang stabilisiert (vgl. Abschnitt 1.1). Der Kiihllaser wird zunichst auf
eine sogenannte Crossover-Linie zwischen dem (F = 4 — F’' = 3)- und dem
(F = 4 — F' = 5)-Ubergang stabilisiert, deren Frequenz 226 MHz unterhalb
der des Kiihliibergangs F' = 4 — F' = 5 liegt. Mithilfe eines zweifach durchlau-
fenen akustooptischen Modulators'™ (AOMs) wird die Frequenz des Kiihllasers
anschliefend in die Nihe des Kiihliibergangs verschoben. Uber drei polarisati-
onserhaltende Fasern gelangen die MOT-Strahlen auf den optischen Tisch des
Hauptexperiments, wobei der Riickpumplaser in der Faser des vertikalen MOT-
Strahls gefiihrt wird. Durch A/4-Plattchen hinter den Faserauskopplern wird die
zirkulare Polarisation der hinlaufenden MOT-Strahlen erzeugt. Die entgegenge-
setzt zirkulare Polarisation der riicklaufenden Strahlen wird durch die hinter der
Glaszelle positionierten \/2-Platten erreicht, die zweifach durchlaufen werden.

Optisches Pumpen Zur Erzeugung des Laserstrahls fiir das in Abschnitt 2.3.1 be-
schriebene optische Pumpen wird derselbe Diodenlaser verwendet, der fiir die
Kiihliibergénge in der MOT eingesetzt wird. Die Frequenz dieses Lasers liegt
nach zweimaligem Durchlaufen des AOMs ca. 25 MHz iiber der des fiir das op-
tische Pumpen benétigten (F = 4 — F’ = 4)-Ubergangs. Diese Verstimmung
wird durch die AC-Stark-Verschiebung der Dipolfalle kompensiert, sodass die
Ubergangsfrequenzen aller Zeeman-Niveaus weniger als eine Linienbreite von
der Frequenz des Lasers entfernt sind. Durch eine optische Faser gelangt der
Laserstrahl auf den Haupttisch und wird dort mithilfe eines Strahlteiler-Platt-
chens mit dem Dipolfallenstrahl vor Eintritt in die Glaszelle {iberlagert.

Der Prozess des optischen Pumpens ist extrem sensitiv auf die Polarisation
des Lichtfeldes. Um zu gewéhrleisten, dass der Laserstrahl eine moglichst reine
zirkulare Polarisation aufweist, wird die Polarisationsdnderung, die das Strahl-

I7AA Sa, MT200-A0,5-TR
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2 Der zustandsabhingige Transport

teilerplattchen verursacht, durch eine Kombination aus einer A\/4 - und einer
A/2 -Platte kompensiert.

Die Abbildungsoptik Zum FEinfangen des Fluoreszenzlichtes der Atome wird ein
eigens fiir diese Zwecke entworfenes Objektiv verwendet [23]. Dieses Abbil-
dungsobjektiv besitzt eine Brennweite von fon; = 36 mm und eine numerische
Apertur von NA= 0,29. Durch eine Linse mit einer Brennweite von f = 2m
wird das Fluoreszenzlicht auf den Chip einer EMCCD-Kamera!®(engl. electron-
multiplying charge coupled device) fokussiert. Hieraus resultiert eine Vergro-
Kerung des Abbildungssystems von v = 55,7, was einem Abbildungsmafstab
von 1,48 Pixeln pro Potentialtopf der Dipolfalle entspricht. Vor dem CCD-Chip
der Kamera befindet sich ein Bandpassfilter!?, dessen zentrale Transmissions-
wellenldnge bei A\.=850,5nm liegt. Seine Spektrale Breite betragt AX = 5nm,
sodass Streulicht des Dipolfallenlasers durch den Filter eine Abschwichung von
37 dB erfahrt. Licht im optischen Bereich wird um mehr als 40 dB abgeschwécht.
Mithilfe dieses Bandpassfilters wird sichergestellt, dass ausschlieflich das Fluo-
reszenzlicht der Atome auf den Kamera-Chip gelangt. Der CCD-Chip besteht
aus 512 x 512 Pixeln mit einer Grofe von jeweils 16 x 16 pm?. Bei einer Chip-
temperatur von —20°C liegt die spezifizierte Quanteneffizienz von Photonen der
Wellenliange Aps = 852,3nm bei n=38%.

Die Mikrowellenanordnung Um Mikrowellenpulse zur kohédrenten Manipulation der
Qubit-Zustinde zu erzeugen, werden die Signale einer Festfrequenzquelle?® und
eines Vektorgenerators?! gemischt. Beide Gerite werden auf die Referenzfre-
quenz eines Rubidiumstandards?? stabilisiert. Die Festfrequenzquelle liefert eine
Frequenz von 9,04 GHz und wird iiber einen Einseitenband-Upconverter?® mit
der variablen Frequenz des Vektorgenerators von ca. 150 MHz gemischt. Wah-
rend die Tragerfrequenz und das untere Seitenband unterdriickt werden, wird
das obere Seitenband anschliefsend auf ca. 12,5 W verstéirkt und iiber eine Hohl-
leiterantenne senkrecht zur Dipolfallenachse in das Experiment eingestrahlt.

BANDOR iXon DV8S87DCS

9Dr. Hugo Anders GmbH

20Miteq, PLDRO-10-09040-3-15P

21 Agilent, E4432B

22Stanford Research Systems, PRS10
23Miteq, SSM0812LCCDC
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3 Die Raman-Seitenbandkiuhlung

Atome, die aus der MOT in die Dipolfalle umgeladen werden, besitzen eine thermi-
sche Energieverteilung, bei der im Allgemeinen nicht die niedrigsten Energieniveaus
des Fallenpotentials besetzt werden. Oftmals ist jedoch die Besetzung des niedrigsten
Energieniveaus fiir die Realisierung fortgeschrittener Anwendungen des zustandsab-
héngigen Transports, darunter die Verschriankung von Atomen mittels sogenannter
kalter Kollisionen, essenziell. Des Weiteren bietet die Besetzung der niedrigsten Vi-
brationsniveaus durch eine zuséatzliche Kiithlung der Atome in der Dipolfalle zahlreiche
Vorteile fiir das Experiment.

Zum einen konnen die Experimente mit geringeren Fallentiefen durchgefiihrt wer-
den, weshalb die Intensitit des Dipolfallenlasers reduziert und somit die spontane
Streurate der Atome verringert werden kann. Dies fithrt zur Verringerung der Wahr-
scheinlichkeit fiir unerwiinschte atomare Zustandsdnderungen und somit zu ldngeren
longitudinalen Kohérenzzeiten. Zusétzlich ermoglicht die Reduzierung der Dipolfal-
lenleistung eine Verringerung der differentiellen Lichtverschiebung atomarer Zustén-
de, wodurch schmalere Ubergangslinienbreiten erreicht werden kénnen.

Zum anderen ermoglicht die Kithlung der Atome in das niedrigste Energieniveau eine
bessere raumliche Lokalisierung, was vor allem fiir individuelle, positionsabhéngige
Manipulationen der internen Zusténde von Atomen in Anwesenheit von magnetischen
Feldgradienten von Vorteil ist [24].

Die Raman-Seitenbandkiihlung |25, 26| bietet eine Moglichkeit, die thermisch verteil-
ten Atome in der Dipolfalle zu kiihlen, in einer Richtung sogar in den Grundzustand
des Potentials.

3.1 Vibrationsniveaus von Atomen in der Dipolfalle

3.1.1 Lage der Vibrationsniveaus

Innerhalb einer Mulde des Dipolpotentials fithren die darin gefangenen Atome eine
Oszillationsbewegung aus. Zur Charakterisierung dieser raumlichen Oszillation ldsst
sich das Potential einer stehenden Dipolfalle in erster Naherung durch das eines har-
monischen Oszillators beschreiben.

Unter Vernachlassigung der Guoy-Phase und der Kriimmung der Wellenfronten lasst
sich nach Abschnitt 2.1 das Dipolpotential eines Atoms in einer stehenden Welle

schreiben als
W 2p°

)Qefm cos?(kz) , (3.1)

U(p,z) = Uy

wlz
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3 Die Raman-Seitenbandkiihlung

wobei die maxiale Fallentiefe Uy durch das in Abschnitt 1.2 beschriebene Dipolpo-
tential gegeben ist. Entwickelt man diesen Ausdruck sowohl fiir p als auch fiir z in
eine Taylor-Reihe um die Gleichgewichtslage z = p = 0, so erhélt man

Uz = 0, p) ~ Uy {1 _ u%pQ + O(p4)} (3.2)
Ulz,p=0)~U, {1 — </<;2 + %) 22+ 0(24)1 : (3.3)

wobei z, die Rayleigh-Lange bezeichnet. Ein Vergleich mit dem Potential eines har-
monischen Oszillators

1
VHo(ZL') = —VE) + §mQ§x2 (34)

ergibt fir & > ziz = k;l_wg die radiale und axiale Fallenfrequenz [27]

A|U,|

Qua = 3.5

d mw? (3.5)
2

Qn = 1/ 1ol (3.6)
m

In Abbildung 3.1 sind die Verlaufe des axialen und radialen Dipolpotentials zusam-
men mit der jeweiligen harmonischen Ndherung dargestellt. Anhand dieser ldsst sich
erkennen, dass in beiden Fillen die harmonische Naherung nur fiir kalte Atome an-
gewendet werden kann, deren Energie nahe dem Potentialminimum ist.

0,0 0,04

radiales Dipolpotential
harmonische Naherung

axiales Dipolpotential
harmonische Naherung

-0,24

-0,4

-UIY,
-UIy,

-0,6 4

-0,84

-1,0 T T T 1
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2

axiale Position z [um] radiale Position p [um]

Abbildung 3.1: Vergleich des axialen und radialen Dipolpotentials mit der jeweiligen har-
monischen Néherung.

Die quantisierten Energieeigenwerte eines Atoms in diesem Potential werden Vibrati-
onsniveaus genannt und werden durch die Vibrationsquantenzahl n, charakterisiert.
Sie besitzen die Form

1
E,. = (n + 5) hQ, . (3.7)
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3.1 Vibrationsniveaus von Atomen in der Dipolfalle

Im Folgenden steht €2, allgemein fiir eine Fallenfrequenz und kann somit sowohl die
radiale als auch die axiale Oszillationsfrequenz von Atomen in der Dipolfalle bezeich-
nen. Die Vibrationsquantenzahl eines Freiheitsgrades n, wird im weiteren Verlauf der
Arbeit aufgrund besserer Ubersichtlichkeit ohne den dazugehérigen Index z angege-
ben.

Trager
2,54
—, 2,0
w
2,
L 1,5-
©
2
g— 1o rotes blaues
< Seitenband Seitenband
0,54
0,0 ;

L]
m0+2£)Z

w,=2Q w.—-Q
z z
Frequenz

Abbildung 3.2: Seitenbandspektrum eines Zwei-Niveau-Atoms in einem harmonischen Po-
tential fiir I' = 0,12,, ein Ausgangsvibrationsniveau von n = 5 und \/ﬁwg/QmQZ@ =0,2
(siehe Abschnitt 3.1.2). Neben dem reinen atomaren Ubergang existieren Uberginge, bei
denen sich zusitzlich die Vibrationsquantenzahl dndert. Ubergiinge, bei denen sich die Vi-
brationsquantenzahl um eins verringert, tragen zum ersten roten Seitenband bei. Ubergiinge,
bei denen sich die Vibrationsquantenzahl um eins erhéht, bilden das erste blaue Seitenband.

In Abbildung 3.2 ist das Frequenzspektrum eines Zwei-Niveau-Atoms in einem har-
monischen Potential dargestellt. Bei der sogenannten Trdigerfrequenz wy befindet sich
die Absorptionslinie eines reinen atomaren Ubergangs |g,n) — |e,n), umgeben von
Seitenbéndern, die durch vibrationsniveausindernde Ubergénge |g,n) — |e,n + [)
entstehen. Vibrationsiibergénge |n) — |n — 1) bilden das sogenannte erste rote Sei-
tenband, Ubergéinge der Form |n) — |n + 1) bilden das erste blaue Seitenband.

Die Frequenz des [-ten Seitenbands ist gegeben durch w; = wg + (£2,, dessen Ampli-
tude wird durch das Betragsquadrat der Ubergangsmatrixelemente bestimmt (vgl.
Abschnitt 3.1.2).

Hierbei ist zu beachten, dass die Gesamtabsorption gegeniiber einem freien Atom
unveréndert bleibt und sich lediglich auf Tréger und Seitenbénder verteilt.
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3 Die Raman-Seitenbandkiihlung

3.1.2 Uberginge zwischen Vibrationsniveaus

Das Ubergangsmatrixelement zu einem durch Licht mit dem Wellenvektor k induzier-
ten Ubergang vom Vibrationsniveau n in ein Vibrationsniveau n’ ist gegeben durch
28]

Ay = (n/[e®=|n) . (3.8)

Der Ortsoperator z in Gleichung (3.8) ldsst sich im Operatorformalismus mithilfe der
Auf- und Absteigeoperatoren a' und a darstellen als

z = z(a+ae. , (3.9)

wobei zy die rdumliche Ausdehnung des Oszillatorgrundzustandes angibt. Diese ist
gegeben durch
h

= . 1
20 2sz (3 O)

Die explizite Form der Wellenfunktionen eines harmonischen Oszillators im Vibrati-
onszustand |n) lautet [13]

msl,
h

2|, (3.11)

Q,
In) = (2”n!ﬁ)1/2 exp <_Z2W;_h) - H,

wobei H,, das Hermite-Polynom n-ter Ordnung ist.
Mithilfe der Gleichungen (3.11), (3.8) und (3.9) ergibt sich ein analytischer Ausdruck
fiir die Ubergangsmatrixelemente zu [13]

A = €xp <—(kz220) ) EZ%: (z'kzzo)A"Lﬁ: [(k.20)%] - (3.12)

Hierbei bezeichnen n. und n~ das Minimum bzw. das Maximum von n und 7/,
An = |n—n'| und L%, das generalisierte Laguerre-Polynom. Die Projektion des Wel-
lenvektors auf die Oszillationsachse ist durch k, gegeben.

Das Lamb-Dicke-Regime

Die Kopplungsstiarke zweier Vibrationsniveaus kann durch den sogenannten Lamb-
Dicke-Parameter n quantifiziert werden. Dieser ist definiert als

EI’BC
AE,

n=kaz = (3.13)

Hierbei bezeichnet E,.. = (hk,)?/2m die RiickstoRenergie, die das Atom durch die Ab-
sorption oder Emission eines Photons erhélt. Je grofser das Verhéltnis dieser Riicksto-
fenergie zur Energiedifferenz benachbarter Vibrationsniveaus AF, = hS), ist, desto
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3.1 Vibrationsniveaus von Atomen in der Dipolfalle

wahrscheinlicher ist eine durch das Photon induzierte Anderung des Vibrationsnive-
aus.

Die daraus resultierende Abhéngigkeit des Seitenbandspektrums vom Lamb-Dicke-
Parameter wird durch Abbildung 3.3(a) illustriert, in der exemplarisch das Seiten-
bandspektrum eines Atoms im Vibrationsniveau n = 10 fiir verschiedene 7 darge-
stellt ist. Mit steigendem 7 nimmt die Anregungswahrscheinlichkeit in die héheren
Seitenbéinder zu, wihrend gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit fiir die Ubergéinge der
Tragerfrequenz wy abnimmt.

Das sogenannte Lamb-Dicke-Regime ist definiert durch die Bedingung

n<<l.

In diesem Bereich ist die Anderung des Vibrationsniveaus durch die Emission oder
Absorption eines Photons mit Wellenvektor k sehr unwahrscheinlich, weshalb die Sei-
tenbénder fiir einen Lamb-Dicke-Parameter von n = 0,05 fast vollsténdig unterdriickt
sind (vgl. Abbildung 3.3(a)).

Es ist jedoch zu beachten, dass der Lamb-Dicke-Parameter zur Charakterisierung
des Seitenbandspektrums nicht ausreichend ist. Zur Illustration dieses Sachverhaltes
ist in Abbildung 3.3(b) das Seitenbandspektrum fiir verschiedene Ausgangsvibrati-
onszustinde n, aber festem n = 0,1, dargestellt. Anhand dieser lésst sich erkennen,
dass die Seitenbander fiir hoheres n deutlich ausgeprégter sind, obwohl weiterhin das
Kriterium des Lamb-Dicke-Regimes erfiillt ist.

4,04
35] ——n=005
301 ——n=01

o5 ] ——n=03

2,01

1,54

Amplitude [ b.E. ]

1,04

Amplitude [ b.E. ]

0,5

0,0-

wO_ZQz wO_QZ ('00 wD+Qz w0+2Qz wo_ZQz wO_Qz o')O w0+Qz l:k)O-‘.ZQZ

Frequenz Frequenz

Abbildung 3.3: Seitenbandspektrum fiir den Fall aufgeloster Seitenbéander, mit I' = 0,1-€2,.
Links sind die Seitenbandspektren fiir verschiedene Lamb-Dicke-Parameter n und festes Vi-
brationsniveau n = 10 gezeigt. Rechts die sind Seitenbandspektren fiir verschiedene Vibra-
tionsniveaus n, aber festem Lamb-Dicke-Parameter n = 0,1, dargestellt.

Durch die Einfithrung des Lamb-Dicke-Parameters lasst sich die Gleichung (3.12)
schreiben als

Uk () A pan 2
Ap o = exp (—3) : ) (i)™ - Ly (7] - (3.14)
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3 Die Raman-Seitenbandkiihlung

Im Lamb-Dicke-Regime vereinfacht sich diese Gleichung zu

(n,)! (im)="

(n_)! Anl

(3.15)

An—>n’ ~

Durch diese Vereinfachung hat die Kopplung an das erste rote und das erste blaue
Seitenband die kompakte Form

An—»n—l = Z?]\/ﬁ
Ap i1 = inpvyn+1. (3.16)

Aus dieser Form ldsst sich unmittelbar schlieften, dass die Kopplung an das blaue
Seitenband fiir alle Ausgangsvibrationsniveaus hoher ist als an das rote. Folglich fiih-

ren spontane Streuprozesse im Mittel immer zu einer Heizung von Atomen in der
Dipolfalle.

3.1.3 Messung der Oszillationsfrequenzen

Zur Messung der Oszillationsfrequenzen wird die Tiefe des Dipolpotentials moduliert.
Gilt fiir die Frequenz dieser Modulation fi,,q = 2€2., so werden die Atome in der Di-
polfalle parametrisch angeregt [29]. Diese Anregung kann durch eine Absenkung der
Fallentiefe in einen Verlust der heifsen Atome ,jibersetzt* werden.

Die verwendete experimentelle Sequenz ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Zunéchst
werden die Atome in der MOT gefangen und durch Ausschalten des Magnetfeldes
in die Dipolfalle umgeladen. Anschliefend wird ein Foto aufgenommen, um die an-
fangliche Anzahl N; der Atome in der Dipolfalle zu bestimmen (vgl. Abschnitt 2.3.1).
Zur Kiithlung der Atome bleiben die Strahlen der optischen Melasse fiir weitere 20 ps
angeschaltet, wihrend die Frequenz des Kiihllasers kontinuierlich verringert wird.
Um die Atome parametrisch anzuregen wird die Dipolfallenintensitit mithilfe eines
EOMs moduliert, der zur Leistungskontrolle verwendet wird. Die Modulation der
Intensitat wird hierbei beschrieben durch

2 2
I(t) = I (1 + M sin {% <fmodt - W t2>]> : (3.17)
Aufgrund der Anharmonizitit des Dipolpotentials (vgl. Abbildung 3.1) sind die Os-
zillationsfrequenzen der heifferen Atome kleiner als die der kélteren. Um diesen Effekt
wahrend der parametrischen Anregung der Atome zu beriicksichtigen, wird die Mo-
dulationsfrequenz wihrend einer Messsequenz linear von f,,q nach fiow = 0,95 fin0a
verringert. Die Dauer der Modulation wird hierbei derart eingestellt, dass die Anzahl
der Modulationsperioden fiir alle gemessenen Modulationsfrequenzen n., = 2000
betragt. Fiir die Messung wurde ein Modulationsgrad M = 0,1 verwendet.
Um festzustellen, wie viele Atome parametrisch angeregt wurden, werden diese aus
der Falle entfernt. Hierzu wird die Dipolfallenleistung Pp innerhalb von 100 ps von
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3.1 Vibrationsniveaus von Atomen in der Dipolfalle
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Abbildung 3.4: Experimentelle Sequenz zur Messung der Ostzillationsfrequenzen.

101 mW auf 13 mW linear reduziert. Fiir die darauf folgende Bestimmung der Anzahl
verbliebener Atome Ny wird die Dipolfallenleistung wieder auf ihren urspriinglichen
Wert erhoht und ein zweites Foto aufgenommen. Dieser Prozess wird fiir verschiede-
ne Modulationsfrequenzen f,,,q wiederholt. Es lasst sich somit ein Spektrum aufneh-
men, bei dem die Uberlebenswahrscheinlichkeit N;/N; fiir verschiedene Modulations-
frequenzen gemessen wird. Abbildung 3.5 zeigt die Ergebnisse der Messung fiir die
axiale und radiale Oszillationsfrequenz. Der Wert eines Datenpunktes ergibt sich aus
der Mittelung iiber 5 Einzelmessungen. Deren Standardabweichung vom Mittelwert
bestimmt die aufgetragenen Fehlerbalken.

Man erkennt, dass bei beiden Messungen ein Frequenzbereich existiert, in dem die
Uberlebenswahrscheinlichkeit aufgrund von parametrischer Anregung der Atome deut-
lich verringert wird. Die Breite dieses Peaks resultiert zum einen aus der Verringerung
der Modulationsfrequenz von f,,q auf fi,w und zum anderen aus der Anharmonizitét
der Dipolfalle, die dafiir sorgt, dass eine thermische Verteilung der Atome im Poten-
tial eine entsprechende Verteilung der Oszillationsfrequenzen zur Folge hat.

Das Zentrum des Peaks befindet sich bei der parametrischen Modulationsfrequenz
fpara, die mithilfe einer angepassten Gauk-Funktion bestimmt werden kann. Aus ihr
lésst sich durch den einfachen Zusammenhang

Q, =21 pr (3.18)

die radiale und axiale Oszillationsfrequenz von Atomen in der Dipolfalle bestimmen.
Die so ermittelten Werte lauten

Que = 27 (255 +6)kHz
Qg = 27 (2,21 40,04) kHz |,
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Abbildung 3.5: Messung der Uberlebenswahrscheinlichkeit der Atome in der Dipolfalle in
Abhéngigkeit der Modulationsfrequenz der Dipolfallentiefe. Links sind die Messergebnisse
der axialen Oszillationsfrequenz gezeigt, rechts die Messergebnisse der radialen Oszillati-
onsfrequenz. Jeder Datenpunkt resultiert aus einer Mittelung iiber 5 Einzelmessungen, bei
denen im Durchschnitt etwa 30 Atome aufgenommen wurden. Zur Bestimmung der para-
metrischen Modulationsfrequenz fpara wurde jeweils eine Gaufs-Funktion an die gemessenen
Werte angepasst.

wobei die angegebenen Fehler der Halfte der Halbwertsbreite des jeweiligen Peaks ent-
sprechen. Diese Werte ermoglichen sowohl die Bestimmung der Dipolfallentiefe |Up|,
als auch die Bestimmung des tatsédchlichen Strahlradius wy im Fokus der Dipolfalle.
Aus der axialen Ostzillationsfrequenz ergibt sich die Dipolfallentiefe zu

m2

Vo] = =3* = (300 £ 18) K . (3.19)

Die theoretische erwartete Dipolfallentiefe erhélt man aus dem iiber alle Hyperfein-
Grundzusténde gemittelten Dipolpotential. Die zugrunde gelegte Intensitédt ergibt
sich aus dem Strahlradius wpneo und der verwendeten Leistung des hinlaufenden
Strahls von Pp = 101 mW.
Der theoretisch erwartete Wert |Up theo| = 433 pK liegt ca. 10% iiber dem experi-
mentell bestimmten. Diese Abweichung kann dadurch erklart werden, dass der riick-
laufende Strahl etwa 20% weniger Leistung als der hinlaufende besitzt. Hierdurch
verringert sich die Amplitude der Stehwelle am Ort der Atome und somit auch das
axiale Dipolpotential.
Um diesen Effekt quantitativ bestimmen zu kénnen, betrachtet man die Intensitat,
die durch die Uberlagerung des hin- und des riicklaufenden Laserstrahls entsteht

I x |Ehin + Erﬁck’2 = E}211n + Efﬁck + 2EhinEriiCk . (320)
Entscheidend fiir das axiale Potential ist die Amplitude der Stehwelle. Diese l&sst sich

schreiben als
A= ([max — Irnin) X 4EhinEriick . (321)
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3.1 Vibrationsniveaus von Atomen in der Dipolfalle

Fiir die Leistung des riicklaufenden Strahls gilt P = aPpin < E2, ;. und somit

riick

Axva . (3.22)

Eine um den Faktor « kleinere Leistung des riicklaufenden Laserstrahls bewirkt folg-
lich eine um den Faktor y/a kleinere Amplitude der Stehwelle, die wiederum propor-
tional zum axialen Dipolfallenpotential ist. Der um den Faktor \/a = /0,8 korrigierte
theoretisch erwartete Wert lautet |Up theo| = 388 pK und stimmt mit dem experimen-
tell bestimmten Wert sehr gut iiberein.

Mithilfe der ermittelten Dipolfallentiefe erhdlt man fiir den Strahlradius

| 4|Uo]
= = (22,5 £ . 2
wo ez, (22,54 0,7) pm (3.23)

Dieser ist in guter Ubereinstimmung mit dem aus dem optischen Strahlengang be-
rechneten Wert von wg theo = 20 pm.

Die gute Ubereinstimmung der aus den Messwerten bestimmten Gréfen mit den theo-
retisch erwarteten Werten bestétigt die Genauigkeit der Oszillationsfrequenzmessung.
Dariiberhinaus zeigt diese Ubereinstimmung, dass das Profil des Dipolfallenstrahls in
sehr guter Naherung, wie bisher angenommen, durch das einer gauftschen TEMqg-
Mode beschrieben werden kann.

Alle im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendeten Werte der Oszillationsfrequenzen
beziehen sich auf die in diesem Abschnitt beschriebene Messung und gelten somit nur
fiir die dabei verwendete Potentialtiefe.

3.1.4 Messung der Temperatur

Die Messung der Energieverteilung einzelner Atome in der Dipolfalle beruht auf der
adiabatischen Absenkung des Dipolfallenpotentials. Hierbei wird das Potential der
Dipolfalle auf einen zuvor festgelegten Wert Uy, abgesenkt. Atome, deren Energie
grofer als dieser Wert ist, konnen die Falle verlassen. Anschliefsend wird die Anzahl
der in der Falle verbliebenen Atome bestimmt. Falls diese Absenkung schnell im Ver-
gleich zur Oszillationsperiode eines Atoms innerhalb des Dipolpotentials stattfindet,
bestimmt die aktuelle kinetische Energie der Atome, ob diese das abgesenkte Poten-
tial verlassen. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Atome in der Dipolfalle hingt
somit auch von der Phase der Oszillation der Atome zum Zeitpunkt der Absenkung
ab.

Ist die Absenkung jedoch langsam verglichen mit der Oszillationsperiode, so spricht
man von einer adiabatischen Absenkung und die Potentialtiefe U, bei der ein Atom
entkommt, hingt ausschlieflich von seiner anfinglichen Gesamtenergie Ej ab. Auf-
grund der Invarianz der Wirkung gegeniiber adiabatischer Anderungen des Potentials
ist es moglich, die urspriingliche Energie der Atome FEj aus der gemessenen Potenti-
altiefe U zu bestimmen.

33
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Durch Variation des Parameters Uy, ist man somit in der Lage, die kumulative Ener-
gieverteilung der Atome in der Dipolfalle und somit deren Temperatur zu bestimmen.
Fiir verschiedene Werte U, auf die das Dipolfallenpotential abgesenkt wurde, wur-
de die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Atome analog zu Abschnitt 3.1.3 gemessen.
Der verwendete, auf Adiabatizitdt optimierte Verlauf der Dipolfallenabsenkung U (¢)
[19] ist in Abbildung 3.6 gezeigt und wird beschrieben durch

UO fir ¢ S 0
Ut) = Up(1 — ) fir 0>t <T/2 . (3.24)
UO%Q fir t > T2

Die charakteristische Zeitkonstante betrdgt hierbei T, = 9,9 - 27/Qq = 4,5ms.
Nach der Absenkung wird die Dipolfallentiefe 40 ms konstant auf dem Wert Uy

gehalten und anschliefsend linear, innerhalb von 100 ms auf den urspriinglichen Wert
Uy = 390 nK erhoht.

1,04
0,84

o 016_

u(t)/uU

04

0,21

0,0

Zeit [ms]

Abbildung 3.6: Verlauf der adiabatischen Absenkung des Dipolfallenpotentials. Fiir eine
Variation von Uy, wird die Fallentiefe ab der Zeit, bei der der gewiinschte Wert erreicht
ist, konstant gehalten.

Mithilfe einer dreidimensionalen Simulation der Atomtrajektorien kénnen durch Be-
riicksichtigung der adiabatischen Kiihlung die urspriinglichen Energien der Atome
Ey aus den Werten fiir Uy, berechnet werden [30]. Auf diese Weise erhdlt man eine
kumulative Energieverteilung der Atome in der Dipolfalle, die in Abbildung 3.7 dar-
gestellt ist. Der Wert eines Datenpunktes ergibt sich hierbei durch die Mittelung iiber
21 Einzelmessungen, bei denen im Durchschnitt jeweils zehn Atome in die Dipolfalle
geladen wurden. Die aufgetragenen Fehler ergeben sich aus der Standardabweichung
der Einzelmessungen vom Mittelwert.

Um aus der Energieverteilung die Temperatur bestimmen zu kénnen, nimmt man an,
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3.1 Vibrationsniveaus von Atomen in der Dipolfalle

dass die Energieverteilung der Atome einer dreidimensionalen Boltzmann-Verteilung

in einem harmonischen Potential
E? FE
Y= ——— . __—
p(E) 2(ks Ty P ( kBT>

entspricht [31]. Die zugehorige kumulative Verteilung erhdlt man mittels Integration

(3.25)

von Gleichung (3.25).
Durch eine Anpassung der kumulativen Verteilungsfunktion an die gemessenen Werte

lasst sich schliefslich die Temperatur der Atome bestimmen. Hierbei muss beriicksich-
tigt werden, dass auch bei einer nicht abgesenkten Dipolfalle die Uberlebenswahi-
scheinlichkeit nicht 100% betragt. Zu diesem Zweck wird ein zusatzlicher Parameter
P,es eingefiihrt. Mithilfe dieses Parameters ergibt sich die Anpassungsfunktion zu

P(E) = Py [1 - <1 + kBET s (i ;)2) exp (—kBiT)] (3.26)
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Abbildung 3.7: Kumulative Energieverteilung der Atome im Dipolfallenpotential. Rot
dargestellt ist die angepasste kumulative dreidimensionale Boltzmann-Verteilung fiir eine
Temperatur T' = 21 pK. Die entsprechende nicht-kumulative Verteilung ist gestrichelt dar-

gestellt.
Zusammen mit einer Gesamtwahrscheinlichkeit Pyes = 0,94 £ 0,01 liefert die Anpas-

sungsfunktion eine Temperatur von
T=(21,1£0,6)uK .

Mithilfe der gemessenen Fallenfrequenzen und der ermittelten Temperatur lasst sich
die mittlere Vibrationsquantenzahl der Atome im Dipolpotential bestimmen. Diese
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ist gegeben durch [13]
1

(n). = eXp<mz> -

kT

(3.27)

Fiir den axialen und radialen Freiheitsgrad lauten die ermittelten Werte

(nYax = 1,27£0,04

(N)raa = 199£7.
Die Atome besetzen demnach fast den Grundzustand des axialen Freiheitsgrades. Ra-
dial ist die mittlere Vibrationsquantenzahl der Atome jedoch so grof, dass die Rea-

lisierung kalter Kollisionen sowie die individuelle Adressierung benachbarter Atome
nicht moglich ist. Folglich ist eine Kiihlung der Atome in der Dipolfalle erforderlich.

3.2 Prinzip der Seitenbandkiihlung

Das Grundprinzip der Seitenbandkiihlung, mit deren Hilfe Atome in einem harmoni-
schen Potential gekiihlt werden konnen, ist in Abbildung 3.8 anhand eines vereinfach-
ten Termschemas eines Zwei-Niveau-Atoms mit der atomaren Ubergangsfrequenz wy

dargestellt.
\

angeregter Zustand

o \ L,

n-1

[ A Grundzustand

Abbildung 3.8: Grundprinzip der Seitenbandkiihlung. Durch die Einstrahlung eines La-
sers, der resonant auf dem ersten roten Seitenband ist, ist es bei ausreichend schmaler
Linienbreite moglich, Atome in den Grundzustand eines harmonischen Potentials zu kiih-
len.

Vor der Kiithlung befindet sich das Atom im elektronischen Grundzustand, wobei seine
Vibrationsquantenzahl n betragt. Strahlt man einen Laser der Frequenz wy, = wy—§2,
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3.3 Theorie stimulierter Raman-Uberginge

resonant mit dem ersten roten Seitenband ein, regt man das Atom in das Vibrations-
niveau n — 1 des angeregten Zustands an. Aufgrund der Impulserhaltung muss der
Laser hierbei eine Komponente entlang der betrachteten Fallenachse besitzen, um die
Vibrationsquantenzahl des Atoms verdndern zu kénnen. Andernfalls wire n = 0 und
somit kein Ubergang in ein anderes Vibrationsniveau méglich (vgl. Abschnitt 3.1.2).
Anschliefsend zerfillt das Atom spontan zuriick in den Grundzustand. Im Lamb-
Dicke-Regime ist eine Anderung des Vibrationsniveaus bei spontaner Emission un-
wahrscheinlich, sodass das Atom um ein Vibrationsquant gekiihlt wird. Durch eine
n-fache Wiederholung dieses Prozesses ist es moglich, das Atom in den vibronischen
Grundzustand zu kiihlen. In diesem verbleibt das Atom, da fiir den Grundzustand
kein rotes Seitenband mehr existiert und das Atom somit nicht mehr durch den Laser
der Frequenz wy, angeregt werden kann.
Anschaulich lésst sich das Prinzip der Seitenbandkiihlung mit der in Abschnitt 1.1
beschriebenen Dopplerkiihlung erklaren. Das gefangene Atom fithrt eine Oszillations-
bewegung mit einer mittleren Geschwindigkeit v im harmonischen Potential aus.
Strahlt man einen rotverstimmen Laserstrahl ein, so absorbiert das Atom aufgrund
der Doppler-Verschiebung Awp = wk iiberwiegend dann Photonen, wenn es sich
entgegen der Einstrahlrichtung bewegt. Die anschliellende spontane Emission erfolgt
isotrop, sodass das Atom gekiihlt wird.
Dieses einfache Prinzip der Seitenbandkiihlung kann jedoch nicht zur Kiihlung von
Atomen in typischen Fallen verwendet werden, da die Linienbreite von optischen
Dipoliibergingen deutlich grofser ist als die Oszillationsfrequenz der Atome. Die Li-
nienbreite einer Casium-D-Linie liegt bei I'p ~ 27 - 5 MHz und somit oberhalb einer
typischen Dipolfallenfrequenz 2, < 1 MHz.
Um Atome deterministisch in den Vibrationsgrundzustand kiihlen zu kénnen, muss
dieser ein dunkler Zustand sein, darf also nicht mehr durch das Lichtfeld angeregt
werden. Hierzu ist es notwendig die Seitenbéander optisch aufzulésen, was nur unter
der Bedingung

I'<«Q, (3.28)

moglich ist.

3.3 Theorie stimulierter Raman-Uberginge

Stimulierte Raman-Ubergéinge zeichnen sich durch eine extrem schmale Linienbreite
aus und bieten sich daher fiir die Realisierung einer Seitenbandkiihlung an.
Abbildung 3.9 zeigt das vereinfachte Termschema eines Atoms, dessen drei Niveaus, in
einem A-Schema angeordnet sind. Die Zustéande |1) = |J, F, mg) und |3) = |J", F", m/.)
sind Grundzusténde, wihrend |2) = |J', F’',m’) ein angeregter Zustand ist. Die
Grundzusténde |1) und |3) sind durch zwei Laserfelder iiber einen stimulierten Ra-
man-Ubergang miteinander gekoppelt. Ein Atom im Zustand |1) absorbiert ein Pho-
ton der Frequenz wp aus dem Pumpstrahl, wird in ein virtuelles Zwischenniveau
angeregt und gelangt anschliefend durch stimulierte Emission eines Photons in den
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3 Die Raman-Seitenbandkiihlung

Stokes-Strahl der Frequenz wg in den Zustand |3). Es handelt sich hierbei um einen
kohérenten Zwei-Photonen-Prozess, bei dem der Ubergang zuriick in den Ausgangs-
zustand durch die gleichen Laserfelder induziert wird. Aus diesem Grund kommt es zu
einer Raman-Rabi-Oszillation, bei der die Population mit der Frequenz {2y zwischen
den Grundzusténden wechselt. Um eine Anregung des Zustands |2) zu vermeiden,
muss die Raman-Verstimmung A der beiden Ein-Photon-Ubergiinge deutlich groker
als die Linienbreite I' des angeregten Zustands sein. Die Verstimmung des Zwei-Pho-
tonen-Ubergangs wird durch § bezeichnet.

Pump-Strahl
wp,

11

Abbildung 3.9: Vereinfachtes Termschema eines Drei-Niveau-Atoms, dessen Grundzustén-

de |1) und |3) durch einen stimulierten Raman-Ubergang gekoppelt sind.

Zur Herleitung der Raman-Rabi-Frequenz g, die die Kopplungsstérke der beiden
Grundzusténde bestimmt, wird zunéchst die zeitabhéngige Schrodinger-Gleichung

L0 A
malll(t) =H(t) V(t) (3.29)

betrachtet, die ein Drei-Niveau-Atom in einem Lichtfeld beschreibt. Der Hamilton-
Operator H(t) = Hy + V(t) setzt sich zusammen aus dem Hamilton-Operator des
ungestorten Atoms Hy und aus dem Operator der Atom-Licht-Wechselwirkung V (t)
aus Abschnitt 1.2. Die Wellenfunktion W(#) eines Drei-Niveau-Systems lasst sich nach
Eigenzustianden W,, von H, entwickeln

U(t) =1 ()W (t) + ca(t)Wa(t) + c3(t)Us(t) . (3.30)
Das Gesamtsystem kann mithilfe von C(t) = {c1(t), ca(t), c5(t)} durch die Gleichung
ih%C’(t) = H-C(t) (3.31)

beschrieben werden. )
Fiir ein verlustfreies System hat der Hamilton-Operator H in der RWA nach [32] die
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Form
R n 0 Qp O
H:§ Qp 2A Qg | . (3.32)
0 Qg 29

Hierbei bezeichnen 2p und ()g die Rabi-Frequenzen, die die Kopplung der entspre-
chenden Zusténde charakterisieren. Sie sind gegeben durch

Vis(t) _ (2ld- Epl1)

Op = S 3.33
, = 2 / (3:39
Qs = VQ;@) _ _<3|d'hES|2> . (3.34)

Wenn gemafl der sogenannten adiabatischen Elimination angenommen wird, dass die
Verstimmung A so grof ist, dass die Anregungswahrscheinlichkeit in den Zustand
|2) vernachlissigt werden kann (é; = c2(0) = 0), lésst sich der effektive Hamilton-
Operator auf die Basiszusténde |1) und |3) reduzieren zu

s b %
Ha=5 guny 22°°,:] - (3.35)
2A 2A

Die Nebendiagonalelemente dieser Matrix geben die Kopplung der Zusténde |1) und
|3) durch den stimulierten Raman-Ubergang an. Diese Kopplung entspricht der reso-
nanten Raman-Rabi-Frequenz

Qs Qp
2A

Die Frequenz g, mit der die Population im Falle einer Verstimmung § (sieche Abbil-
dung 3.9) zwischen den Grundzustdnden wechselt, ist durch die Gleichung

Qo = /Q2 + 62 (3.37)

gegeben. Mit dieser Frequenz lauten die Losungen der Schrodinger-Gleichung (3.31)

Qr =

(3.36)

02 Q
e = 1—Q—1;‘si][12 (7015) (3.38)
0
02 9)
s> = Q—f;sin2 <7°t> . (3.39)
0

Befindet sich das Atom zusétzlich in einem harmonischen Potential, so lassen sich
die Ubergiinge der einzelnen Freiheitsgrade getrennt betrachten, weil die internen
atomaren Zustdnde und die externen Vibrationszustdnde separiert werden koénnen.
Aus diesem Grund hat die Raman-Rabi-Frequenz eines Atoms in einem harmonischen
Potential die einfache Form

QR (n — TL,) = An—m’ QR . (340)
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3.4 Prinzip der Raman-Seitenbandkiihlung

In Folgenden wird beschrieben, wie stimulierte Raman-Ubergiinge zur Seitenband-
kiihlung eingesetzt werden konnen. Das Grundprinzip der sogenannten Raman-Sei-
tenbandkihlung (RSK) ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Das zu kiihlende Atom, das
sich in einem harmonischen Potential im Vibrationsniveau n befindet, sei vor der
Kiihlung in einem elektronischen Grundzustand |F, mg), was im weiteren Verlauf als
|F,mp,n) geschrieben wird.

Der Kiihlzyklus besteht aus zwei Prozessen. Der erste Prozess ist ein stimulierter Ra-
man-Ubergang resonant auf dem ersten roten Seitenband, bei dem das Atom in den
Grundzustand |F”, m/., n — 1) gebracht wird. Der zweite Prozess im Kiihlkreislauf ist
das optische Pumpen. Bei diesem Prozess regt ein dritter Laser das Atom resonant
vom Zustand |F”,m/.,n — 1) in den Zustand |F’, m’.) an und unterbricht somit die
Raman-Rabi-Oszillation, bevor das Atom in den Ausgangszustand zuriickkehrt. Vom
Zustand |F';m/;) gelangt das Atom durch die spontane Emission eines Photons in
den Zustand |F,mp,n — 1), falls der Prozess des optischen Pumpens das Kriterium
des Lamb-Dicke-Regimes erfiillt. Hierdurch wird der Kiihlzyklus geschlossen. Im All-
gemeinen kann das Atom auch in andere Zusténde relaxieren und gelangt erst durch
wiederholtes optisches Pumpen bzw. fiir den Fall, dass sich der Hyperfeinzustand ge-
andert hat, durch einen zusétzlichen Riickpumplaser in den Zustand |F,mp,n — 1).
Nach Durchlaufen des Kiihlzyklus befindet sich das Atom schlieflich wieder im elek-
tronischen Ausgangszustand. Seine kinetische Energie hat sich jedoch um ein Vibra-
tionsquant reduziert. Der Prozess des optischen Pumpens legt die Richtung fest, in
der der Zyklus durchlaufen wird, und macht somit eine Kiihlung des Atoms méglich.
Durch wiederholtes Durchlaufen dieses Kiihlkreislaufs wird das Atom schlieflich in
den fiir den Raman-Ubergang und das optische Pumpen dunklen elektronischen und
vibronischen Grundzustand |F, mp,0) gekiihlt. Je grofer die Raman-Rabi-Frequenz
ist, desto schneller kann der Zyklus ablaufen, was eine schnellere Kiihlrate impliziert.
Der Raman-Ubergang ist nur dann resonant auf dem ersten roten Seitenband, wenn
die Frequenz des Stokes-Strahls wg und die des Pump-Strahls wp so aufeinander sta-
bilisiert werden, dass die Bedingung

wp —Ws = AHFS — Qz (341)

erfiillt ist. Eine Frequenzfluktuation von Pump- oder Stokes-Laser bewirkt eine An-
derung ihrer Frequenzdifferenz. Dies fiithrt zunéchst zu einer Verstimmung ¢ des Zwei-
Photonen-Ubergangs, was die Kopplung der Grundzustinde und somit die Kiihlrate
verringert. Ist die Anderung der Frequenzdifferenz gréfer als die Fallenfrequenz, so
kommt es zu Kopplungen an andere Seitenbénder.

Die Kopplung an blaue Seitenbédnder wiirde zu einer systematischen Heizung der
Atome fiihren. Die Kopplung an héhere rote Seitenbdnder kann prinzipiell auch zur
Kiihlung verwendet werden. Allerdings ist diese Kopplung im Lamb-Dicke-Regime
deutlich geringer (vgl. Abschnitt 3.1.2). Des Weiteren ist es in diesem Fall nicht
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moglich, Atome unabhéngig von ihrem vibronischen Anfangszustand in den Vibrati-
onsgrundzustand zu kiihlen. Die Fluktuation der Frequenzdifferenz zwischen Pump-
und Stokes-Strahl muss deshalb kleiner sein als die Fallenfrequenz, was iiblicherweise
durch eine aufwendige Phasenstabilisierung erreicht wird.

Um die Kiihlzyklusrate abschétzen zu konnen, kann man vereinfachend annehmen,
dass ein Zwei-Niveau-System durch den stimulierten Raman-Ubergang gekoppelt ist.
Das optische Pumpen stellt hierbei einen Verlustmechanismus mit der Rate I'gp dar.
Unter Vernachlassigung eines eventuell erforderlichen Riickpumpprozesses lasst sich
die Kiihlzyklusrate somit annidhern durch [33]

QQ
I'zyiaus = Lop ( i ) : (3.42)
Y T3p + 203 + 442

Gleichung (3.42) erlaubt eine grobe Abschétzung der optimalen optischen Pumprate.
Diese liegt im Fall resonanter Kopplung (6§ = 0) bei I'op = v/2Qg und hat eine

[P e

optisches Pumpen FOP

Stokes-Stranl
Pump-Strahl
We, Qs

Abbildung 3.10: Grundprinzip der Raman-Seitenbandkiihlung. Durch einen stimulierten
Raman-Ubergang gelangt ein Atom von einem elektronischen Grundzustand in einen an-
deren. Dieser Ubergang ist resonant auf dem ersten roten Seitenband, weshalb die Vibra-
tionsquantenzahl des Atoms um eins reduziert wird. Durch optisches Pumpen {iber einen
angeregten Zustand gelangt das Atom zuriick in den Ausgangszustand. Im Lamb-Dicke-
Regime ist eine Anderung des Vibrationsniveaus durch den Prozess des optischen Pum-
pens unwahrscheinlich, sodass das Atom beim einmaligen Durchlaufen dieses Zyklus um ein
Vibrationsquant gekiihlt wird.
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maximale Zyklusrate von

Q
FZyklus,max = ﬁ (343)

zur Folge.
Fiir die RSK existieren zwei Lamb-Dicke-Parameter, die die Kiihleffizienz bestimmen.
Der Lamb-Dicke-Parameter fiir den Prozess des optischen Pumpens ist gegeben durch

2
k2,
2mS),

(3.44)

Nop =

wobei k., der Wellenvektor eines im optischen Pumpprozess spontan gestreuten Pho-
tons ist. Gilt 7., < 1, so kann man davon ausgehen, dass sich die Vibrationsquanten-
zahl wiahrend des optischen Pumpens nicht &ndert, da die Seitenbénder stark unter-
driickt sind. Dies ist eine wichtige Voraussetzung, um beim einmaligen Durchlaufen
des dargestellten Kiihlzyklus das Atom im Mittel um ein Vibrationsquant kiihlen zu
kénnen.

Bei der Definition von 7., wurde davon ausgegangen, dass die eigentlich isotrop emit-
tierten Photonen entlang der Fallenachse ausgesandt werden. Es handelt sich dem-
nach um eine obere Abschétzung dieses Parameters. Andererseits wird in Gleichung
(3.44) lediglich eine Fallendimension betrachtet und ein in eine andere Raumrichtung
gestreutes Photon kann zur Anregung von Vibrationsquanten in dieser Dimension
fithren.

Fiir den Prozess des stimulierten Raman-Ubergangs hat der Lamb-Dicke-Parameter
eine vollig andere Bedeutung. Da das Prinzip der RSK auf der Kopplung an das erste
rote Seitenband beruht, sollte diese so grofs wie mdglich sein, wobei nach wie vor
gewahrleistet sein muss, dass die Seitenbédnder aufgelost werden konnen. Der fiir die
Kiihlung relevante Lamb-Dicke-Parameter ist gegeben durch

hAk?, .
=1/ Qm;; . (3.45)

Er beinhaltet die Projektion des Differenzwellenvektors von Pump- und Stokes-Strahl
Akr = kp — kg auf die betrachtete Fallenachse. Da die Wellenléigen des optischen
Pumpens und des Raman-Lasers nahezu gleich grofs sind, kann ng maximal doppelt so
grofs werden wie 7). Dies ist dann der Fall, wenn Pump- und Stokes-Strahl gegenlaufig
und parallel zur Fallenachse sind und somit Akr = 2kp gilt.

R
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3.5 Prinzip der entarteten Raman-
Seitenbandkiihlung

Eine Vereinfachung des Konzeptes der Raman-Seitenbandkiihlung stellt die entartete
Raman-Seitenbandkiihlung (ERSK) dar, deren Grundprinzip Abbildung 3.11 illus-
triert.

P me)

optisches Pumpen FOP

Raman-Ubergang

|F,mp"> |F,m|:>

Abbildung 3.11: Prinzip der entarteten Raman-Seitenbandkiihlung. Bei der ERSK wer-
den die durch den stimulierten Raman-Ubergang gekoppelten Niveaus durch ein #ukeres
Magnetfeld entartet. Pump- und Stokes-Ubergang weisen somit dieselbe Frequenz auf, so-
dass beide Ubergéinge durch einen einzigen Laser getrieben werden konnen.

Bei der ERSK befinden sich beide zur Kiihlung verwendeten elektronischen Grund-
zustande im gleichen Hyperfeinzustand (F' = F”) und unterscheiden sich lediglich in
ihrer mp-Quantenzahl. Diese Grundzustdnde werden durch ein externes Magnetfeld
B, welches eine Zeeman-Aufspaltung bewirkt, so gegeneinander verschoben, dass die
Zustande | F, mp,n) und |F, m/,,n—1) fur alle Vibrationsniveaus n entartet sind. Dies
setzt voraus, dass die Zeeman-Aufspaltung der Energiedifferenz zwischen benachbar-
ten Vibrationsniveaus entspricht

Da die gekoppelten Zustiande entartet sind, ist die Frequenz des Pump- und des
Stokes-Ubergangs identisch. Dies hat zur Folge, dass beide Ubergénge durch einen
einzigen Laser getrieben werden konnen. Hierdurch wird zum einen der experimentel-
le Aufbau vereinfacht, da eine aufwendige Phasenstabilisation zweier separater Laser
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entfillt. Zum anderen zeichnet sich die ERSK deshalb durch eine im Vergleich zur
RSK groftere Robustheit gegeniiber Laserfrequenzschwankungen aus.

Da bei der ERSK nur ein einziger Laser verwendet wird, fiihrt eine Frequenzfluktua-
tion nicht zu einer Verstimmung des Zwei-Photonen-Ubergangs d, sondern zu einer
Anderung der Raman-Verstimmung A. Aus diesem Grund ist der Raman-Ubergang
weiterhin resonant auf dem ersten roten Seitenband.

Ist die Verstimmung A dariiberhinaus so grof gewéhlt (typ. ~ 10 GHz), dass eine
Frequenzfluktuation nicht zu einer resonanten Anregung der Atome fithren kann, so
andert sich lediglich die Raman-Rabi-Frequenz geméf Gleichung (3.36), es werden
jedoch keine Heizprozesse induziert. Stattdessen konnen bei der ERSK Fluktuatio-
nen des Magnetfeldes zu einer Verstimmung des Zwei-Photonen-Prozesses ¢ fiihren,
weshalb dieses entsprechend stabil sein muss, sodass es nicht zur Kopplung an andere
Seitenbéander kommt.

3.6 Ein Konzept zur experimentellen Umsetzung
der entarteten Raman-Seitenbandkiihlung

3.6.1 Auswahl der Raman-Zustande

Um im Experiment mithilfe der ERSK Césium-Atome in der Dipolfalle kiihlen zu
konnen, miissen die durch einen stimulierten Raman-Ubergang gekoppelten Zustéin-
de zwei Bedingungen erfiillen.

Zum einen muss der Zustand |F,mpg,n) dunkel beziiglich des optischen Pumpens
sein, um einen geschlossenen Kiihlzyklus zu erreichen und dariiber hinaus das Atom
zu Beginn der Kiihlung in diesen Zustand praparieren zu konnen. Diese Bedingung
beschrankt die Auswahl der Grundzusténde auf die dufsersten Zeeman-Niveaus des
(651 /2)-Grundzustands, die in Abbildung 3.12 rot eingekreist sind.

Auch die (mp = 0)-Niveaus der beiden Grundzusténde erfiillen diese Bedingung.
Allerdings kénnen diese ausschliefslich durch m-polarisiertes Licht gepumpt werden.
Im Mittel werden deshalb deutlich mehr Photonen des optischen Pumpens bend-
tigt, als fiir die dufleren Zeeman-Niveaus. Da diese zusétzlich bendtigten Photonen
den Kiihlprozess verlangsamen und die Atome in der Falle aufheizen, werden die
(mp = 0)-Niveaus nicht fiir die ERSK verwendet.

Zum anderen miissen die Grundzusténde derart gewédhlt werden, dass sich beim Anle-
gen eines duferen Magnetfeldes der Zustand |F, m/.) gegeniiber dem Zustand |F, mp)
energetisch nach oben verschiebt. Nur dann ist es moglich, ein Magnetfeld derart an-
zulegen, dass der stimulierte Raman-Ubergang resonant auf einem roten Seitenband
stattfindet. Die Zusténde, die auch diese Bedingung erfiillen, sind in Abbildung 3.12
durchgéngig eingekreist. Es existieren demnach zwei Moglichkeiten die Grundzustan-
de von Césium zu wéhlen, um eine ERSK zu realisieren [33]. Im Folgenden werden
zwei Kiihlschemas vorgestellt, die auf jeweils einer dieser Moglichkeiten basieren.
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F=4
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Abbildung 3.12: Struktur des (6.5 /5)-Grundzustandes unter der Einwirkung eines Ma-
gnetfeldes. Die fiir die ERSK verwendbaren Zustdnde sind durchgéngig eingekreist. Die
gestrichelt eingekreisten Zustdnde sind aufgrund einer falschen relativen Zeeman-Verschie-
bung nur fiir die Realisierung einer nicht-entarteten RSK geeignet.

Verwendung des Zustandes F = 4

Das erste Kiihlschema, das in Abbildung 3.13 dargestellt ist, wurde von Jessen et al.
vorgeschlagen und umgesetzt [10]. Bei diesem Schema wird der (F = 4)-Hyperfein-
Grundzustand zur ERSK verwendet.

Durch Anlegen eines Magnetfeldes werden die Zusténde |F' = 4, mp = —4,n) und
|FF = 4,m}. = —3,n — 1) entartet. Diese werden iiber einen stimulierten Raman-
Ubergang miteinander gekoppelt. Das optische Pumpen erfolgt iiber den Zustand
|F" = 4,mlz = —4) mittels eines (o_)-polarisierten Laserstrahls. Da Atome von
dort aus nicht nur in den Ausgangszustand |F = 4,mp = —4), sondern auch in
den Zustand |F' = 3, mp = —3) relaxieren konnen, ist es notwendig, dass ein (o_)-
polarisierter Riickpumplaser, der resonant auf dem (F' = 3 — F' = 4)—Ubergang
betrieben wird, die Atome wieder in den Kiihlzyklus zuriickfiihrt.

Im Mittel ist etwa ein Riickpump-Photon pro Kiihlzyklus notwendig, was die Zy-
klusrate verringert und eventuell auch zu Heizprozessen fiithren kann (vgl. Abschnitt
3.1.2). Des Weiteren ist zu beachten, dass ein Atom im ,falschen“ Hyperfeinzustand
F = 3 eine systematische Heizung erfihrt, da der Raman-Ubergang dort aufgrund
des unterschiedlichen Vorzeichens des Landé-Faktors resonant auf dem blauen Sei-
tenband ist. Der Riickpump-Prozess sollte aus diesem Grund deutlich schneller sein
als der Raman-Prozess, um die Zeit, die ein Atom im Zustand F' = 3 verbringt, zu
minimieren.
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Abbildung 3.13: Kiihlschema, das von Jessen et al. umgesetzt wurde und den Hyperfein-
Grundzustand F' = 4 zur ERSK verwendet.

Verwendung des Zustandes F' =3

Das zweite Kiihlschema wurde von Chu et al. realisiert [11] und verwendet den Hy-
perfein-Grundzustand F' = 3 zur ERSK (vgl. Abbildung 3.14).

Die zur Entartung gebrachten Zusténde |F' = 3, mp = 3,n) und |F" = 3,m}. =2,n—
1) werden durch einen stimulierten Raman-Ubergang miteinander gekoppelt. Um zu
verhindern, dass wie in obigem Schema wéhrend des Kiihlzyklus ein Riickpump-Laser
benotigt wird, erfolgt das optische Pumpen tiber den Zustand |F’ = 2, m’, = 2). Von
dort aus kann das Atom ausschliefslich in den (F' = 3)-Zustand und vorzugsweise in
das (mp = 3)-Niveau zerfallen.

Damit der Zustand |mp = 3,n = 0) der einzige dunkle Zustand ist, muss die Polarisa-
tion des optischen Pumpens sowohl eine 7- als auch eine (¢ )-Komponente aufweisen.
Bei einer reinen (o )-Polarisation wére zusatzlich der Zustand mp = 2 dunkel fiir
das optische Pumpen. Der Kiihlkreislauf wéire somit unterbrochen.

Vernachlédssigt man die nicht-resonante Anregung des (F’ = 3)-Zustands, so wird
lediglich zur Praparation des Ausgangszustands ein Riickpump-Laser resonant auf
dem (F = 4 — F' = 4)-Ubergang benétigt, der den (F = 4)-Zustand entvolkert.
Um zu verhindern, dass der Zustand |F' = 4, mp = 4) ein Dunkelzustand ist, muss
die Polarisation des Riickpump-Lasers neben einer (o, )- auch eine m-Komponente
besitzen.

Dieses Schema ist dem erstgenannten prinzipiell iiberlegen, da der Kiihlzyklus oh-
ne einen zusétzlichen Riickpump-Laser auskommt. Die Integration dieses Schemas in
das in dieser Arbeit beschriebene Experiment ist jedoch deutlich komplizierter, was
in Abschnitt 3.6.2 diskutiert wird.
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mg' =2 mg' =3
F'=4
6P3/2 F=3
oo Rickpumper | 7T+0,
optisches
Pumpen
T+0,
F=4 =
6S ) aman- \
172 F=3 / Ubergang
mg =2 meg=3

Abbildung 3.14: Kiihlschema zur ERSK, das von S. Chu et al. realisiert wurde und den
Hyperfein-Grundzustand F' = 3 verwendet.

3.6.2 Orientierung und Polarisation der Raman-Strahlen

Um die optimale Orientierung und Polarisation der Raman-Strahlen bestimmen zu
konnen, ist es sinnvoll, die atomaren Matrixelemente zu betrachten, die zum stimu-
lierten Raman-Ubergang beitragen.

Fiir die resonante Raman-Rabi-Frequenz folgt aus Gleichung (3.36) und (3.34)

1 Z (3|er Eges|a)(aler Ege|1)

_ 1 4
27:L2 Aa ) (3 7)

O

a

wobei Eyos = Ep + Eg das elektrische Gesamtfeld bezeichnet, in dem sich das Atom
befindet. Bei der ERSK besitzen Pump- und Stokes-Strahl die gleiche Frequenz, so-
dass bei allgemeiner Polarisation der Strahlen diese gar nicht als Pump- oder Stokes-
Strahl identifiziert werden konnen. Vielmehr kénnen beide Lichtfelder gleichermafien
zu beiden Ubergéingen beitragen. Aus diesem Grund wird fiir beide Ubergéinge das
elektrische Gesamtfeld beriicksichtigt.

Im Gegensatz zu Abschnitt 3.3 in dem lediglich ein angeregter Zustand |2) betrachtet
wurde, beriicksichtigt Gleichung (3.47) alle angeregten Zusténde |a). Unter Vernach-
lassigung der Zeeman-Verschiebung folgt aus Gleichung (3.47)

QR:L Z (J' F" mplerEges|J', F' m/p)(J', F',mlp|er Eges| J, F,mp)
2h2 Aj .

J'E'mp,

(3.48)

Die Verstimmung A/, von Ubergéingen in das (6P )2)-Niveau ist bei beiden, im
vorangehenden Abschnitt vorgestellten Schemas so grofs, dass dieses Niveau in sehr
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guter Nédherung vernachlassigt werden kann. Somit gilt fiir die weitere Rechnung
J = 1/2 und J' = 3/2. Des Weiteren befinden sich die gekoppelten Zustédnde im
selben Fein- und Hyperfein-Grundzustand, sodass aufserdem J” = J, sowie F" = F
gilt.

Befindet sich ein Atom im Zustand mg, so existieren fiir ein festes F’ zwei Ubergénge,
die zur Kopplung an den Zustand m/}. = mpr — 1 beitragen (vgl. Abbildung 3.15):

e Absorption eines m-polarisierten Photons und stimulierte Emission eines (o )-
polarisierten Photons

e Absorption eines (o_)-polarisierten Photons und stimulierte Emission eines 7-
polarisierten Photons

Analoges gilt fiir die Kopplung an den Zustand m, = mp + 1.
Fl

Abbildung 3.15: Beitrige zur Kopplung zweier benachbarter mp-Niveaus iiber einen sti-
mulierten, entarteten Raman-Ubergang.

Das Gesamtfeld lasst sich geméf
Eges = Fre; + Ea+€a+ +E, €, (349)

in Betrag und Einheitsvektor der einzelnen Polarisationskomponenten zerlegen. Glei-
chung (3.48) lasst sich somit auf die beiden beitragenden Ubergénge reduzieren zu

E, 1
Op = T Z AL [EUiU, Fymp F llere, |, F' mpe)(J' F' mplere,|J, F,mp)
F/

+E, (J, F,mp F llere |, F',mp F 1)(J', F',mp F llere,.|J, F, mF>] .
(3.50)

Die Terme, die die beiden in Abbildung 3.15 dargestellten Raman-Ubergiinge re-
prasentieren, sind betragsmifig in guter Niherung gleich grof!, besitzen jedoch fiir

Da die Beitriige der beiden Ubergéinge verschiedene Zeeman-Niveaus beinhalten und diese leicht
unterschiedliche Clebsch-Gordan-Koeffizienten besitzen sind die entsprechenden Beitrage nicht
genau identisch.
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alle F” ein unterschiedliches Vorzeichen. Mithilfe von AE, = |E,, — E,_| folgt aus
Gleichung (3.50)

O EWAEUZ<J,F,mp—1]ere,,+]J’,F’,mF)(J’,F’,mp\ereﬂ\J,F,mﬂ
R op2 Ap ‘

F/

(3.51)

Fiir den Fall, dass beide zirkulare Polarisationskomponenten gleich grof sind (AE, =
0), findet eine maximal destruktive Interferenz der beiden Ubergéinge statt, sodass
Qr ~ 0 gilt. Dies ist automatisch der Fall, falls beide Raman-Strahlen eine rein
lineare Polarisation aufweisen, unabhéngig davon, unter welchem Winkel zur Quan-
tisierungsachse diese eingestrahlt werden.

Eine maximale Raman-Rabi-Frequenz und somit eine optimale Kopplung wird er-
reicht, falls neben einer m-Komponente nur eine o-Komponente zum Gesamtfeld bei-
tragt.

Strahlenkonfiguration bei Verwendung des Zustandes F = 4

Zur experimentellen Umsetzung des in Abschnitt 3.6.1 zuerst beschriebenen Schemas
bietet sich eine Strahlenkonfiguration an, die in Abbildung 3.16 dargestellt ist. Die
durch das Magnetfeld definierte Quantisierungsachse liegt hierbei parallel zur axialen
Dipolfallenachse. Entlang dieser Achse wird der Strahl des optischen Pumpens, der
Strahl des Riickpump-Lasers sowie einer der Raman-Strahlen eingestrahlt, die alle
eine reine (o_)-Polarisation aufweisen. Ein zweiter Raman-Strahl wird senkrecht zur
Quantisierungsachse mit einer reinen m-Polarisation eingestrahlt.

Magnetfeld
Pump- I |
Strahl —
T 5. Objektiv
l__l \‘xAkR
§E0kr?|8_ o
ra
A
a||lo

optisches | | Riickpump-
Pumpen Laser

Abbildung 3.16: Strahlenkonfiguration bei Verwendung des (F' = 4)-Zustands.

Da beide Raman-Strahlen nur eine einzige Polarisationskomponente aufweisen, ist
fir den Ubergang |F = 4,mp = —4) — |F = 4,mp = —3) die Definition eines
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m-polarisierten Pump-Strahls und eines (o_)-polarisierten Stokes-Strahls méoglich.
Ein grofer Vorteil dieser Konfiguration besteht darin, dass sowohl der Laser des opti-
schen Pumpens, als auch der Riickpump-Laser bereits in dieser Form zur Praparation
des Qubit-Zustands |1) = |F' = 4, mp = —4) in das Hauptexperiment integriert sind.
Dariiberhinaus besitzt einer der Raman-Strahlen dieselbe Polarisation und Orientie-
rung und kann daher in der selben optischen Faser gefiihrt werden.

Zur Implementierung dieses Schemas wird nur ein einziger zusétzlicher Laser benotigt,
der in zwei Strahlen aufgeteilt werden kann und den stimulierten Raman-Ubergang
induziert.

Um einen optischen Zugang fiir den Pump-Strahl zu schaffen, muss die Orientierung
der Mikrowellenantenne im derzeitigen experimentellen Aufbau (vgl. Abbildung 2.9)
verdndert werden, was jedoch ohne Probleme moglich ist.

Strahlenkonfiguration bei Verwendung des Zustandes F' = 3

Zur moglichst einfachen Umsetzung des zweiten Schemas (vgl. Abschnitt 3.6.1) kann
eine Strahlengeometrie der Raman-Laser verwendet werden, die in Abbildung 3.17
gezeigt ist.

Um, wie beim ersten Schema, die Faser des zur Qubit-Zustandspréaparation eingesetz-
ten optischen Pumpens verwenden zu kénnen, wird das Magnetfeld fiir die Dauer des
Kiihlprozesses umgepolt. Hierdurch besitzen die Laserstrahlen, die aus dieser Faser
austreten eine reine (o )-Polarisation beziiglich der neuen Quantisierungsachse.

Magnetfeld

optisches Pump- | |
Pumpen 7T stran

——— -

Riickpump- 7T
Laser Ly | Ak
Stokes- R
Strahl "+
A

|l

optisches | | Riickpump-
Pumpen Laser

Abbildung 3.17: Strahlenkonfiguration bei Verwendung des (F' = 3)-Zustands.

Alle zur ERSK verwendeten Laser werden sowohl durch diese Faser als auch senk-
recht zur Quantisierungsachse mit einer reinen 7-Polarisation eingestrahlt, um die
erforderlichen Polarisationskomponenten zu enthalten.

Zur Implementierung dieses Schemas werden zwei zusétzliche Laser bendtigt. Ein
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Raman-Laser und der Laser fiir das optische Pumpen. Der Riickpump-Ubergang ent-
spricht genau dem Ubergang, der fiir das zur Qubit-Zustandspréiparation eingesetzte
optische Pumpen verwendet wird. Der entsprechende Laserstrahl kann deshalb in
zwei Strahlen aufgeteilt werden, um ihn aus zwei Richtungen mit unterschiedlichen
Polarisationen einstrahlen zu konnen.

3.6.3 Wahl der Raman-Verstimmung

Zur Bestimmung der optimalen Wellenldnge des Raman-Lasers miissen zwei Kriterien
erfiillt werden. Zum einen muss die Verstimmung A so grofs gewéhlt werden, dass die
Population eines angeregten atomaren Zustandes mit der darauffolgenden spontanen
Emission minimiert wird.

Zum anderen muss die Raman-Rabi-Frequenz Qr groft genug sein, um eine effektive
Kiihlung zu erreichen, jedoch klein genug, um die Seitenbéander auflésen zu kénnen. Im
folgenden Abschnitt werden sowohl die Raman-Rabi-Frequenz als auch die Streurate
in Abhéngigkeit der Wellenlénge des Raman-Lasers berechnet.

Raman-Rabi-Frequenz

Zur Berechnung der resonanten Raman-Rabi-Frequenz wird angenommen, dass sich
das elektrische Gesamtfeld aus einem rein m-polarisierten Pump-Strahl und einem rein
zirkular polarisierten Stokes-Strahl zusammensetzt (vgl. Abschnitt 3.6.2). Des Weite-
ren wird vereinfachend angenommen, dass die elektrische Feldstéarke beider Strahlen
gleich grof ist, sodass gilt

E.=E, =E. (3.52)

Die Gleichung fiir die Raman-Rabi-Frequenz (3.50) vereinfacht sich mit diesen An-
nahmen zu

I
cegh?

1
Qg = Z A—(J, Fomp £ 1lere, |J', F',mp)(J', F',mplere|J, F,mp)
o o

(3.53)
wobei [ = %ceoEg die gemeinsame Intensitdt des Pump- und Stokes-Strahls bezeich-
net. Mithilfe des Wigner-Eckart-Theorems [34]

/
(], F,mplere | T, F',mly) — (—1)F/+mF1\/2F+1<F, Lr )X<Fyer|F’>
mgp q —Mp
/ ~
= (_1)F/+mF1\/T+1<F/ 1 F )(_1)J+I+F’+1
mp q —Mp
J o1
\/(2F’+1)(2J+1){F, P f} x (Jler|J)
= Cpiit - (J]er|J) (3.54)
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lassen sich die Matrixelemente aus Gleichung (3.53) in Clebsch-Gordan-Koeffizienten
C;;;Z% und ein reduziertes Matrixelement (J|er|J') zerlegen. Die Clebsch-Gordan-
Koeffizienten sind hier als Wigner-3J- bzw. Wigner-6J-Symbole geschrieben und bein-
halten den Kernspin I. Der Faktor ¢ = Amp ist bestimmt durch die Polarisation des
absorbierten bzw. stimuliert emittierten Photons.

Das Betragsquadrat des reduzierten Matrixelements lisst sich nach [35] schreiben als

2J" + 1 3meghc®T
Jler|J') |? = .
(el ) P = 57

(3.55)

Setzt man dieses Matrixelement unter Ausnutzung des Wigner-Eckart-Theorems in
Gleichung (3.53) ein, so erhélt man

67TC I'pal CF'm Fomptl
QOr F B .
E AF’ O (3.56)

FmF F’ SME
wioh

Mithilfe dieser Gleichung lésst sich die Raman-Rabi-Frequenz sowohl fiir die Zustédnde
|FF=3,mp =3) « |F =3,m}. =2) als auch fir die Zusténde |F =4, mp = —4)«
|F' = 4, m%}, = —3) berechnen. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in den Abbildun-
gen 3.18 und 3.19 gezeigt.

Spontane Streurate

Die Streurate eines Atoms im Zustand i) in einem Lichtfeld der Intensitit / und der
Frequenz w ist gegeben durch [36]

FStreu = 67TFL3€ A Z Z

a  f,qst

(fleregla)(alereq, i) |

A,

(3.57)

Hierbei wurde analog zu Abschnitt 1.2 die RWA verwendet.

Zur Berechnung der durch die Raman-Laser induzierten Streurate werden folgende
vereinfachende Annahmen gemacht.

Zum einen wird angenommen, dass sich das Atom die meiste Zeit iiber im dufieren
Zeeman-Niveau mp = —4 bzw. mp = 3 befindet. Diese Annahme ist gerechtfertigt,
falls die Rate des optischen Pumpens I'y, deutlich gréfer als Qg ist. Des Weiteren wird
angenommen, dass sich die Gesamtstreurate als Summe der Streuraten des Pump-
und Stokes-Strahls schreiben lédsst I'sien = I'p + I's. Mithilfe des Wigner-Eckart-
Theorems lassen sich analog zum vorigen Abschnitt die Matrixelemente in Gleichung
(3.57) und somit die Streurate berechnen.

Die Abbildungen 3.18 und 3.19 zeigen die Raman-Rabi-Frequenz und die Streurate
des jeweiligen Kiihlschemas in Abhéngigkeit der Verstimmung. Diese Verstimmung
bezieht sich jeweils auf Ubergéinge aus dem entsprechenden (6.5, /2)-Hyperfeinzustand
in den (6P3/)-Feinzustand mit gleichem Gesamtdrehimpuls F'.

Da I'syren quadratisch und Qg linear mit der inversen Verstimmung abnimmt, ist es
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Abbildung 3.18: Raman-Rabi-Frequenz der Zusténde |F =4, mp = —4) < |[F =4, mp =
—3) und die Streurate des Zustands |F' = 4, mp = —4) in Abhéngigkeit der Verstimmung
vom (F = 4 — F' = 4)-Ubergang der Ds-Linie. Zugrundegelegt wurde eine Leistung des
Pump- und Stokes-Strahls von 1 mW sowie ein Strahlradius von 1 mm.

moglich die Verstimmung derart zu wahlen, dass sy vernachlassighar klein, wéh-
rend Qr moglichst grof (jedoch kleiner als die Fallenfrequenz) ist.
Fiir beide Kiihlschemas, bei denen sich die Absolutwerte nicht signifikant unterschei-
den, ist eine Verstimmung von |A| = 30 GHz sinnvoll, bei der gilt

Qr(F=4) = 11,7kHz und gy (F =4) =8 Hz
Qr(F=3) = 13,5kHz und I'syyen(F = 3) = 12Hz .

3.6.4 Kiihlung des axialen und radialen Freiheitsgrades
Der axiale Freiheitsgrad

Mit den Oszillationsfrequenzen aus Abschnitt 3.1.3 ergibt sich aus Gleichung (3.44)
bei einer Wellenldnge des optischen Pumpens von 852,3 nm ein Lamb-Dicke-Parame-
ter des axialen Freiheitsgrades von

Nop ($2ax) = 0,09 .

Die axialen Fallenparameter liegen demnach im Lamb-Dicke-Regime. Weil man so-
mit Heizeffekte durch das optische Pumpen und das Riickpumpen vernachléssigen
kann, ist es moglich, Atome axial mithilfe der ERSK in den vibronischen Grund-
zustand zu kiithlen. Hierzu misste nach Gleichung (3.46) ein Magnetfeld der Stérke
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Abbildung 3.19: Raman-Rabi-Frequenz der Zusténde |F' = 3,mp = 3) < |[F = 3,mp =
2) und die Streurate des Zustands |F' = 3, mp = 3) in Abhéngigkeit der Verstimmung vom
(F =3 — F' = 3)-Ubergang der Ds-Linie. Zugrundegelegt wurde eine Leistung des Pump-
und Stokes-Strahls von 1 mW sowie ein Strahlradius von 1 mm.

B(Q.x) = 730mG angelegt werden, um den stimulierten Raman-Ubergang in Reso-
nanz mit dem ersten roten Seitenband zu bringen.

Bei den vorgeschlagenen Strahlkonfigurationen (vgl. Abbildung 3.16 und 3.17) schlieft
Ak einen Winkel von o = 45° zur axialen Dipolfallenachse ein. Des Weiteren sind
Pump- und Stokes-Strahl orthogonal zueinander, sodass Akp = 2kp gilt. Hieraus
resultiert ein axialer Lamb-Dicke-Parameter des stimulierten Raman-Ubergangs von

hk
2m§ax

Nr(Qax) = \/Ecos(oz)

= Top (Qax) - (3.58)

Ausgehend vom mittleren axialen Vibrationsniveau (n)., ~ 1 ergibt sich nach Glei-
chung (3.16) und (3.40) die effektive Raman-Rabi-Frequenz fiir Uberginge des ersten
roten Seitenbands zu

Or (1 —0) = nr(Qax) - Qg - (3.59)

Fiir den Fall, dass die Verstimmung A und die Laserintensitit wie in Abschnitt 3.6.3
gewahlt wird, betrégt die effektive Raman-Rabi-Frequenz Qg (1 — 0) ~ 1 kHz.
Der radiale Freiheitsgrad

Um mithilfe der ERSK Atome radial in den Vibrationsgrundzustand zu kiihlen, muss
ein homogenes Magnetfeld der Starke B(Q.q) = 6 mG angelegt werden. Die erwar-
teten Magnetfeldfluktuationen aufgrund &ufserer Streufelder liegen in einem Bereich
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Abbildung 3.20: Ubergangswahrscheinlichkeiten vom Vibrationsniveau (n),,q = 199 in
Abhéngigkeit des vibronischen Endzustands.

von 5-10m@G, sodass es nicht moglich sein wird einzelne radiale Vibrationsniveaus
aufzulosen. Dies hat zur Folge, dass radial keine deterministische Kiihlung in den
Vibrationsgrundzustand realisiert werden kann.

Der radiale Lamb-Dicke-Parameter des optischen Pumpens betragt

Nop (raa) = 0,97 .

Somit liegen die radialen Fallenparameter deutlich aufserhalb des Lamb-Dicke-Regi-
mes. Da die Seitenbéander fiir den Prozess des optischen Pumpens deutlich stérker
sind als Ubergiinge der Trigerfrequenz, ist eine Aufheizung der Atome durch das op-
tische Pumpen unvermeidbar.

Um dennoch eine Kiihlung entlang des radialen Freiheitsgrades zu erreichen, kann
der stimulierte Raman-Ubergang in Resonanz mit einem hoheren roten Seitenband
gebracht werden.

Fiir den radialen Lamb-Dicke-Parameter des stimulierten Raman-Ubergangs folgt
analog zum axialen Freiheitsgrad

nR(Qrad) == 7/Iop(glra,d) = 0797 .

Abbildung 3.20 zeigt die daraus resultierende Amplitude der Seitenbénder fiir das
mittlere Vibrationsniveau (n);,q = 199, die nach Gleichung (3.14) berechnet wurden.
Die hochste Ubergangswahrscheinlichkeit weist der Ubergang in das Vibrationsniveau
n' = 175 auf, was dem 24. roten Seitenband entspricht.

Fiir eine moglichst effektive Kiihlung sollte der stimulierte Raman-Ubergang deshalb
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Abbildung 3.21: Verlauf der maximalen Ubergangsamplitude zusammen mit der erfor-

derlichen Magnetfeldstirke, um den stimulierten Raman-Ubergang in Resonanz mit dem
entsprechenden Seitenband zu bringen.

resonant auf diesem Seitenband sein. Hierzu ist eine Magnetfeldstérke von B(.q) =
151 mG erforderlich.

Wahrend des Kiihlprozesses verdndert sich jedoch die Lage des optimalen Seiten-
bands, was Abbildung 3.21 illustriert. Dort ist das rote Seitenband mit maximaler
Amplitude fiir verschiedene Ausgangsvibrationsniveaus aufgetragen. Um diesen Ef-
fekt zu berticksichtigen und eine maximale Kiihlrate zu erreichen, muss die Magnet-
feldstérke wiahrend des Kiihlprozesses entsprechend verringert werden. Der radiale
Freiheitsgrad kann in zwei orthogonale Achsen zerlegt werden. Aus diesem Grund
gibt es bei beiden Strahlkonfigurationen eine Achse des radialen Freiheitsgrades, die
senkrecht auf dem Differenzwellenvektor Akp steht. Somit wére eine Kiihlung von
Atomen, die entlang dieser Achse oszillieren, nicht moglich.

Diese Schlussfolgerung ist jedoch nur fiir eine perfekt radialsymmetrische Fallengeo-
metrie korrekt. Fiir eine Dipolfalle, deren radiales Profil elliptisch ist, kann man das
radiale Potential in zwei Hauptachsen zerlegen, deren Oszillationsfrequenzen sich um
AS) unterscheiden.

Die Achse, entlang der ein Atom in einem solchen Potential oszilliert, pendelt in
der radialen Ebene mit der Differenzfrequenz AQ). Nach der Zeit t = 7/AQ weist
die atomare Bewegung somit eine maximale Amplitude entlang der zur anfanglichen
Ostzillationsachse orthogonalen Richtung auf. Diese Amplitude ist durch die Ampli-
tude bei t = 0 gegeben. Abbildung 3.22 zeigt die Trajektorie eines Atoms, dessen
Bewegungsrichtung zur Zeit t = 0 einen Winkel von 45° zu beiden Hauptachsen ein-
schliefst.

Durch die Pendelbewegung der Oszillationsachse werden die Freiheitsgrade in der
radialen Dipolfallenebene gekoppelt, sodass eine Kiihlung des Atoms in allen drei
Dimensionen moglich ist, falls ein elliptisches Profil des Dipolfallenstrahls erzeugt
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3.6 Ein Konzept zur experimentellen Umsetzung der entarteten Raman-Seitenbandkiihlung

werden kann. Diese Elliptizitat ist jedoch aufgrund von Imperfektionen des optischen
Strahlengangs immer in einem gewissen Mafe gegeben, sodass eine absichtliche De-
formation eventuell nicht notwendig ist.

t=0

t=1AQ

Abbildung 3.22: Trajektorie eines Atoms in einem elliptischen radialen Dipolfallenpoten-
tial. Die Oszillationsfrequenz entlang der y-Achse ist um A = 0,1 grofer als die Frequenz
entlang der x-Achse. Die Achse, entlang der das Atom oszilliert pendelt in der radialen
Ebene mit einer Frequenz AQ. Nach der Zeit t = w/AQ weist die atomare Bewegung eine
maximale Amplitude entlang der zur anfénglichen Oszillationsachse orthogonalen Richtung
auf.
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3 Die Raman-Seitenbandkiihlung

3.6.5 Experimenteller Aufbau

Zur Realisierung der ERSK wird ein Aufbau verwendet, der so variabel ausgelegt
ist, dass beide in Abschnitt 3.6.1 vorgestellten Schemas umgesetzt werden kénnen.
Dieser Aufbau ist schematisch in Abbildung 3.23 dargestellt und wird im Folgenden
beschrieben. Beide zur Kiihlung verwendete Laser sind Diodenlaser in Littrow-Kon-

Faser zum
Experiment
Fabry-Pérot
A2 -Resonator
Raman- Isolator EOM
Diodenlaser ]
PBS PI-
Regler
Lock-In- |
LO PBS Verstarker
PD
a
PI- Mischer PD
Regler
Faser zum
Diodenlaser PBS A2 Experiment
fiir optisches -[Isolator
Pumpen /2 PBS
PI- Cs-Polarisations-
Regler Spektroskopie

Abbildung 3.23: Schematischer Aufbau zur Frequenzstabilisierung der fiir die ERSK be-
notigten Laser.

figuration, die jeweils durch einen optischen Isolator? vor Riickreflexionen geschiitzt
werden. Die Bauweise der Diodenlaserképfe wurde hinsichtlich ihrer Isolation gegen-
iiber akustischen Storungen verbessert. Einer der beiden Laser ist in Abbildung 3.25
zu sehen.

Der Raman-Laser

Ein kontinuierlich einstellbarer Anteil der Raman-Laserleistung wird zur Frequenz-
stabilisierung verwendet. Der restliche Teil wird {iber optische Fasern zum Hauptex-
periment geleitet. Der Raman-Laser muss auf eine Frequenz stabilisiert werden, die
um A ~ 30 GHz von einem Césium-Ubergang verstimmt ist. Aus diesem Grund ist es
nicht moglich, das Signal einer Casium-Spektroskopie zur Stabilisierung zu verwen-
den. Stattdessen wird der Raman-Laser mithilfe des Pound-Drever-Hall-Verfahrens
[37] auf das Reflexions-Signal eines externen Fabry-Pérot-Resonators (FPR) stabili-
siert.

2LINOS Photonics, DLI 1
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Abbildung 3.24: Zur Vermessung des Fabry-Pérot-Resonators wurde sowohl dessen Trans-
mission, als auch das Absorptionsspektrum der Césium-Ds-Linie aufgenommen, indem der
Reflexionsgitterwinkel des Diodenlasers moduliert wurde. Mithilfe der bekannten Frequenz-
abstdnde der Absorptionslinien im Césium-Spektrum ldsst sich die Zeitachse des verwen-
deten Oszilloskops in eine Frequenzachse umeichen. Aus dem Transmissionssignal des FPR
erhélt man auf diese Weise einen freien Spektralbereich von FSR = 1,48 GHz und eine Halb-

wertsbreite von Av = 64,49 MHz. Daraus ergibt sich eine Finesse von F = % = 22,96.

Hierzu wird der Laserstrahl zunéchst durch einen EOM? mit einer Frequenz von ca.
20 MHz phasenmoduliert. Dadurch entstehen im Frequenzspektrum des Lasers Seiten-
bénder im Abstand der Modulationsfrequenz, deren Phase sich um 7 unterscheidet.
Anschliefsend wird das Licht in den FPR eingekoppelt. Das durch den Resonator re-
flektierte Licht wird durch eine verstirkte Photodiode? detektiert.

Mithilfe eines Mischers® wird die Modulationsfrequenz vom Photodiodensignal abge-
zogen, wodurch ein Signal entsteht, dass in Resonanz zu einer Resonatormode einen
steilen Nulldurchgang aufweist. Mithilfe dieses Signals lasst sich die Frequenz des
Raman-Lasers auf eine Resonatormode stabilisieren. Der FPR besteht aus zwei Kon-
kavspiegeln, mit einer Brennweite von 5cm, die durch einen 5cm langen Zerodur-
Stab miteinander verbunden sind. Dieser Stab zeichnet sich durch eine sehr geringe
Ausdehnung bei Temperaturdnderungen aus und stabilisiert somit passiv die Resona-
torlange. In Abbildung 3.24 sind die Ergebnisse der Vermessung des FPR dargestellt,
der einen freien Spektralbereich von FSR=1,48 GHz aufweist.

Der Laser fiir das optische Pumpen

Der Laserstrahl des optischen Pumpens wird in drei Teile aufgespalten. Der erste
Teil gelangt iiber optische Fasern zum Hauptexperiment. Ein zweiter Teil wird in
eine Polarisationsspektroskopie-Anordnung geleitet, mit deren Hilfe der Laser auf die

3LINOS Photonics, LM 0202 PHAS 5W IR, Ux/2(A = 852nm) ~ 300V
4Thorlabs, PDA10A-EC, Bandbreite 150 MHz
5Mini-Circuits, ZAD-1+
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3 Die Raman-Seitenbandkiihlung

Frequenz eines Cisium-Ubergangs stabilisiert werden kann.
Ein dritter Teil des Laserlichts wird zur aktiven Stabilisierung der FPR-Lénge mithilfe
des Lock-In-Verfahrens verwendet. Hierzu wird der Laser des optischen Pumpens mit
einer linearen Polarisation in den Resonator eingekoppelt, die orthogonal zu der des
Raman-Lasers ist. Somit kann durch einen polarisierenden Strahlteilerwiirfel (PBS)
das Reflexionssignal des Lasers fiir das optische Pumpen von dem des Raman-Lasers
getrennt und anschliefsend mittels einer Photodiode detektiert werden.
Die Léange des FPR wird mithilfe eines piezoelektrischen Aktuators mit einer Fre-
quenz von ca. 100 KHz moduliert, sodass ein Lock-In-Verstirker® aus dem Signal
der Photodiode und dem Modulationssignal ein Fehlersignal generiert, mit dem die
Resonatorlange aktiv stabilisiert werden kann.

Laserdiode »~ Kollimator

4 Polarisator
Stab-Piezo

\4

Reflexions-Gitter

Austrittsfenster

Abbildung 3.25: Diodenlaser in Littrow-Konfiguration. Der aus der Laserdi-
odeaustretende Strahl wird durch eine asphirische Linse®kollimiert und fillt anschlieRend
auf ein holographisches Reflexionsgitter?. Dieses reflektiert die erste Beugungsordnung zu-
riick in die Diode, und bildet somit zusammen mit der Riickfacette der Diode einen externen
Resonator. Ein Polarisator'®, der sich hinter dem Kollimator befindet, schiitzt die Diode vor
horizontal polarisierten Riickreflexen. Die nullte Beugungsordnung verldsst durch ein an-
ti-Reflex-beschichtetes Austrittsfenster das Diodenlasergehduse. Durch die Verkippung des
Gitters mithilfe eines stabférmigen piezoelektrischen Aktuators kann die Laserwellenlénge
durchgestimmt werden. Zum Schutz vor akustischen Storungen besteht der Gehéusedeckel
aus massivem Aluminium.

SFEMTO, LIA-MV-200-H, Bandbreite 50 Hz-120 kHz

"Frankfurt Laser Company, FAXD-850-XX-150S, P,.x = 150 mW, single mode

8Thorlabs, C230TM-B, Anti-Reflex-Beschichtung fiir 600-1050 nm, Brennweite f = 4,5 mm
9Carl Zeiss Microimaging GmbH, 263232-9051-324, 1800 Linien,/mm

0 CODIXX, IR950 BC4 CWO02, Ausléschungsverhiltnis 1 : 103

U Thorlabs, WG41050-B, Anti-Reflex-Beschichtung fiir 650-1050 nm
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In der vorliegenden Arbeit wurden zunéchst die physikalischen Grundlagen zur op-
tischen Kontrolle einzelner Atome erldutert. Anschliefsend wurde die experimentelle
Realisierung des zustandsabhéngigen Transports von Casium-Atomen in einem ein-
dimensionalen optischen Gitter vorgestellt. Hierbei wurde gezeigt, dass ein optisches
Gitter bei geeigneter Wellenléinge und Polarisationskonfiguration in zwei zustandsse-
lektive, gegeneinander verschiebbare Untergitter zerlegt werden kann. Zudem wurde
beschrieben, wie die Céasium-Atome mittels optischen Pumpens und der Anwendung
von Mikrowellenpulsen in bestimmte atomare Zustdnde prapariert werden koénnen,
sodass die Atome in nur einem der beiden Untergitter gefangen werden. Es wurde ei-
ne Methode présentiert, die es erlaubt, mittels zweier elektro-optischer Modulatoren
die beiden Untergitter gegeneinander zu verschieben und somit die darin gefangenen
Atome zustandsabhéngig zu transportieren.

Der Hauptteil dieser Arbeit befasste sich mit der Kiihlung von Atomen in der Dipol-
falle. Aus den vorgestellten Messungen der Oszillationsfrequenzen und der Tempera-
tur der Atome konnten die im Mittel besetzten Vibrationsniveaus in der Dipolfalle
bestimmt werden. Es konnte gezeigt werden, dass insbesondere die radiale Vibrati-
onsquantenzahl der Atome so grof ist, dass eine Kiihlung fiir Experimente zur Quan-
teninformationsverarbeitung notwendig ist.

In diesem Zusammenhang wurde das Prinzip der Seitenbandkiihlung, insbesonde-
re das der Raman-Seitenbandkiihlung vorgestellt. Hierbei wurden die Vorteile der
entarteten Raman-Seitenbandkiihlung hervorgehoben und ein Konzept zu ihrer ex-
perimentellen Umsetzung anhand zweier Kiihlschemas présentiert. Es wurde gezeigt,
mit welchen Strahlkonfigurationen beide Schemas in das bestehende Experiment inte-
griert werden konnen. Hierbei erwies sich das von Jessen et al. vorgeschlagene Schema
aufgrund der bereits bestehenden Laserkonfiguration als besonders vorteilhaft. Des
Weiteren wurden anhand theoretischer Berechnungen die erwarteten Raman-Rabi-
Frequenzen, sowie die spontanen Streuraten abgeschétzt und daraus eine sinnvolle
Wellenldge des Raman-Lasers abgeleitet.

In einer Betrachtung der einzelnen Oszillationsfreiheitsgrade wurde gezeigt, dass eine
entartete Raman-Seitenbandkiihlung in den vibronischen Grundzustand des axialen
Freiheitsgrades moglich ist. Obwohl die radialen Seitenbéander nicht aufgelést werden
kénnen, wurde ein Losungsvorschlag prasentiert, der eine Kiihlung des radialen Frei-
heitsgrades und somit eine dreidimensionale Kiihlung der Atome in der Dipolfalle
ermoglicht.

Schlieklich wurde eine wahrend dieser Arbeit aufgebaute experimentelle Anordnung
beschrieben, die zur Frequenzstabilisierung der benotigten Laser verwendet wird.
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Anwendungen des zustandsabhangigen Transports

Der zustandsabhéngige Transport wurde wahrend dieser Arbeit bereits realisiert. Die
Implementierung darauf aufbauender Anwendungen erfordert langere Koharenzzeiten
der Atome sowie eine hohere Genauigkeit der kohdrenten atomaren Zustandsprépa-
ration, was eine zusétzliche Kiihlung der Atome notwendig macht. Hierzu kann das
beschriebene Konzept zur entarteten Raman-Seitenbandkiihlung experimentell um-
gesetzt werden, indem die Anordnung zur Frequenzstabilisierung der Raman-Laser
vervollstandigt und in das bestehende Experiment integriert wird.

Eine erste Anwendung des zustandsabhéngigen Transports ist das Ein-Atom-Inter-
ferometer [38| (vgl. Abbildung 4.1). Bei diesem wird ein Atom zunéchst in einen
symmetrischen Uberlagerungszustand \/Li(|0> + |1)) préapariert. Die Anwendung des
zustandsabhéngigen Transports ermoglicht eine Delokalisierung der atomaren Wellen-
funktion. Durch einen Transport in die umgekehrte Richtung wird die aufgespaltete
Wellenfunktion wieder zusammengefiihrt. Mittels eines letzten Mikrowellenpulses mit
variabler Phase wird die relative Phase der beiden Zusténde auf die Besetzung dieser
Zusténde iiberfiihrt. Eine anschliefende Messung des internen atomaren Zustands
erlaubt die Untersuchung der Kohérenzeigenschaften des zustandsabhéngigen Trans-
ports.

L (loy+]1)

S

2

NVAY 2 VARV 7N

% (> +e71Y)

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Ein-Atom-Interferometers (links) und der
Verschrankung zweier Atome mittels einer kalten Kollision (rechts).

Eine weitere interessante Anwendung des zustandsabhéngigen Transports stellt der
sogenannte Quantum Walk dar. Bei diesem wird die Wellenfunktion eines einzel-
nen Atoms sukzessiv iiber mehrere Positionen des optischen Gitters delokalisiert. Es
kommt zu einer Interferenz der Wellenfunktion mit sich selbst. Anschliefend findet
eine Messung der Position des Atoms statt. Die konstruktiven und destruktiven Inter-
ferenzen der Wellenfunktion fithren dazu, dass sich die Wahrscheinlichkeit, das Atom
an einer bestimmten Position zu finden beim Quantum Walk signifikant von der des
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klassischen Analogons, dem Random Walk, unterscheidet.

Der zustandsabhéngige Transport kann zudem dazu verwendet werden, eine kon-
trollierte Wechselwirkung von benachbarten Atomen mittels sogenannter kalter Kol-
lisionen zu realisieren (vgl. Abbildung 4.1). Durch eine geeignete Préparation der
Ausgangszustinde sowie der Kontrolle der durch die Wechselwirkung verursachten
Kollisionsphase ¢ ist es moglich, einen maximal verschrankten Zustand zu erzeugen
[39]. Die vollstéindige Kontrolle der Kollisionsphase setzt jedoch eine Kiihlung der
Atome in den Grundzustand des Dipolpotentials voraus.
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