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Zusammenfassung

Quanteninformationsverarbeitung ist ein Forschungsschwerpunkt der modernen
Physik, in dem in den letzten Jahren beachtliche Fortschritte erzielt werden konn-
ten. Gegenstand der hier vorliegenden Arbeit sind Untersuchungen zur experimen-
tellen Umsetzung der Quanteninformationsverarbeitung auf der Basis von neutralen,
kalten °Rb-Atomen. Hierzu werden Techniken der Laserkiihlung und der Atomop-
tik mit der Anwendung mikrostrukturierter Elemente zur Erzeugung von optischen
Dipolpotentialen kombiniert. Im Rahmen der Arbeit wurde ein neuer experimen-
teller Aufbau konzipiert und verwirklicht, der den Einsatz von Optiken mit einer
numerischen Apertur von bis zu 0,3 erlaubt, und damit die Erzeugung sehr klei-
ner Dipolfallen, sowie eine effiziente Detektion der Atome ermoglicht. Auflerdem
wurde ein Raman-Lasersystem entwickelt, mit dem kohéirente Superpositionen der
Hyperfeinstruktur-Niveaus des Grundzustands von ®>Rb angeregt werden konnen.
Mit Hilfe der Methoden der Ramsey- und Echo-Spektroskopie wurden Untersu-
chungen zur Dephasierung und zur Dekohérenz atomarer Ensemble in einzelnen
Dipolfallen durchgefithrt. Aufgrund der endlichen Temperatur der Atome wird bei
den Ramsey-Messungen eine inhomogene Dephasierung mit einer Zeitkonstante von
T3 = 3,7ms beobachtet. Aus dieser Dephasierungszeit ldsst sich ein Wert fiir die
Temperatur der Ensemble berechnen. Das Ergebnis von 30 uK ist vergleichbar mit
der Temperatur, die sich aus unabhéngigen Flugzeitmessungen ergibt.

Die inhomogene Dephasierung kann mit Hilfe der Spin-Echo Technik riickgéingig ge-
macht werden. Auf diese Weise ist es moglich, die fiir die Quanteninformationsverar-
beitung relevante Dekohérenzzeit zu bestimmen. Die gemessene Dekohérenzzeit von
Ty = 50 ms ldsst sich durch spontane Streuung von Photonen aus dem Dipolfallen-
Laserstrahl erklidren. Sie liegt zwei Groflenordnungen iiber der typischen Dauer einer
Ein-Qubit Operation, definiert als die Lénge eines 7/2-Pulses von 7, /2 ~2 400 ps
Bei Ramsey-Messungen an Atomen in Dipolfallenarrays wurde erstmals die M6glich-
keit der parallelen Vielfachrealisierung ausgenutzt, die die Verwendung von mi-
krostrukturierten optischen Elementen in der Atomoptik bietet. Es konnten auf diese
Weise Signale von bis zu 20 individuellen atomaren Ensembles simultan gemessen
und verglichen werden. Bedingt durch die unterschiedlichen Fallentiefen der Dipol-
fallen des Arrays erwartet man eine Variation der differentiellen dynamischen Stark-
Verschiebungen von etwa 4 — 13 kHz {iber die Gesamtzahl der Fallen. Die gemessene
Variation betrigt jedoch lediglich 20 — 60 Hz. Dies ldsst auf eine zusétzliche Ver-
schiebung der Hyperfeinstruktur-Niveaus schlieBen, deren Grofie von der Fallentiefe
abhingt und die die differentielle dynamische Stark-Verschiebung kompensiert. Es
wird davon ausgegangen, dass diese Verschiebung auf interatomare Wechselwirkun-
gen zuriickzufiihren ist, bedingt durch die hohe rdumliche Dichte der Atome inner-
halb der Fallen. Die Beobachtung dieser Wechselwirkungen ist von entscheidender
Bedeutung fiir die Realisierung von Zwei-Qubit-Gattern basierend auf kontrollierten
kalten StoBen.



Abstract

In recent years, remarkable progress has been achieved in the field quantum informa-
tion processing. Subject of this thesis are investigations concerning the experimental
realization of quantum information processing, based on neutral, cold 8®Rb-atoms.
The techniques of laser cooling and atom optics are combined with the application
of micro-structured devices for the creation of optical dipole potentials. A new ex-
perimental setup was designed and realized, which enables the use of optics with a
numerical aperture up to 0,3, suitable for the creation of very small dipole traps, as
well as an efficient detection of the atoms. Furthermore, a Raman-laser system was
developed, which is used to create coherent superpositions of the hyperfine ground
states of 8°Rb.

Making use of Ramsey- and Echo spectroscopy, investigations of the dephasing and
decoherence of atomic ensembles in single dipole traps were performed. Due to the
finite temperature of the atoms, the Ramsey-signals reveal an inhomogenous depha-
sing with a time constant of T3 = 3,7ms. From this dephasing time, the temperature
of the ensembles can be calculated. The result of 30 uK is comparable to the tem-
perature resulting from independent time-of-flight measurements.

Inhomogenous dephasing can be reversed using spin-echo techniques. In this way,
it is possible to determine the decoherence time, relevant for quantum information
processing. The measured decoherence time of 77 = 50ms can be explained by
spontaneous scattering of photons from the trapping laser beam. This time is two
orders of magnitude longer than the typical timescale of a single-qubit operation,
given by the duration 7/, = 400 ps of a 7/2-pulse.

For the first time, the advantage of scalability, that is opened up by the use of
micro-fabricated optical elements, was exploited to perform Ramsey measurements
on atoms, trapped in an array of dipole traps. In this way, it was possible to measure
and compare the signals of up to 20 individual atomic ensembles simultaneously.
One expects a variation of the differential light shift of about 4 — 13 kHz within the
ensemble of traps, caused by the difference of the individual trap depths. However,
the measured variation is only 20 — 60 Hz. This indicates an additional shift of the
hyperfine levels, which depends on the trap depth and compensates the differential
light shift. It is assumed, that this shift is caused by collisional interactions between
the atoms due to the large spatial density of the ensembles inside the traps. The
observation of this interaction is highly relevant for the implementation of two-qubit
gates based on controlled cold collisions.

Schlagworte: Quanteninformation, atomare Qubits, Dekohérenz

Keywords: quantum information, atomic qubits, decoherence
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Symbole und Definitionen vii

Liste der verwendeten Symbole und Definitionen

Soweit nicht anders angegeben, handelt es sich bei allen in der Arbeit definierten
Frequenzen und Verschiebungen um Kreisfrequenzen, deren Zahlenwert mit der Ein-
heit s~! versehen ist. Messwerte die in Hz angegeben werden, sind zur Berechnung
der zugehorigen Kreisfrequenz mit 27 zu multiplizieren.

Tabelle 0.1: Liste der verwendeten Symbole und Definitionen.
List of Symbols and definitions.

Parameter Beschreibung Seite
|0}, |1) Qubit Basis-Zusténde 13
a S-Wellen Streuldnge
A C Amplitude, Offset (Fit-Parameter)

a(t), K(t)

B = /BZ+ B2+ B?
d

(d)

(o9

= Wat — WRL

do = Up wHFS/Aeff

dac

Dephasierungsterme (Amplitude, Frequenz)
bei Ramsey- und Echo-Messungen

Magnetisches Feld (Betrag)

Induziertes atomares Dipolmoment (zugeh.
Operator)

Zwei-Photonen Verstimmung (Raman-Laser)

Differentielle AC-Stark-Verschiebung im Mini-
mum der Dipolfalle

AC-Stark-Verschiebung durch die Raman-
Laser

Oar = Way — Whrs Verschiebung der Grundzustands HFS-
Aufspaltung (i.d. Dipolfalle)

Op Quadratische Zeeman-Verschiebung

Odifr Energiabhéingige  differentielle =~ AC-Stark-
Verschiebung

Ohom Homogene Verschiebung (atom. Ensemble)

Lo Frequenzunsicherheit der Raman-Laser

Ovr Dichteabhingige Niveauverschiebung (Mean-
Field Theorie)

On Dichteabhéngige Verschiebung (clock-shift)

OrL= WRrr, — Wnrs

53 = 5RL - (50 - 5hom

Verstimmung der Raman-Laser

Gesamtverstimmung zw. Atomen und Raman-
Lasern (Ramsey-/Echo-Messungen)

ga% @%g 58 B © E% %% %%

Fortsetzung néchste Seite
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Fortsetzung von voriger Seite

Symbole und Definitionen

Parameter

Beschreibung Seite

A =w—wp

Ayjo (Ag)a)

Aeﬂ"
AEmF = gFuBmFB

(AHFS) AFS
Aw

mp—ml

E (E)

gr

Gain

r

Ty ~ TUy/hAcg
I

Io = hlwd/127c?
Inax = 2P /7w
A (Amisa)

mp

n (n)

NA = Ry/f
Ne

Ny (N

w

wo

=3(2/Az2+1/A12)7 !

Laserverstimmung, Ein-Photonen Verstim-

mung (Raman-Laser)

Verstimmung gegeniiber dem 5P; 5 (5P3/2)-
Niveau

Effektive Verstimmung des Fallenlasers

Lineare Zeeman-Verschiebung eines mpg-
Zustands

(Hyper)Feinstruktur- Aufspaltung
Frequenzdifferenz zweier Zeeman-
Unterzusténde

Vektor (Operator) des Elektrischen Feldes
Brennweite

Atomarer Gesamtdrehimpuls (Grund- bzw.
angeregter Zustand)

Mittlerer Phasenfehler des
Lasersystems

Raman-

Drehmatrix d. freien Priizession (Blochvektor
Dynamik)

Grundzustand, angeregter Zustand und Zwi-
schenniveau

Landé-Faktor der Hyperfeinstruktur

ADUs pro Photoelektron (CCD-Chip)
Linienbreite, spontane Zerfallsrate

Spontane Streurate (Dipolfalle, Detektion)
Intensitit

Sattigungsintensitét

Maximale Intensitdt eines Laserstrahls
Wellenldnge (des Fallenlasers)

Magnetische Quantenzahl

(Mittlere) Dichte

Numerische Apertur, halber Offnungswinkel
# Photoelektronen (CCD-Chip)

# detektierte (gestreute) Photonen

Laserfrequenz

HEEEEAgecccfEEE § BE B EEE BER Bs =

Atomare Resonanzfrequenz

Fortsetzung néchste Seite



Symbole und Definitionen ix
Fortsetzung von voriger Seite
Parameter Beschreibung Seite
Wi, Wo Frequenzen der Raman-Laser
W12 = WRL Differenzfrequenz der Raman-Laser
Was Atomare Resonanzfrequenz (i.d. Dipolfalle)

Weg = Way = We — Wy
Wg, We, Wi
Whrs= 2T * Vnrs

Wro

Q = (Q¢,0,0)

o =\ fo, 4

Vg = \/Qgg + (6 — dac)?
Qdet: WREO/‘}ng

Qeg = (e|d- Elg)/h

Q. = /4Up/mw}

Q, = /2Up/mz?

P

Py

P =0+l
QF = ]\76/]\77
R

R = (u,v,w)
Ry

S(t) ox Py(t)
RN,

Os, 0Odark; Or

t1, t

ta = 211

T = Eyn/kp
T (T»)

-

Frequenzdifferenz zw. Grund- und angeregtem
Zustand

Frequenz von Grund-, angeregtem- und Zwi-
schenzustand

Frequenzdifferenz der HFS-Niveaus des 551 /o-
Grundzustandes

Frequenz des Lokaloszillators (Raman-Laser)
Quasi-Drehmoment (Blochvektor)

Verallgemeinerte Rabi-Frequenz
Effektive verallgemeinerte Rabi-Frequenz

Raumwinkel der Detektion

Rabi-Frequenz

Radiale Fallenfrequenz

Axiale Fallenfrequenz

Laserleistung

Population des (55 5, F'=2)-Grundzustandes
Parameter fiir die Polarisation
Quanteneffizienz (CCD-Chip)
Laserstrahl-Radius, 1/e%-Radius der Inten-
sitét

Blochvektor

Linsenradius

Ramsey-Signal

Signal-zu-Rausch Verhéltnis

Beitrige zum Detektions-Rauschen (rms-

Standardabweichungen)

Delay zwischen den Raman-Laserpulsen
Gesamtzeit einer Echo-Messung
Temperatur

Dekohérenz- /(Dephasierungs-)zeit

Pulsdauer (Raman-Laser)

HoSeoocBEHE EBEEE B % 5 BN E

-—
b

= [
Cps
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Fortsetzung néchste Seite
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Fortsetzung von voriger Seite

Parameter Beschreibung Seite

Or/2, Ox Drehmatrizen (Blochvektor Dynamik) [42]

U, v Absorptive bzw. dispersive Komponente des [40]
Dipolmomentes (Komp. des Blochvektors)

U (F) Potentielle (gesamte) Energie eines Atoms i. d. GOl
Dipolfalle

Uy = —hl?%ax/810Acg  Dipolfallentiefe (> 0) [

Ugip= —3d-E Dipolpotential (< 0) (i

Ur/2, Uz, Upei Unitidre Transformationen zur Blochvektor 42143
Dynamik

w =1-2P Inversion (Komp. des Blochvektors) [40]

wo Waist im Fokus = 1/e?-Radius der Intensitiat [GI2T4]

zp = TwW3/A Rayleigh-Lénge [




1 Einleitung

Informatik entstand urspriinglich als Teilgebiet der Mathematik und wird bis heute
zumeist dieser Disziplin zugeordnet. Die Begriindung hierfiir ist die Tatsache, dass
die Fragestellungen der Informatik unabhéngig davon behandelt werden kénnen, wie
Speicherung und Verarbeitung der Information in einem konkreten physikalischen
System — dem Computer — implementiert sind. So ist beispielsweise die Zeit, die
ein Computer zur Berechnung eines bestimmten Problems benétigt, selbstverstind-
lich von seiner Rechenleistung, also von der Dauer eines einzelnen Rechenschrit-
tes abhéngig. Betrachtet man jedoch die Abhéingigkeit der Rechenzeit von der An-
zahl moglicher Eingabewerte bzw. Anfangsbedingungen, so ist diese (bei klassischen
Computern) unabhéngig von der Hardware. In diesem Sinn lisst sich die Zeitkom-
plexitdt eines Problems klassifizieren: Bei , praktisch 16sbaren“ Problemen skaliert
die Rechenzeit polynomiell mit der Zahl der moglichen Eingabewerte, bei ,,harten®
Problemen wichst sie mindestens exponentiell.

Zur Klasse der harten Probleme gehort die Simulation quantenmechanischer
Vorginge auf einem klassischen Rechner. Da die Zeit, die hierfiir bendtigt wird,
exponentiell mit der GroBle des Systems anwiéchst, iibersteigt sie schon fiir sehr
kleine Systeme, bestehend aus einigen hundert Teilchen, die Kapazitit moderner
Grofirechner, obwohl die simulierten Vorgénge in der Natur meist in iiberschauba-
ren Zeitskalen ablaufen. Im Umkehrschluss erkannte R. P. Feynman [I] im Jahr 1982,
dass ein Computer der auf der Basis der Gesetzte der Quantenmechanik arbeitet,
einem klassischen Rechner bei der Losung bestimmter Probleme prinzipiell {iberle-
gen sein miisste. Drei Jahre spéter wurde diese Idee von D. Deutsch [2] aufgegriffen,
der ein theoretisches Modell des universellen Quantencomputers entwickelte, also
das quantenmechanische Aquivalent zur , Turing-Maschine®. In einem klassischen
Computer wird Information in Form von Bits dargestellt, die die Zustédnde 0 oder
1 annehmen kénnen. Das quantenmechanische Analogon dazu ist das ,,Qubit“, wel-
ches mit Hilfe eines quantenmechanischen Zwei-Niveau-Systems implementiert wird.
Im Gegensatz zum Bit kann das Qubit neben den Zustédnden |0) und |1) auch jede
beliebige Superposition dieser Basiszustdnde annehmen. Neben dieser Eigenschaft,
quasi in ,,beiden Zustadnden gleichzeitig” sein zu kénnen, ist die Moglichkeit der Ver-
schrdinkung mehrerer Qubits, also die quantenmechanische ,,Korrelation®“ die Essenz
der Quanteninformationsverarbeitung.

1992 wurde erstmals von D. Deutsch und R. Josza [3] ein Algorithmus gefunden, mit
dem sich ein bestimmtes Problem auf einem Quantencomputer in polynomieller Zeit
l16sen lieB, fiir welches zuvor nur klassische Algorithmen existierten, deren Rechen-
zeit exponentiell skaliert. In der Folgezeit wurden weitere Algorithmen entwickelt,
welche die potentielle Leistungsfahigkeit eines Quantencomputers unter Beweis stell-
ten. Zu den Bekanntesten zéhlen der derjenige von L. K. Grover [4, [5] zur effizienten



2 Einleitung

Suche nach Eintrégen in einer unsortierten Datenbank, sowie die von P. W. Shor
[6] entwickelte Methode der Primfaktorzerlegung, deren Existenz erhebliche Bedeu-
tung fiir die Sicherheit gingiger Kryptographieverfahren hat. Einen Uberblick iiber
die theoretischen Grundlagen der Quanteninformationsverarbeitung findet sich bei-
spielsweise in [7] und [§].

Mit der steigenden Zahl theoretischer Arbeiten auf dem Gebiet wuchs auch das Inter-
esse an der praktischen Realisierung des Quantencomputers. Die Fiille der Vorschlége
und Experimente zur physikalischen Umsetzung der Quanteninformationsverarbei-
tung beinhaltet unter anderem Kernspinresonanz (NMR) in Fliissigkeiten [9) [10],
festkorperbasierte Systemen wie supraleitende Qubits, Quantenpunkt-Kontakte und
Kern-/Elektronenspin von Donatoren in Halbleitern [II], sowie Umsetzungen auf
der Basis von geladenen und ungeladenen kalten Atomen [12, 13]. Eine vollstindi-
ge Aufzéhlung wiirde den Rahmen dieser Einleitung weit iibersteigen und auch die
genannten Biicher [9-13] setzen Schwerpunkte, je nach Fachgebiet der Autoren. Die
Vielfalt der moéglichen Implementierungen resultiert aus der Tatsache, dass das Mo-
dell des Zwei-Niveau-Systems, auf dem das Qubit beruht, ein sehr grundlegendes
Konzept ist, welches sich in nahezu allen Teilgebieten der Physik wiederfindet.

D. P. DiVincenzo nennt in [14] fiinf Voraussetzungen fiir die erfolgreiche physikalische
Implementierung der Quanteninformationsverarbeitung:

1. Ein skalierbares physikalisches System mit wohl charakterisierten Qubits.

2. Die Moglichkeit, den Qubit-Zustand in einen einfachen Bezugswert, z.B.

|000...), zu initialisieren.

3. Lange Dekohérenzzeiten im Vergleich zur Dauer eines Qubit-Gatters.

4. Ein ,universeller Satz von Quantengattern.

5. Eine Qubit-spezifische Messmethode.
Diese ,,DiVincenzo-Kriterien“ werden von vielen Experimentatoren als ,,Roadmap“
verwendet, anhand derer sich der Status eines Experiments messen ldsst. So un-
terschiedlich wie die Vorschlidge selbst ist auch der derzeitige Entwicklungsstand
der entsprechenden Experimente. Insbesondere mit Hilfe der NMR [15, [16], sowie
mit gespeicherten Ionen [17, [I§] konnten bereits einfache Quantenalgorithmen im-
plementiert werden, bei anderen Vorschlagen muss die prinzipielle experimentelle
Realisierbarkeit noch gezeigt werden. Fiir die Frage, ob sich ein bestimmtes physika-
lisches System zur Speicherung und Verarbeitung von Quanteninformation eignet,
spielt die Dekohérenzzeit (Punkt 3) eine sehr entscheidende Rolle. Dekohérenz ist die
Folge der Kopplung des quantenmechanischen Systems an seine Umgebung [19] 20],
die normalerweise mit der Grofle des Systems, also der Anzahl der Qubits anwéichst.
Um dennoch Quantenalgorithmen mit deutlich mehr als sieben Qubitdl zu verwirkli-
chen, deren Nutzen iiber den reinen Demonstrationscharakter hinausgeht, sind somit
Methoden zur Quanten-Fehlerkorrektur unerlésslich. Eine relativ ausfiihrliche Dar-
stellung dieses Themas findet sich in [12], die experimentelle Umsetzbarkeit konnte
in [I§] gezeigt werden.

Sowohl das theoretische, als auch das experimentelle Interesse an der Quantenin-
formationsverarbeitung geht weit iiber das Ziel der Entwicklung eines Quanten-

'Mit Hilfe des Shor-Algorithmus gelang es der Gruppe von I. L. Chuang [21] die Zahl 15 in ihre
Primfaktoren zu zerlegen. Dazu waren sieben Qubits notwendig.



computers hinaus. Die Beschéftigung mit dem Thema beriihrt zwangsldufig sehr
fundamentale und teilweise ungeltste Probleme der Quantenmechanik. Hierzu zéhlt
beispielsweise die Frage nach dem Ursprung der Dekohérenz, die bereits 1935 von
E. Schrodinger [22] in dem Gedankenexperiment der ,Schrodinger-Katze* formu-
liert wurde, sowie das Einstein-Podolski-Rosen Paradoxon [23] im Zusammenhang
mit der Verschrinkung. Daneben fiihren die Experimente zur physikalischen Im-
plementierung zu neuen Erkenntnissen iiber das quantenmechanische Verhalten der
Systeme, mit deren Hilfe die Qubits implementiert werden. Das relativ junge For-
schungsgebiet der Quanteninformationsverarbeitung fithrte also nicht nur zu einem
erweiterten Verstdndnis von Information, deren Eigenschaften offensichtlich von ih-
rer physikalischen Implementierung abhingen und die damit zum Gegenstand der
Naturwissenschaft geworden ist, sondern verbindet auch zwei der bedeutenden Er-
rungenschaften des 20. Jahrhunderts, ndmlich die Quantenmechanik und die Ent-
wicklung des Computers.

Gegenstand der hier vorliegenden Arbeit sind Experimente mit kalten Atomen in
optischen Dipolfallen, mit dem Ziel, diese als Tréiger der Quanteninformation zu ver-
wenden. Kalte neutrale Atome eignen sich hierfiir aus mehreren Griinden in beson-
derer Weise. Zunéchst existieren unterschiedliche Moglichkeiten, die Qubit-Zustdnde
sowohl in den externen, als auch den internen Freiheitsgraden der Atome zu kodie-
ren. Zu den verwendbaren internen Freiheitsgraden zédhlen das magnetische Moment,
sowie der Gesamtspin der Atome, dessen kohdrente Manipulation den Schwerpunkt
dieser Arbeit bildet. Im Fall der externen Freiheitsgrade gibt es Vorschldge zur Im-
plementierung, die auf den Vibrationsniveaus [24] der Falle oder auf der rdumlichen
Lokalisierung der Atome innerhalb eines Paares von Fallen basieren [25]. Neben der
Qubit-Kodierung beinhalten sie auch die Methoden zur Realisierung von Ein- und
Zwei-Qubit-Gattern. Alle diese Ansétze profitieren von dem Umstand, dass sich
kalte Atome ausgezeichnet mit Laserlicht kontrollieren und manipulieren lassen.
Die Techniken der Laser-Kiihlung [26] und -Spektroskopie [27], die hierfiir in den
letzten Jahrzehnten entwickelt wurden, werden heute routineméfig in zahlreichen
Laboren eingesetzt. Insbesondere gegeniiber den kiinstlich hergestellten festkorper-
basierten Systemen zeichnen sich neutrale Atome durch ihre Ununterscheidbarkeit
aus. Dadurch ist sichergestellt, dass die durch sie realisierten Qubits alle die selben
Eigenschaften besitzen. Als weiterer Vorteil neutraler Atome erweist sich die Tatsa-
che, dass diese nur schwach an ihre Umgebung koppeln, was lange Kohérenzzeiten
ermoglicht.

Neben der Implementierung der Qubits beinhalten die Anforderungen an einen
Quantencomputer auch einen universellen Satz von Quantengattern. Es kann ge-
zeigt werden [28], dass beliebige Ein-Qubit-Operationen in Verbindung mit be-
stimmten Zwei-Qubit-Gattern, beispielsweise dem C-NOT-Gatter, einen solchen uni-
versellen Satz bilden. Ein-Qubit-Gatter sind kohirente Ubergéinge zwischen den
Qubit-Zustanden, die in diesem Experiment in Form von Zwei-Photonen Raman-
Ubergingen verwirklicht werden. Zwei-Qubit-Gatter, also die Verschrinkung der
Qubit-Zusténde, basieren auf der Wechselwirkung zwischen den Qubits. Im Fall der
Realisierung mit Hilfe des Spins der Atome existieren hierfiir mehrere Vorschlige:
Zum einen lisst sich die Dipol-Dipol-Wechselwirkung ausnutzen [29], welche sich da-
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durch erhéhen ldsst, dass man die Atome in tief liegende Rydberg-Zusténde anregt
[30]. Zum anderen kann die Wechselwirkung iiber Tunnelkopplung [31] oder kontrol-
lierte kalte StoBe [32), B3], d.h. iiber die so genannte ,Mean-Field-Wechselwirkung*,
erfolgen. Die prinzipielle experimentelle Realisierbarkeit des letztgenannten Vor-
schlags wurde bereits mit Atomen in einem dreidimensionalen optischen Gitter ge-
zeigt [34]. Alle Vorschlége setzten einen wohldefinierten quantenmechanischen Zu-
stand der beteiligten Atome voraus. Das bedeutet insbesondere, dass die Qubits
jeweils durch ein einzelnes Atom reprisentiert werden, welches sich in einem be-
stimmten Vibrationszustand — {iblicherweise dem Grundzustand — einer Falle befin-
det.

Um die Forderung nach der Skalierbarkeit des Systems von Qubits zu erfiillen, wurde
in unserer Gruppe ein Ansatz erarbeitet, der auf der Verwendung von mikrostruk-
turierten optischen Elementen basiert [35] 36]. Mit Hilfe dieser Mikrooptiken wird
ein Array von Dipolfallen erzeugt und die darin gefangenen Atome beziehungsweise
deren Spins dienen als Triager der Quanteninformation. Die experimentelle Umsetz-
barkeit dieser Idee konnte von uns bereits gezeigt werden, ebenso wie die individuelle
Adressierbarkeit der Fallen, der zustandsselektive Nachweis und die Moglichkeit, den
Abstand benachbarter Fallen zu variieren [37]. Gleichzeitig wurden bei diesen ersten
Experimenten wichtige Erfahrungen gesammelt, die uns veranlassten, im Rahmen
dieser Arbeit einen neuen Versuchsaufbau zu planen und zu verwirklichen.

Dieser Aufbau wird in Kapitel 2] beschrieben. Dort findet sich ebenfalls eine Zu-
sammenfassung der Methoden, die zum Fangen, Speichern und zur Detektion der
Atome verwendet werden. Kapitel Bl befasst sich mit dem Raman-Lasersystem, wel-
ches zur kohirenten Anregung der atomaren Qubit-Zustinde verwendet wird. Die
zum Verstindnis der vorgestellten Experimente notigen theoretischen Grundlagen
sind in Kapitel @] zusammengestellt. Dort wird zuniichst ein Uberblick iiber die Phy-
sik des Zwei-Niveau-Systems gegeben und anschlieflend die Theorie der kohéren-
ten Zwei-Photonen Raman-Ubergénge in einem Drei-Niveau-System zusammenge-
fasst. Das zentrale Kapitel dieser Arbeit, Kapitel Bl gliedert sich in drei Teile: Ab-
schnitt (.1l stellt Messungen an frei expandierenden Atomwolken vor, mit deren Hilfe
eine prazise Magnetfeldkompensation moglich ist. In Abschnitt werden Messun-
gen prisentiert, die an Atomen in einer einzelnen Dipolfalle durchgefithrt wurden.
Mit den Methoden der Ramsey- und der Echo-Spektroskopie werden Dephasierungs-
und Dekohédrenzmechanismen untersucht. Messungen an Atomen im Dipolfallenar-
ray sind Gegenstand von Abschnitt (.3l Ziel dieser Messungen war zunéchst, die
Homogenitéit der Fallen des Arrays zu iiberpriifen. Es stellte sich jedoch heraus,
dass die dabei gewonnenen Erkenntnisse von Bedeutung fiir die Verwirklichung von
Zwei-Qubit-Gattern sind. Einen Ausblick auf die weiteren Schritte, die zur Verwirk-
lichung eines Quantencomputers auf der Basis von neutralen kalten Atomen notig
sind, schliefit die Arbeit ab.
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Grundlage fiir die Quanteninformationsverarbeitung mit kalten Atomen ist die Kon-
trolle sowohl der internen, wie auch der externen Freiheitsgrade der Atome, die als
Trager der Quanteninformation dienen sollen. Dazu miissen diese zunéchst gekiihlt,
gefangen und gespeichert werden. Die Technik der Laserkiihlung, die heute in vie-
len Laboren sehr erfolgreich eingesetzt wird, bildet hierfiir die Basis. 8°Rb-Atome
aus dem Hintergrundgas einer evakuierten Glaszelle werden zunéchst mit Hilfe einer
magnetooptischen Falle (MOT) gesammelt und bis auf wenige Mikrokelvin gekiihlt.
Dieser Vorgang gehort mittlerweile zu den Standardwerkzeugen der Atomphysik und
kann in Lehrbiichern [26] nachgelesen werden. Weil das Fangen der Atome in der
MOT auf der spontanen Streuung von nahresonantem Licht beruht, eignet sich die-
se Falle nicht zur Untersuchung und Manipulation der internen Freiheitsgrade der
Atome. Daher wird zur Speicherung eine optische Dipolfalle verwendet. Da deren
Eigenschaften wichtig fiir die spétere Interpretation der Messergebnisse sind, wird
ihre Funktionsweise im ersten Abschnitt dieses Kapitels kurz zusammengefasst. An-
schliefend wird in Abschnitt der im Rahmen dieser Arbeit konzipierte Aufbau,
sowie in Abschnitt der typische zeitliche Ablauf des Experiments beschrieben.
Besonderes Augenmerk wird auf die prinzipielle Moglichkeit der Detektion einzel-
ner Atome gelegt. Abschnitt [2.4] befasst sich mit diesem Aspekt, der fiir alle bisher
vertffentlichten Vorschldge zur Implementierung der Quanteninformationsverarbei-
tung mit kalten Atomen von Bedeutung ist.

2.1 Optische Dipolfallen fiir neutrale Atome

Der Ursprung der optischen Dipolkraft kann mit Hilfe eines klassischen Bildes ver-
standen werden. Das (Zwei-Niveau-) Atom wird dabei als klassischer Oszillator mit
der Resonanzfrequenz wgy betrachtet. Die Wechselwirkung mit dem elektrischen Feld
FE eines Laserstrahls induziert ein atomares Dipolmoment d, welches mit der Fre-
quenz w des Lichtfeldes schwingt und dessen Stérke proportional zur Amplitude des
elektrischen Feldes ist. Zwischen dem elektrischen Feld als treibender Kraft und der
Schwingung des Oszillators besteht dabei eine Phasendifferenz. Fiir den Fall, dass
das Lichtfeld rotverstimmt ist gegeniiber der atomaren Resonanz (w < wy), und die
Differenzfrequenz deutlich grofler ist als die Resonanzbreite (wg—w > I'), schwingen
atomarer Dipol und elektrisches Feld gegenphasig. Das Wechselwirkungspotential
zwischen Atom und Lichtfeld ist dann proportional zum Quadrat der Amplitude des
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elektrischen Feldes und damit zur Intensitit des Laserstrahls:
1
Udip = —5 d- B —|E* « —1I. (2.1)

Ein rdumlich inhomogenes Intensitatsprofil, wie z.B. das eines fokussierten Laser-
strahls, hat somit ein Dipolpotential zur Folge, dessen Minimum am Ort maximaler
Laserintensitét liegt.

Bei der quantenmechanischen Behandlung des Problems in zweiter Ordnung
Storungstheorie [38] resultiert das Dipolpotential aus der energetischen Verschie-
bung der atomaren Niveaus aufgrund der Wechselwirkung mit dem Laserfeld. Diese
Niveauverschiebung wird als dynamische Stark-Verschiebung bezeichnet und ist in
schematisch dargestellt. Fiir den Fall, dass der Betrag der Verstim-
mung A = w —wyg grof} gegeniiber der Linienbreite I des angeregten Niveaus ist, was
bei den in dieser Arbeit vorgestellten Experimenten stets gewéhrleistet ist, fithren
beide Ansitze zum gleichen Ergebnis
2

Ugip = 7;2;0 < 0 fir w < wy, (2.2)

dessen Herleitung sich beispielsweise in [26], 38, [39] findet. Hierbei bezeichnet

_ hlwd
T 127c?

Iy (2.3)

die Sattigungsintensitdt. Der Fokus eines rotverstimmten Laserstrahls mit gauf3-
schem Intensitdtsprofil erzeugt damit eine Falle fiir neutrale Atome, deren Tiefe

Up = —Udgip(Imax) von der maximalen Intensitét
2P
Imax - rfu)% <24)

und damit von der Laserleistung P und der GroBe des Fokus wg (Waist = 1/e%-
Radius der Intensitit) abhéngt.

gaussian beam

Abbildung 2.1: Schematische Dar- 4

stellung der Niveauverschiebung, her- £ excited
vorgerufen durch einen (rotverstimm- = state
ten) Laserstrahl mit gaufschem Inten- 5

sitétsprofil. Q

Schematic view of the light shift of e ground-
the atomic levels due to a (red detu- © state
ned) laser beam with gaussian intensi- >

ty profile. position

Gleichung gilt fiir ein Zwei-Niveau-System, also ein Atom mit einem Grund-
und einem angeregten Zustand. Betrachtet man das Niveauschema von ®Rb im

(Seite [@T), so stellt man fest, dass dessen Struktur von der eines
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Zwei-Niveau-Atoms abweicht. Man erhélt die Verschiebung des Grundzustandes,
und damit das entsprechende Dipolpotential, durch Summierung der Beitréige al-
ler moglicher angeregter Zustdnde an die das Lichtfeld koppelt, jeweils gewichtet
mit der zugehdrigen Linienstédrke und Verstimmung. Ist die Verstimmung des Lasers
deutlich grofler als die Hyperfeinstruktur-Aufspaltung der angeregten Zusténde, so
lésst sich der resultierende Ausdruck dank der Additionsregeln der Clebsch-Gordan-
Koeflizienten stark vereinfachen, und man erhilt fiir das Dipolpotential eines Zu-
standes mit dem Gesamtdrehimpuls ' und der magnetischen Quantenzahl mp [39]:

RI? T <2+P9Fmp N 1 —ngmp>

L 2.5
24 I Az AN 239)

Udip =

Dieses hingt also im allgemeinen von der Polarisation des Lasers ab, welche durch
den Parameter P charakterisiert ist (P = 0,=£1 steht fiir lineare bzw. zirkulare
oF Polarisation), und ist im Fall von zirkularer Polarisation unterschiedlich fiir die
verschiedenen Zeeman-Unterzustdnde. Die beiden Terme in Klammern geben den
Beitrag der Dy bzw. der D; Linie an. Entsprechend bezeichnen Aj /2 und Ay /2 die
Verstimmungen der Laserfrequenz gegeniiber dem 5P3/9 und dem 5P /5 Niveau, gp
steht fiir den Landé-Faktor der Hyperfeinstruktur. Um das gleiche Potential fiir alle
magnetischen Unterzustdnde zu erhalten, wird zur Erzeugung der hier verwende-
ten Dipolfallen linear polarisiertes Licht verwendet (P = 0). Das Dipolpotential
entspricht dann dem Ausdruck Z2] wenn man die effektive Verstimmung

1 1 2 1
= _ + 2.6
A 3 <A3/2 A1/2> 20
definiert. Somit gilt fiir die Fallentiefe:
AT?  Lax
Up=——- 0. 2.7
0 8IO Aeﬂ ” ( )

Dieser Ausdruck ist unabhéngig vom Gesamtdrehimpuls F', die Fallentiefe ist also
in erster Ndherung gleich fiir die beiden Hyperfein-Niveaus F' =2 und F' = 3 des
551 jo-Grundzustands. Aus der unterschiedlichen effektiven Verstimmung ergibt sich
jedoch eine kleine Abweichung, auf die in Abschnitt (.23 eingegangen wird.

Neben der Fallentiefe Uy sind die Fallenfrequenzen, also die Absténde benachbarter
Vibrationsniveaus der Falle, wichtige Parameter. Sie héngen im Allgemeinen von der
Form des Potentials ab und nur fiir ein harmonisches Potential U(r) o |r|? sind die
Absténde dquidistant. Die in dieser Arbeit verwendeten Dipolfallen entstehen durch
Fokussieren eines Laserstrahls mit gaulschem Intensitédtsprofil:

I(r,z) = Imaxw(i«% exp [—102(22)2] mit  w(z)? = wg- (1 + 2) . (2.8)

Die Ausdehnung in radialer Richtung ist durch den Waist wg charakterisiert, in
axialer Richtung gibt die so genannte Rayleigh-Lénge 25 = 7w3 /) den Abstand an,
bei dem die Intensitidt und damit das Potential auf die Hilfte des Maximalwertes
abgefallen ist, wobei A die Wellenléinge des verwendeten Lichtes ist. In der Nihe
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des Intensitdtsmaximums ist das Potential anndhernd harmonisch und eine Taylor-
Entwicklung von Gleichung in Verbindung mit Gleichung 2.8 ergibt:
I(r, z
Uaip(r, 2) = =Uy (r,2) = U+ k2 + k222 + O[(r 2)2, 74, 2. (2.9)

Imax

Durch Vergleich der Entwicklungskoeffizienten

Ry = wig und Ky = g (210)
mit dem Harmonischen Oszillator
1 2
k=-mQ? = Q== (2.11)
2 m

erhilt man die radiale und axiale Fallenfrequenz:

4 /2 A2
T e L‘; SN ) (2.12)
mwg mz;  wwg Vo om

die von der atomaren Masse m abhéngen.

Zusétzlich zur Dipolkraft fithrt die Wechselwirkung des Atoms mit dem Lichtfeld
zur Absorption von Photonen aus dem Laserstrahl, verbunden mit anschlieender
spontaner Emission. Die spontane Streurate [39)

I Loax 2 1
Tee = — + (2.13)
24 Iy <A§/2 A§/2>

gibt die H&ufigkeit dieses Prozesses an. Fiir grofle Verstimmungen (Aeg > Apgsg,
wobei Agg die Feinstruktur-Aufspaltung bezeichnet) ist sie ndherungsweise

IR 1
max 1 _ pn_Uo (2.14)

1—‘sc ~ .
8 IO Asz hAeﬂ

Das bedeutet, dass die spontane Streurate durch Erhohen der Verstimmung des Fal-
lenlasers beliebig unterdriickt werden kann. Um eine konstante Fallentiefe aufrecht
zu erhalten, muss dazu jedoch die Intensitéit proportional zur Verstimmung anstei-
gen (siehe Gl. 27). Dies kann entweder durch Vergroflern der Laserleistung oder
durch stiarkere Fokussierung erreicht werden. Ein kleinerer Fokus, und damit héhere
Fallenfrequenzen, haben beziiglich der Anwendung fiir die Quanteninformationsver-
arbeitung diverse Vorteile:

Zur erfolgreichen Realisierung von Zwei-Qubit-Gattern ist es notwendig, dass sich
die Atome in einem wohldefinierten quantenmechanischen Zustand befinden. Dies
impliziert im Allgemeinen die Forderung, genau ein Atom in den Grundzustand der
Falle zu laden (siehe Kap.[5.22] sowie [32] 33]). Die Moglichkeit, optische Dipolfallen
mit einzelnen Atomen zu beladen, wurde in der Gruppe von P. Grangier erfolgreich
gezeigt [40]. Voraussetzung hierfiir ist eine Dipolfalle mit einem Waist von weniger
als 1 pum [41].
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Eine Methode zur Kiihlung der Atome in den Grundzustand der Falle ist das Raman-
Seitenbandkiihlen, welches in optischen Gittern bereits mit Erfolg eingesetzt wurde
[42, [43], [44]. Hierzu muss zumindest die radiale Fallenfrequenz grof genug sein, um
sie mit Raman-Ubergiingen auflésen zu kénnen.

SchlieBlich erfordert die Wechselwirkung von Atomen in benachbarten Fallen, die
zur Realisierung eines Zwei-Qubit-Gatters unerlésslich ist, einen geringen Fallenab-
stand, was wiederum kleine Fallen erfordert. Will man zudem den Fallenabstand
zwecks individueller Adressierbarkeit der Qubits verdndern kénnen, ist ein Verschie-
ben der Fallen nétig [35, B7]. Damit die Atome wihrend des Verschiebens nicht
aufgeheizt werden, muss dieses adiabatisch, d.h. langsam im Vergleich zum Inversen
der Fallenfrequenz erfolgen.

Die Forderung nach moglichst kleinen Foki impliziert, dass das optische System
das zur Fokussierung des Fallenlaserstrahls verwendet wird, eine hohe numerische
Apertur, also ein grofies Verhiiltnis von Radius zu Brennweite besitzen muss (NA
= halber Offnungswinkel, siche Abschnitt ZZZ3)). Da in dem realisierten Aufbau das
selbe Linsensystem sowohl fiir die Erzeugung der Dipolfalle, als auch zur Detektion
des Fluoreszenzlichtes benutzt wird, sorgt diese Anforderung gleichzeitig fiir eine
hohe Nachweiseffizienz. Damit eine solche Optik zum Einsatz kommen kann, ist es
wichtig, einen guten optischen Zugang zu den gespeicherten Atomen zu gewihrlei-
sten.

2.2 Experimenteller Aufbau

2.2.1 Vakuumsystem und Magnetspulen

Experimente an kalten Atomen finden generell im Vakuum statt, da Stoe mit Luft-
molekiilen bei Normaldruck ein effizientes Kiihlen und Speichern verhindern. Um
moglichst von allen Seiten optischen Zugang zu den Atomen zu haben, wurde als
zentrales Bauteil des Vakuumsystems eine Glaszelle mit 2 mm starken Wénden aus
Quarzglas verwendet, die von auflen mit einer Anti-Reflex Beschichtung versehen
ist. Aus technischen Griinden ist eine Beschichtung der Innenseiten nicht mdoglich.
Die duBeren Abmessungen der Zelle betragen 22 x 22 x 50 mm?. Sie ist iiber einen
Glas-Metall-Ubergang mit einem CF-35 Kreuz verbunden, an das die Vakuumpum-

pen und die Rubidium-Quelle angeschlossen sind. [Abbildung 2.3] zeigt ein Foto der
Glaszelle und der Vakuumpumpen. Eine schematische Zeichnung des experimentel-

len Aufbaus ist in zu sehen. Gezeigt ist die Glaszelle, in deren Mitte
sich die gefangenen Atome befinden, sowie die Strahlengéinge der im Experiment
verwendeten Laser und der Detektion. Auf die Details der Transferoptik und der
Detektion wird in den Abschnitten und 2.4] eingegangen.

Zur Aufrechterhaltung des Vakuumdrucks® von etwa 4 x 10~ mbar bei ausgeschal-
teter Quelle dient eine Ionengetterpumpe (Varian Noble Diode Plus 20) mit einer
Saugleistung von 151/s. Bei Bedarf ldsst sich der Druck zusitzlich mit Hilfe einer
Titan-Sublimationspumpe verringern. Das Beladen der MOT mit 8°Rb-Atomen er-
folgt aus dem Hintergrundgas. Hierzu befinden sich in der Vakuumkammer zwei

'Der Druck lisst sich mit Hilfe des Ionenstroms der Vakuumpumpe bestimmen.
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Abbildung 2.2: Schemazeichnung des experimentellen Aufbaus. MOT und Di-
polfalle werden im Zentrum der Glaszelle iiberlagert. Die Detektion des Fluo-
reszenzlichtes der Atome erfolgt mit Hilfe einer CCD-Kamera. Die Dipolfallen-
und Detektionsoptik werden in Abschnitten und [2.4] beschrieben.

Schematic view of the experimental setup. MOT and dipole trap are overlapped
in the center of the glass cell. A CCD-camera is used to detect the fluorescence
light of the atoms. The dipole trap- and detection optics are described in secti-

ons and[27)}

Abbildung 2.3: Foto des Vakuumsys-
tems mit der Glaszelle. Zu erkennen
sind die beiden Vakuumpumpen, sowie
die um die Zelle herum angebrachten
Magnetspulen zur Erzeugung des Gra-
dientenfeldes der MOT sowie zur Kom-
pensation der Umgebungsmagnetfel-
der. Letztere haben einen Durchmesser
von 80 mm. Das Linsensystem zur Er-
zeugung der Dipolfalle und zur Detek-
tion war hier noch nicht in den Aufbau
integriert.

Image of the vacuum system with the
glass cell. One can see the two vacuum
pumps on the left side. The cell is sur-
rounded by the magnetic coils used to
create the gradient field for the MOT
and the compensation coils. The latter
have a diameter of 80 mm. The optics
for creating the dipole trap and for the
detection was not yet implemented.
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so genannte Dispenser, die als Rubidium-Quelle dienen. Dabei handelt es sich um
kleine Metallschiffchen, die mit Rubidiumchlorid gefiillt sind. Werden diese von ei-
nem elektrischen Storm durchflossen, so wird das chemisch gebundene Rubidium
auf Grund der Erwirmung freigesetzt. Uber die Stromstirke lisst sich damit der
Rubidium-Dampfdruck in der Glaszelle regulieren und so die Laderate der MOT
verindern.

Die Ortsabhéngigkeit der Lichtkrifte, welche das Fangen kalter Atome in einer MOT
ermoglichen, wird mit Hilfe eines magnetischen Quadrupolfeldes erreicht. Dieses wird
von zwei Spulen erzeugt, die in ober- und unterhalb der Glaszel-
le zu sehen sind. Die Spulen bestehen aus 20 Windungen Kupferdraht und haben
einen Abstand (geometrische Spulenmitte) von 45 mm, sowie einem Innendurchmes-
ser von 50 mm. Sie werden gegensinnig von Strom durchflossen (4,5A), wodurch
ein Quadrupolfeld entsteht, dessen Gradient entlang der Symmetrieachse der Spu-
len (y-Achse) etwa 0,1 T/m (=10G/cm) betriigt. Drei weitere Spulenpaare mit je
20 Windungen und einem Innendurchmesser von 80 mm dienen zur Kompensati-
on der Umgebungsmagnetfelder (siehe hierzu Abschnitt [F.1.2). AuBerdem kann mit
ihrer Hilfe ein homogenes Offsetmagnetfeld erzeugt werden, welches zur Festlegung
der Quantisierungsachse des magnetischen Moments der Atome dient. Ublicherweise
geschieht dies entlang der x-Richtung.

2.2.2 Lasersystem fiir die MOT

Das Prinzip der Laserkiihlung von neutralen Atomen in einer magnetooptischen Falle
beruht auf der wiederholten Absorption von Photonen aus einem Laserstrahl und
anschlieBender spontaner Emission. Ist der Laser gegeniiber dem atomaren Ubergang
rotverstimmt, so wird dem Atom bei jeder Streuung kinetische Energie entzogen.
Dazu muss der Laser in der Nihe des atomaren Ubergangs stabilisiert werden. Zur
Kiithlung in drei Dimensionen benttigt man je zwei gegenlédufige Laserstrahlen pro
Raumrichtung. In diesem Experiment werden sie aus einem Laserstrahl gewonnen,
der zuniichst in drei Teilstrahlen aufgeteilt wird, die nach Passieren der Glaszelle
jeweils in sich selbst zuriick reflektiert werden. Fiir den Kiihlzyklus wird im Fall von
85Rb der (5512, F'=3 — 5P39, F =4)-Ubergang (siche Niveauschema auf Seite [I7)
verwendet, der im Folgenden als Kiihliibergang bezeichnet wird. Um zu verhindern,
dass Atome die in den F=2-Grundzustand gelangen fiir die Kiihlung verloren gehen,
wird neben dem Kiihllaser Licht eines weiteren Lasers eingestrahlt, der auf den
(5512, =2 — 5P, F =3)-Ubergang stabilisiert ist. Dieser wird im Folgenden als
Riickpumplaser bezeichnet, der entsprechende Ubergang als Riickpumpiibergang.

Als Laserquellen fiir die MOT-Laser kommen gitterstabilisierte Diodenlaser in
Littrow-Anordnung zum Einsatz, die mit Hilfe der dopplerfreien Sittigungsspektro-
skopie auf die atomaren Ubergiinge stabilisiert werden (siehe z.B. [27]). Der Kiihl-
laser wird zudem durch eine nachgeschaltete zweite Laserdiode verstérkt (,,injection
lock®), um eine hohere Leistung zur Verfiigung zu haben. Die Verstimmung der Laser
gegeniiber den Ubergiingen, sowie ihre Intensitit lisst sich mittels akustooptischer
Modulatoren (AOM) rechnergesteuert variieren. Sowohl die Laserquellen, als auch
die Stabilisierung befinden sich nicht direkt auf dem optischen Tisch auf dem die
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Vakuumkammer steht, sondern sind auf einer separaten Optikplatte (Breadboard)
aufgebaut, welche zur Vermeidung von Streulicht und zur akustischen Isolation mit
einer Holzverschalung versehen ist. Den genauen Aufbau der Laser-Stabilisierung
findet man in der Diplomarbeit von N. Ubbelohde [45]. Das Licht von Kiihl- und
Riickpumplaser wird mit zwei optischen Fasern zum Experiment geleitet. Vor den
Fasern angebrachte mechanische Verschliisse erlauben das vollstandige Abschalten
der Laserstrahlen. An den Ausgingen der Fasern stehen maximal ungefihr 10 mW
(Kiihllaser) bzw. 2mW (Riickpumplaser) zur Verfiigung. Der Strahl des Kiihllasers
wird an dieser Stelle auf einen Radius von 3,9 mm aufgeweitet und kollimiert, bevor
er in drei Teilstrahlen gleicher Intensitéit aufgeteilt wird. Der Riickpumpstrahl wird
dem vertikalen (y-Richtung) Kiihlstrahl iiberlagert.

2.2.3 Optik der Dipolfalle

Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten kommen sowohl einzelne Dipol-
fallen [(Abbildung 2.5a), als auch Dipolfallenarrays [(Abbildung 2.5b) zum Einsatz.
Der optische Aufbau, der zur Erzeugung der Fallen verwendet wird, ist in beiden
Fillen sehr dhnlich. Die wichtigsten Parameter, Grofie und Tiefe der Fallen, hdngen
wesentlich von dem Linsensystem ab, mit dessen Hilfe das Fallenlicht am Ort der
Atome fokussiert wird. Daher werden in diesem Abschnitt zunédchst die Eigenschaf-
ten dieses Linsensystems beschrieben und anschliefend auf die Besonderheiten der
Einzelfalle bzw. des Fallenarrays eingegangen.

Als Lichtquelle fiir die Dipolfallen dient ein Titan-Saphir-Laser (Coherent 899-01),
dessen Wellenlénge sich zwischen etwa 760 und 850 nm einstellen lésst (durch Aus-
tausch der Resonatorspiegel des Lasers kann ein groflerer Spektralbereich abgedeckt
werden). Das Licht gelangt {iber eine optische Faser zum Experiment und wird am
Faserausgang kollimiert. Dort stehen maximal etwa 300 mW optischer Leistung zur
Verfiigung. Fokussiert man den kollimierten Laserstrahl mit einem Radiu? R mit
Hilfe einer Linse der Brennweite fj, so ergibt sich im Rahmen der gaulschen Optik
[46] die Fokusgréfe, beschrieben durch die Strahltaille? (Waist):

_ Mo
7R’
Die minimale Fokusgréfie wird also bei maximalem Strahlradius erreicht, welcher
durch den Radius Ry der Linse begrenzt ist. Zur Charakterisierung einer Linse bzw.
eines Linsensystems eignet sich daher die so genannte numerische Apertur, definiert
als das Verhiltnis von Radius zu Brennweite: NA = Ry/f. Mit dieser Definition
erhilt man fiir die minimale Fokusgrofie:

wo (2.15)

A
m-NA
Eine hohe numerische Apertur ist gleichbedeutend mit einem grofen Offnungswinkel
und sorgt somit, wenn die Optik zur Detektion eingesetzt wird, fiir eine hohe Sam-
meleffizienz (siehe Gl. in Abschnitt [Z4) und ein gutes rdumliches Auflésungs-
vermogen. Bei realen Linsen wird das Beugungslimit (Gl. 216]) jedoch meist nicht

wo = (2.16)

2Radius, bei dem die Intensitiit auf 1/e* =~ 14% ihres Maximalwertes gefallen ist
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erreicht, da die Abbildung durch Linsenfehler begrenzt wird. So ist beispielsweise die
Brennweite fiir Lichtstrahlen nahe der optischen Achse unter Umsténden verschie-
den von derjenigen fiir achsferne Strahlen (sphérische Aberration). Zur Minimierung
solcher Abbildungsfehler werden optische Systeme aus mehreren Linsen eingesetzt.
Mit Hilfe von spezieller Software lésst sich ein solches Linsensystem nach bestimm-
ten Designkriterien optimieren. Das Linsensystem welches in diesem Experiment
eingesetzt wird, wurde von W. Alt entwickelt [47] und speziell fiir die Detektion
einzelner Atome optimiert. Es besteht aus vier Linsen und zeichnet sich aus durch
minimale sphirische Aberration , einen grofien Bildbereich (~ 1 mm?), eine hohe nu-
merische Apertur von NA = 0,29, sowie einen Arbeitsabstand (= Distanz zwischen
letzter Linsenoberfliche und Brennebene) der mit 36,5 mm nahezu der Brennweite
von fo = 36 mm entspricht. Beim Design des Linsensystems wurde der Einfluss der
Wand der Glaszelle beriicksichtigt. Die minimale sphérische Aberration sorgt dafiir,
dass das Linsensystem in einem Wellenldngenbereich von 400 bis 1064 nm beugungs-
limitiert ist, d.h. einen Fokus erzeugt, dessen Gréfie durch Gleichung 215l gegeben ist.
Um dies zu iiberpriifen, wurde das Linsensystem mit einem kollimierten Laserstrahl
mit einem Radius von 5,17 mm und einer Wellenlénge von 780 nm ausgeleuchtet und
der resultierende Fokus vermessen. Der gemessene Wert von wy = (1,66 & 0.02) pm
stimmt gut mit dem nach Gleichung 2.T5] berechneten Waist von 1,73 um iiberein.

R optical fiber a)
4

o from TiSa
< ) ¥

A

:&
V\ [ f —|
diffraction limited | beam  micro lens b)
lens system block array
f,=36mm
[ ]
f=80mm

Abbildung 2.4: Schemazeichnung des Strahlengangs fiir den Dipolfallenstrahl.
Die beiden Kisten zeigen die Konfiguration fiir eine einzelne Dipolfalle (a), und
ein Fallenarray (b). Der weitere Aufbau entspricht der Darstellung in Abb.
Schematic view of the beam path for the dipole trap beam. The boxes show the
configurations for a single dipole trap (a) and a dipole trap array (b). The re-
maining setup is depicted in fig. [2.2.

Einzelfalle

Mit dem in gezeigten Aufbau ldsst sich eine einzelne Dipolfalle er-

zeugen, indem das Linsensystem mit einem kollimierten Strahl beleuchtet wird (Teil
(a) der Abbildung). Die Grofle der Falle bestimmt sich geméfi Gleichung aus
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dem Radius des ausleuchtenden Strahls. Dieser ist durch die Brennweite f der Kol-
limationslinse und dem (halben) Offnungswinkel o gegeben, unter dem das Licht
die optische Faser verldsst. Fiir die hier verwendete Faser betragt o =~ 0,06rad
(Herstellerangabe). Fiir die Messungen an der einzelnen Dipolfalle, die in Kapi-
tel 5.2 vorgestellt werden, wurde zur Faser-Auskopplung ein Mikroskopobjektiv mit
einer Brennweite von 15mm eingesetzt. Der gemessene Radius des so kollimier-
ten Strahls betrug R(f = 15mm) = (966 + 94) pm und ist damit etwas grofier als
man auf Grund des Offnungswinkels von 0,06 rad erwarten wiirde. Die gleiche Be-
obachtung wurde bei den MOT-Laserstrahlen gemacht, die mit Hilfe eines Achro-
maten mit 60 mm Brennweite kollimiert werden. Hier wurde ein Strahlradius von
R(f = 60mm) = (3,9 + 0,4) mm gemessen, so dass sich fiir den Offnungswinkel aus
den beiden Messungen ein Wert von o = (0.0645 £ 0.0035) rad ergibt. Damit betréigt
die beugungslimitierte Fokusgréfie in Abhéngigkeit der Brennweite f der Kollimati-
onslinse gemif Gleichung

A Jo AJo
= = . 2.17
wo(/) mR(f) «ftan(«) (2.17)
Die Einzelfalle, welche fiir die Messungen in Kapitel verwendet wird, hat somit
einen Waist von wgl = 9,7(9) um.

Fallenarray

Man kann die im vorigen Abschnitt
beschriebene Erzeugung einer einzel-
nen Dipolfalle auch verstehen, indem
man die Kollimationslinse und das
Fokussierungs-Linsensystem als Trans-
feroptik betrachtet, mit deren Hilfe das
Licht vom Ausgang der Faser in die
Glaszelle abgebildet wird. Der nominel-
le Strahlradius ws am Faserausgang be-
rechnet sich dabei aus Gleichung 2.16]
wobei der Tangens des Offnungswin-
kels « der Faser die Rolle der nume-
rischen Apertur iibernimmt. Der Maf-
stab der Abbildung bestimmt sich aus
dem Verhéltnis der Brennweiten von
Kollimations- und Fokussierungslinse:
g = wo/ws = fo/f. Wiederum erhélt man Gleichung 217 fiir die Grofle der Fal-
le. Ersetzt man den Faserausgang durch die Fokalebene eines Mikrolinsenarrays so

ergibt sich der Strahlengang der in (b) dargestellt ist.

Bei dem verwendeten Array (Rochester Photonics ML025/) handelt es sich um ein
Quarzsubstrat mit 50 x 50 diffraktiven Mikrolinsen, die einen Abstand von 125 pm

und eine nominelle Brennweite von 625 um besitzen. zeigt eine Pha-

senkontrastaufnahme eines Ausschnitts des Arrays in 5000 facher Vergréferung. Zu

/“
4

Abbildung 2.5: Phasenkontrastbild
des verwendeten Mikrolinsenarrays.
Phase-contrast image of the
implemented microlens array.
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erkennen sind die einzelnen Phasenstufen der diffraktiven Mikrolinsen. Die Erzeu-
gung des Fokus erfolgt bei einer solchen Linse durch Beugung, weshalb das Array
eine begrenzte Effizienz besitzt: Nur etwa 40% des einfallenden Lichtes wird ab-
gelenkt in die 1. Beugungsordnung und somit fokussiert, die 0. Beugungsordnung
durchlduft das Array unverdndert. Im Strahlengang befindet sich daher hinter der
Kollimationslinse ein kleines Metallkiigelchen, welches diese abblockt.

Die Fokalebene des Arrays wird durch die Transferoptik, bestehend aus einem
f = 80mm-Achromaten und dem Fokussierungs-Linsensystem, im Mafistab 36:80
in die Glaszelle abgebildet. Aus den Herstellerangaben fiir das Array und dem Ver-
kleinerungsmafstab errechnen sich aus Gleichung nominelle Fallenradien von
36/80 x (0,815-625) um? /(7 - 62,5 um) = 1,17 um bei einer Wellenléinge des Fallen-
laserstrahls von 815nm. Da die genaue Kenntnis der Grofie der Dipolfallen fiir die
Interpretation der spiiteren Messergebnisse (Kap. [B.3]) von entscheidender Bedeu-
tung ist, wurde der tatséchliche Waist der Foki am Ort der Atome gemessen. Hierzu
wurden die Foki mit Hilfe eines Mikroskopobjektivs (Linos 40x, NA = 0,65) auf eine
CCD-Kamera abgebildet. Die numerische Apertur des Mikroskopobjektivs ist deut-
lich hoher als diejenige der Transferoptik (VA = 0,29), so dass sichergestellt ist, dass
das Auflésungsvermogen des Detektionssystems die Messung nicht limitiert. Da der
Arbeitsabstand des Objektivs sehr klein ist (400 um), konnte die Messung nicht in
der Glaszelle erfolgen. Der gesamte optische Aufbau fiir den Dipolfallenstrahl wurde
daher fiir die Messung demontiert und neben der Glaszelle aufgestellt.

32
‘ Abbildung 2.6:
30 Finzelner = Fokus  des
Arrays am Ort der
= ’8 Atome. Falschfarbendar-
% stellung der Intensitét,
S sowie  Intensitdtsprofile
'526 , (Punkte) mit zugehorigen
oy Gauffits (durchgezogene

N
I

Linien).

N
N

Individual focus of
the array at the position
of the atoms. Color-coded
image of the intensity
distribution and intensity

. profiles (dots) with cor-
29 2;1 2[6 218 30 32 resp.ond.ing gaussian fits

x-position [um] (solid lines).

Wy=1.76(1) um

Das Resultat der Messung ist in zu sehen. Dargestellt ist die gemes-
sene Intensitétsverteilung als Falschfarbenbild, sowie ein horizontales und vertikales

Intensitdtsprofil. Um das zentrale Maximum herum erkennt man eine asymmetrische,
ringférmige Struktur, die aus den Eigenschaften der diffraktiven Linse resultiert. Im
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Idealfall produziert diese ein Intensitatsprofil der Form

sine(r)]? sin(r)

J(r)(x[dr] mit  sinc(r) =

; (2.18)

Das zentrale Maximum dieser Intensitéitsverteilung wird durch eine GauBfunktion
hinreichend gut approximiert und die Mittelung der entsprechenden Fits, die als
durchgezogene Linien in der Abbildung zu sehen sind, liefert den Waist wy™™ =
(1,672 +£0.011) pm. Zusétzlich wurde der Strahlradius der Foki direkt hinter dem
Array, also ohne Transferoptik, vermessen. Dieser betrigt (2,627 + 0.008) um, na-
hezu in Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert von 2,57 um, der sich aus den
Herstellerangaben fiir das Array ergibt. Dass der gemessene Waist der verkleinerten
Foki etwas grofer ist als 36/80 - 2,627 um = 1,182 pm, ist vermutlich auf Linsenfehler

des Achromaten zuriickzufiihren.

2.3 Experimentsteuerung und -Ablauf

Ein typischer Experimentzyklus beginnt mit der Ladephase der magnetooptischen
Falle. Diese dauert etwa 1 — 5s und je nach Dauer und Dispenserstrom werden ma-
ximal etwa 10% — 107 Atome aus dem Hintergrundgas der Glaszelle in die MOT gela-
den. Am Ende der Ladephase wird das magnetische Quadrupolfeld ausgeschaltet und
gleichzeitig die Intensitit des Riickpumplasers verringert, sowie die Verstimmung des
Kiihllasers gegeniiber der atomaren Resonanz erhéht. Die so entstehende ,,optischen
Melasse“ verringert die kinetische Energie der Atome bis auf wenige Mikrokelvin
und erlaubt ein Umladen in die Dipolfalle (eine detaillierte Analyse optimalen La-
dens einer Dipolfalle findet sich beispielsweise in [39]). Nach 50ms werden Kiihl-
und Riickpumplaser vollstdndig ausgeschaltet und die Atome verbleiben fiir 100 ms
in der Dipolfalle. In dieser Zeit verlassen Atome, die nicht in der Dipolfalle gefangen
wurden, den Detektionsbereich der CCD-Kamera. Nach der Wartephase erfolgt die
Manipulation der Atome, die in Kapitel bl bei der Beschreibung der entsprechenden
Experimente genauer erldutert wird. Der Experimentzyklus endet mit der Detekti-
onsphase, die Gegenstand des nichsten Abschnitts ist. Der Dipolfallenlaser bleibt
fiir gewohnlich wiahrend des gesamten Zyklus eingeschaltet, er ldsst sich jedoch bei
Bedarf sowohl mit Hilfe eines akustooptischen Modulators, als auch durch einen
mechanischen Verschluss ausschalten.

Eine Messung besteht aus der wiederholten Durchfithrung dieses Experimentzyklus
unter Variation eines oder mehrerer Parameter. Da fiir die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse das genaue Timing der Laserpulse und der Magnetfelder von entschei-
dender Bedeutung ist, wird die Experimentsteuerung von einem Computer kontrol-
liert. Dieser ist mit einer digitalen und einer analogen Ausgangs-Karte bestiickt,
deren Schnittstellen tiber das Programm ,,LabView* der Firma National Instru-
ments gesteuert werden. Da die Karten iiber eigene Taktgeber und eigenen Speicher
verfiigen, ist ein reproduzierbares Timing im Nanosekunden-Bereich gewihrleistet,
unabhéngig vom Betriebssystem und der Auslastung des Rechners.
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Das Signal der CCD-Kamera wird von einem zweiten Computer mit Hilfe einer Soft-
ware ausgelesen, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Sie setzt auf dem
Messdaten-Analyseprogramm , Igor Pro“ der Firma WaveMetrics auf und ermoglicht
neben der Ansteuerung der Kamera auch die instantane Analyse der gewonnenen
CCD-Bilder wahrend des laufenden Experimentzyklus, sowie die Aufbereitung und
Speicherung der im Experiment gewonnenen Daten. Dariiber hinaus wird sie zur
Steuerung des Synthesizers verwendet, der die Differenzfrequenz der Raman-Laser
bestimmt (siche Abschnitt B.2.T]).

2.4 Detektion

Die Detektion neutraler Atome erfolgt im Allgemeinen durch die Streuung von nah-
resonantem Licht. Hierbei lassen sich prinzipiell zwei Methoden unterscheiden: Bei
der so genannten Absorptionsmessung liegen der anregende Laserstrahl, das atomare
Ensemble und der Detektor auf einer optischen Achse und man beobachtet die Re-
duktion der Intensitdt des Detektionsstrahls die durch die Absorption hervorgerufen
wird. Dieses Verfahren erlaubt sehr kurze Belichtungszeiten und eignet sich gut zur
exakten Teilchenzahl- und Dichtebestimmung [48]. Damit die Absorptionsmessung
angewendet werden kann, muss die optische Dichte des Ensembles jedoch hinrei-
chend grof sein, so dass die Anzahl der absorbierten Photonen das Schrotrauschen
(siche Seite [[9) das mit dem Nachweis verbunden ist, {ibersteigt. Da der hier vorge-
stellte experimentelle Aufbau fiir die Detektion einzelner Atome konzipiert ist, wird
zur Detektion die Methode der Fluoreszenzmessung eingesetzt. Im Gegensatz zur
Absorptionsmessung werden dabei die von den Atomen gestreuten Photonen detek-
tiert. Zur Anregung der Atome werden gewohnlich die MOT-Laserstrahlen genutzt
(siehe auch Abschnitt 2.4]). Die spontane Streuung erfolgt ungerichtet und die Nach-
weiseffizienz hiangt daher entscheidend vom Raumwinkel ab, den die Detektionsoptik
abdeckt.

Die fiir die Detektion relevanten Teile des Experiments zeigt Das

selbe Linsensystem das zur Fokussierung des Dipolfallenstrahls dient, wird eben-
falls zum Sammeln des Fluoreszenzlichtes verwendet. Da sich die Atome in der
Fokalebene dieses Linsensystems befinden, wird das Fluoreszenzlicht von diesem
kollimiert. Hinter dem Linsensystem befindet sich ein Polarisationsstrahlteiler, den
der Fallenlaserstrahl passiert und der gleichzeitig 50% des eigesammelten Fluores-
zenzlichtes zur CCD-Kamera ablenkt. Der Anteil des Fallenlichtes welcher an den
unbeschichteten Innenwénden der Glaszelle reflektiert wird, wird am Polarisations-
strahlteiler grofitenteils transmittiert. Aufgrund des endlichen Extinktionsverhalt-
nisses von 1:10000 des Strahlteilers und der hohen Intensitéit des Dipolfallenstrahls
gelangt aber dennoch zu viel Fallenlicht zur Kamera. Dieses wird von einem op-
tischen Bandkantenfilter reflektiert. Der Kurzpassfilter (Omega Optical AESP785,
@ = 25mm) hat eine gemessene Transmission von 75% bei A = 780nm und eine
spezifizierte Transmission < 107° fiir Wellenliingen gréfler als 795nm. Das kolli-
mierte Strahlenbiindel wird hinter dem Filter durch ein kommerzielles Fotoobjektiv
(Transmission etwa 90% bei 780 nm) mit 75 mm Brennweite auf den CCD-Chip der
Kamera abgebildet.
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Abbildung 2.7: Schemazeichnung des Strahlengangs der Detektion. Zum Sam-
meln des Fluoreszenzlichtes wird das selbe Linsensystem verwendet, das auch zur
Fokussierung des Dipolfallenstrahls dient. Ein Polarisationsstrahlteiler (PBS)
lenkt das Licht zur CCD-Kamera. Der vor dem Kameraobjektiv angebrachte
Kantenfilter verhindert, dass Streulicht des Fallenlasers zur Kamera gelangt.
Schematic view of the beam path for the detection. The lens system used to focus
the dipole trap beam also collects the fluorescence light. A polarising beam split-
ter (PBS) sends the light towards a CCD camera. A short pass filter in front of
the camera lens blocks stray light from the trapping beam.

Die gesamte Effizienz der Detektionsoptik, also der Anteil der von den Atomen
gestreuten Photonen die den CCD-Chip der Kamera erreichen, errechnet sich aus
dem Raumwinkel

7TR20 NA?
47 fg 4
den das Linsensystem abdeckt, sowie aus den Transmissionen der einzelnen Ele-
mente und betrigt ungefihr nope = 0,7%. Der AbbildungsmafBstab, der aus den
Brennweiten der beteiligten Linsen resultiert, betragt 75:36 ~ 2:1.

Qyer = (2.19)

EMCCD-Kamera

Der ortsaufgeloste Nachweis des Fluoreszenzlichtes erfolgt mit Hilfe einer CCD-
Kamera (Andor iXon DV887BV), die speziell im Hinblick auf die Detektion ein-
zelner Atome ausgesucht wurde. Der CCD-Sensor der Kamera (E2V Technologies
CCDY7) besteht aus 512 x 512 quadratischen Bildpunkten (Pixel) mit einer Flidche
von je 16 um? und hat laut Hersteller eine Quanteneffizienz von ca. 70% bei 780 nm.
Essentiell fiir die Detektion einzelner Atome ist ein hohes Signal-zu-Rausch Verhélt-
nis. Das Signal ergibt sich aus der Gesamteffizienz der Detektion, also der Sam-
meleffizienz der Optik multipliziert mit der Quanteneffizienz der CCD-Kamera. Pro
gestreutem Photon werden im CCD-Chip

N, _
Ndet = W; = Nopt - QF = 5 x 1073 (2.20)
Y
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Photoelektronen ausgelost. Dieses Signal ist zu vergleichen mit dem Rauschen (Stan-
dardabweichung oy, (rms) der Anzahl der Photoelektronen) der Detektion, welches
sich im Wesentlichen aus drei Teilen zusammensetzt:

Schrotrauschen ist ein unvermeidlicher Effekt der Poisson-Statistik der Photonen,
bzw. deren Umwandlung in Photoelektronen. Der Beitrag des Schrotrauschens

entspricht der Wurzel aus der Anzahl erzeugter Elektronen o2 = N.

Dunkelstrom gibt die Anzahl von Elektronen an, die pro Sekunde in einem Pixel
entstehen ohne dass dieser beleuchtet wird. Da der Dunkelstrom stark tem-
peraturabhéngig ist, wird der CCD-Sensor gekiihlt. Der minimal erreichbare
Dunkelstrom wurde vom Kamerahersteller bei einer Temperatur von —86,4 °C
gemessen und betrug 6,5 x 1074 e~ /(pix-s). Die Kamera wird von uns bei
—50°C betrieben, da tiefere Temperaturen eine Wasserkiihlung des Peltier-
Kiihlsystems der Kamera erfordern wiirde. Fiir den Dunkelstrom bei —50°C
ldsst sich aus den Datenbldttern des CCD-Chip Herstellers eine Obergrenze
von 03, , < 0,2e”/(pix-s) ableiten.

Ausleserauschen entsteht beim Messen der in den Pixeln akkumulierten Photo-
elektronen, also wihrend der Umwandlung der Ladung in eine Spannung und
schlielich in Analog-Digital-Wandler Einheiten (ADU). Gew6hnlich dominiert
dieser Rauschbeitrag bei geringem Signal und kurzen Belichtungszeiten, und
limitiert somit das Signal-zu-Rausch Verhéltnis. Der CCD-Sensor der hier ver-
wendeten Kamera setzt eine spezielle Verstarkungstechnik (,Electron Multi-
plication Gain CCD, EMCCD*) ein, mit deren Hilfe das effektive Ausleserau-
schen minimiert wird (siehe [49] und die darin aufgefiihrten Referenzen). Der
Verstiarkungsmechanismus beruht auf einem Lawineneffekt, &hnlich demjeni-
gen, der bei Avalance-Photodioden ausgenutzt wird. In einer speziellen CCD-
Zeile wird dazu die Ladung jedes Pixels beim Transfer zum benachbarten Pixel
um einen sehr kleinen Faktor (=~ 1%) erhoht. Die Gesamtverstirkung ergibt
sich aus der vielfachen Ausfithrung dieses Prozesses. Bei 512 Pixeln pro Zeile
und einer Verstirkung um 0,5% pro Ladungstransfer ergibt sich beispielsweise
eine Gesamtverstirkung von (1,005)°!2 ~ 13, bei 1% pro Ladungstransfer be-
reits mehr als 160. Das Rauschen, welches durch diesen Prozess entsteht, ist
sehr gering [49] und da die Elektronen-Vervielfachung vor dem Auslesen ge-
schieht, reduziert sie das effektive Ausleserauschen, d.h. das Ausleserauschen
pro primirem Photoelektron. Der Verstirkungsfaktor ist iiber die Ansteue-
rungssoftware der Kamera wéahlbar und wird von uns normalerweise auf et-
wa 60 eingestellt. Zusammen mit dem tatséichlichen Ausleserauschen des AD-
Wandlers von 26 Elektronen (Spezifikation laut Hersteller) ergibt sich ein ef-
fektives Ausleserauschen von o2 < 0,5e~ /pix.

Die verschiedenen Rauschbeitrdge kénnen quadratisch addiert werden, so dass man
fiir das Signal-zu-Rausch Verhéiltnis
Ne

S/N =
\/052 + Uc21ark + 0-1?

(2.21)
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erhilt. Dank der EMCCD-Technik betriagt das effektive Ausleserauschen im Mittel
weniger als ein Elektron. Gleiches gilt fiir den Dunkelstrom, da die typischen Be-
lichtungszeiten stets unterhalb von einer Sekunde liegen. Somit sind diese beiden
Rauschbeitrige vernachlissigbar und das Signal-zu-Rausch Verhéltnis ist durch die
Poisson-Statistik der Photoelektronen gegeben:

SIN ~ e /N, (2.22)
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Abbildung 2.8: Verstirkung durch die Elektronen-Vervielfachung (EM gain)
und effektives Signal in Analog-Digital-Wandler Einheiten (ADU) pro Photo-
elektron in Abhéngigkeit des softwareseitig eingestellten Gains fiir die verwende-
te EMCCD-Kamera. Die Messung wurde bei einer CCD Temperatur von —50°C
durchgefiihrt.

Electron multiplication (EM) gain and effective signal in analog-to-digital con-
verter units (ADU) per photoelectron as a function of the software gain setting
for the EMCCD camera used in the experiments. The measurement was per-
formed at a CCD temperature of —50°C.

Die Verstarkung zusammen mit dem Konversionsfaktor bei der Umwandlung von
Elektronen in Analog-Digital-Wandler Einheiten ergibt den so genannten ,Gain*,
d.h. das Signal in ADUs pro erzeugtem Photoelektron. Der Gain ldsst sich mit Hil-
fe von Gleichung bestimmen, indem der CCD-Chip homogen beleuchtet wird
und das erhaltene Signal zu seiner Varianz (Quadrat der Standardabweichung) in
Beziehung gesetzt wird. Die Herleitung dieses Verfahrens findet sich in [50], eine An-
leitung fiir die praktische Umsetzung in [51]. zeigt als Ergebnis einer
solchen Messung die relative Verstiarkung, sowie den absoluten Gain der verwende-
ten Kamera, jeweils in Abhéngigkeit der Softwareeinstellung. Die Messung wurde bei
einer CCD Temperatur von —50°C durchgefiihrt?. Die durchgezogene Linie ergibt
sich aus Messungen bei fester Intensitéit des Laserstrahls der zum Beleuchten des
CCD-Chips dient; die einzelnen Punkte resultieren aus der Mittelung von mehreren

3Laut Hersteller reduziert sich der Verstirkungsfaktor um etwa einen Faktor zwei pro 10 °C Tem-
peraturanstieg.
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Messungen bei variabler Intensitét iiber den vollen Dynamikbereich der Kamera.
Zusammen mit der Quanteneffizienz erlaubt die dargestellte Kurve die Umrechnung
der gemessenen ADUs in eingefallene Photonen pro Kamerapixel.

Detektion einzelner Atome

Der Versuch der Einzelatomdetektion erfolgte in einer Dipolfalle mit einem Waist
von w = 9,7(9) um. Die Leistung des Titan-Saphir-Lasers betrug am Faserausgang
etwa 100mW, seine Wellenldnge war auf Args, = 815nm eingestellt. Aus diesen
Parametern ergibt sich eine Fallentiefe von Uy /kp =~ 680 uK. Um eine geringe Anzahl
von Atomen in die Dipolfalle zu laden, wurden die Dispenser ausgeschaltet und die
Ladephase der MOT auf ungefiahr 1s verkiirzt.

Bei der Detektion von wenigen Atomen ist Streulicht welches nicht von den Atomen
stammt, das grofite Problem. Bei allen anderen Experimenten im Rahmen dieser
Arbeit werden die Atome zum Nachweis mit allen sechs MOT-Laserstrahlen be-
leuchtet. Ein Teil der horizontal verlaufenden Strahlen (siehe wird
dabei an den unbeschichteten Innenseiten der Glaszelle reflektiert und gelangt iiber
die Abbildungsoptik zur Kamera, wo sie einen erheblichen Streulichtuntergrund ver-
ursachen (siehe [Abb. 2,70l b). Daher wurde fiir den Einzelatomnachweis ein zusétz-
licher Laser aufgebaut, dessen Strahl die Glaszelle in senkrechter Richtung (entlang
der y-Achse) durchquert. Um den Impulsiibertrag auf die Atome durch den De-
tektionsstrahl zu minimieren, wird dieser in sich selbst zuriick reflektiert. Dabei
ist die Polarisation der beiden Strahlen gleichsinnig? zirkular. Zusitzlich zu den
Detektionslaserstrahlen ist der MOT-Riickpumplaser wiahrend der Detektion einge-
schaltet, um ein optisches Pumpen der Atome in den 555, F' = 2-Grundzustand
zu verhindern. Aus dem Strahlradius von 1 mm und der der Leistung von 2,8 mW
errechnet man mit Hilfe von Gleichung 241 die Intensitéit der Detektionsstrahlen
T4t = 180 mW /cm? & 100 .

Die Frequenz des Detektionslasers wurde so gewéhlt, dass das Fluoreszenzsignal
der Atome in der Dipolfalle bei einer Belichtungszeit von 10 ms maximiert wur-
de. Dies war bei einer Verstimmung von etwa —15MHz beziiglich des Kiihliiber-
gangs (559, F' = 3 — 5P35, F' = 4) der freien Atome der Fall. Fiir die Atome
in der Dipolfalle ergibt sich aus den Niveauverschiebungen der beiden Zusténde
(siehe [Abb. 2.7)) von jeweils Uy/h =~ 15MHz eine effektive Rotverstimmung von
Aget = —45MHz =~ 75T

Aus Intensitéit und Verstimmung des Detektionsstrahls ldsst sich die Streurate I'g
eines Atoms berechnen [26]:

sol'/2

_ _ Idet
1+ 50 + (2Age/T)2

T, mit s = .
sc 0 IO

(2.23)

4Die Angabe der Polarisation geschieht hier beziiglich der senkrechten Raumrichtung, nicht in
Bezug auf die Strahlrichtung. Hin- und riicklaufender Strahl haben also gleiche Polarisation
aber umgekehrte Handigkeit.
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Fiir die genannten Parameter erwartet man pro Atom ungefihr 6 x 10% Photonen
pro Sekunde (~ I'/6), von denen bei einer Detektionseffizienz von nopy = 0,7% etwa
40000/s auf den CCD-Chip der Kamera treffen.

# events

10

M bllig M’HHH

100 150 200 250 300
photons in 35 ms

Abbildung 2.9: Versuch der Einzelatomdetektion: Histogramm des Fluores-
zenzlichtes von wenigen Atomen in einer einzelnen Dipolfalle. Insgesamt wurden
800 Experimentzyklen mit einer Belichtungszeit von 35 ms ausgewertet. Die Bal-
ken entsprechen einer Poisson-Verteilung die an die Messdaten angepasst wurde.
Im Inset ist ein entsprechendes Histogramm ohne Atome in der Dipolfalle zu se-
hen. Die Verteilung entspricht in diesem Fall einer Gauflfunktion (durchgezogene
Linie).

(P =100mW, wg’ = 9,7 um, Apys, = 815nm, Uy /kp = 680 pK).

Attempt to detect single atoms: Histogram of the fluorescent light of a few atoms
trapped in a single dipole trap. The data results from 800 runs of the experiment
with an individual exposure time of 35 ms. The bars represent a Poissonian dis-
tribution fitted to the experimental data. The inset shows the same histogram
without atoms in the trap. The resulting data in this case is well fitted by Gaus-
sian distribution (solid line).

Fiir den experimentellen Nachweis der einzelner Atome ist es notig, diskrete Abstu-
fungen im gemessenen Fluoreszenzsignal zu erkennen. Hierzu wurde die Dipolfalle
800 mal beladen und die gefangenen Atome fiir 35 ms mit den Detektionslaserstrah-
len beleuchtet. zeigt das Histogramm des Fluoreszenzlichtes das je-
weils von einem 3 x 3 Pixel groflen Bereich des CCD-Chips detektiert wurde. Im
Inset der Abbildung sieht man das Untergrundsignal, welches unter gleichen Be-
dingungen ohne Atome aufgenommen wurde. Die Form des Untergrundsignals wird
sehr gut durch eine gaufische Normalverteilung beschrieben, und ein entsprechender
Fit (durchgezogene Linie im Inset der Abbildung) mit nur einem freien Parameter
liefert die mittlere Anzahl detektierter Photonen ohne Atome N dark — 117, O 40,2 in
35ms. Die Breite der Verteilung ist gegeben durch die Wurzel dleser Zahl: o2 N, = =N,.
Ursache fiir diesen Streulicht-Untergrund ist teilweise der Strahl des Fallenlasers
hauptséichlich jedoch die Detektionslaser-Strahlen.
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Die Form des Histogramms mit Atomen ist im Gegensatz dazu deutlich asymme-
trisch. Sie wird relativ gut durch eine Poisson-Verteilung beschrieben, wie man sie
fiir den Fall erwartet, dass bei jedem Einzeldurchlauf eine zufillige, geringe Anzahl
von Atomen in die Falle geladen wird. Fiir die Wahrscheinlichkeit, dass sich bei
einem Zyklus N Atome in der Falle befinden, gilt dann:

KY o
k! ’

wobei k = (N) die mittlere Anzahl gefangener Atome ist. Im Idealfall resultiert
diese Verteilung in einem Histogramm des Fluoreszenzsignals welches aus diskreten
(gauBformigen) Maxima besteht, deren Abstand durch die Anzahl von detektierten
Photonen pro Atom gegeben ist und deren Fliache der Poisson-Verteilung ent-
spricht. Die Breite der Maxima wird bestimmt durch das Schrotrauschen (Gl. 2.22))
der detektierten Photonen. Dabei spielt deren Ursprung (Fluoreszenz der Atome
oder Streulicht) keine Rolle. Offensichtlich kénnen in der gemessenen Verteilung
(ADD.2.9)) keine diskreten Maxima unterschieden werden. Um eine quantitative Aus-
sage aus den Daten zu gewinnen, wurde daher die Poisson-Verteilung [2.24] in eine
kontinuierliche Verteilung verwandelt, indem die Fakultdt durch die Gammafunk-
tion [52] ersetzt wurde. Die so erhaltene kontinuierliche Funktion lésst sich an das
Histogramm anpassen und man erhélt als Ergebnis die mittlere Anzahl gefangener
Atome (N) = 2,3+0,1, sowie die mittlere Zahl von detektierten Photonen pro Atom
(Ny) = (21 & 1)/35ms. Letztere liegt fast zwei GroBlenordnungen unter dem nach
Gleichung [2.23] berechneten Wert von 1400/35 ms.

Pn(k) = (2.24)

Dieses Ergebnis wird bestétigt durch einen Vergleich der Detektion mit Hilfe des
Detektionslasers und dem Nachweis der Atome durch Wiedereinfang in der MOT.
Fiir den Wiedereinfang wird die Dipolfalle aus- und gleichzeitig die MOT-Laser und
das Gradientenfeld der MOT eingeschaltet. 10 ms spéter erfolgt die Fluoreszenzde-
tektion mit Hilfe der CCD-Kamera. Diese Zeit ist ausreichend, um die kalten Atome
aus der Dipolfalle in der MOT wieder einzufangen, ist jedoch hinreichend kurz im
Vergleich zur Laderate der MOT, so dass fast keine Atome aus dem Hintergrundgas
geladen werden. Der Nachweis mittels Wiedereinfang ist sehr robust, eine ortsauf-
geloste Detektion wie sie fiir Atome im Dipolfallenarray bendtigt wird, ist damit
jedoch nicht méglich.

[Abbildung 2.10| vergleicht den Nachweis der Atome mit Hilfe des Detektionslasers
(a), durch Wiedereinfang (c), sowie die Detektion mit den MOT-Laserstrahlen (b),
die in den restlichen Experimenten dieser Arbeit verwendet wird. In allen drei Fillen
wurden die Atome zunéchst (bei eingeschaltetem Dispenser) aus der MOT in die
Dipolfalle geladen und dort fiir 100 ms gespeichert. Die Belichtungszeit bei der an-
schliefenden Detektion betrug jeweils 10 ms. In (a) und (b) wurden die Atome bei
eingeschalteter Dipolfalle mit den Detektions- bzw. MOT-Laserstrahlen beleuchtet,
im Fall (c) erfolgte der Nachweis durch Wiedereinfang in der MOT.

Man erkennt zunéchst, dass der Rauschuntergrund, verursacht durch Streulicht, in
(a) am geringsten ist. Zugleich ist die Anzahl von Photonen die den CCD-Chip
erreichen bei der Beleuchtung mit dem Detektionslaser um einen Faktor 80 und bei
der Detektion mit den MOT-Lasern etwa 40 mal geringer als beim Wiedereinfang.
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e
a) N,=2200 b) N,=4200 c) N,=180000

Abbildung 2.10: Vergleich der Detektion mit Hilfe des Detektionslasers (a),
mit den MOT-Laserstrahlen (b) und durch Wiedereinfang (c). Dargestellt ist
jeweils das detektierte Fluoreszenzsignal als 3D-Plot mit gleicher Skalierung.
N, ist die Summe der detektierten Photonen.

(P =100mW, wg’ = 9,7 um, Apys, = 815nm, Uy /kp = 680 pK).

Comparison between the detection with the detection laser (a), with the MOT
laser beams (b) and via recapture (c¢). The fluorescence signals are displayed as
surface plots with equal scaling. N, is the sum of detected photons.

Da die berechneten Streuraten (= I'/6 fiir den Detektionslaser, ~ I'/2 fiir die MOT-
Laserstrahlen) in allen drei Féllen ungefihr in der gleichen Grofenordnung liegen,
gehen bei der Detektion in der Dipolfalle offensichtlich viele Atome verloren. Diese
Vermutung lésst sich durch eine ,,simulierte Detektion“ iiberpriifen. Dazu werden die
Atome in der Dipolfalle mit dem Detektionslaser beleuchtet, ohne dass ein CCD-
Bild aufgenommen wird. Im Anschluss daran erfolgt der Nachweis der Atome mittels
Wiedereinfang.

Das Ergebnis dieser Messung ist in [Abbildung 2.11] zu sehen: Die Anzahl der in der
Dipolfalle verbleibenden Atome nimmt mit steigender Dauer des Detektionspulses
ab. Der Verlust wird relativ gut durch eine Exponentialfunktion beschrieben und ein
entsprechender Fit, der als durchgezogene Linie in der Abbildung eingezeichnet ist,
ergibt eine Verlustrate von I'oes = 127 & 35~ 1. Beriicksichtigt man diese Verlustrate,
so errechnet sich die Anzahl der gestreuten Photonen innerhalb der Belichtungszeit
taer wie folgt:

tdet

N’y = noptrsc Ngte_rlosstdt' (2.25)
0

Im Vergleich zu dem Wert, den man bei einer konstanten Zahl N2, von Atomen er-
wartet, verringert sich die so berechnete Photonenzahl fiir eine Belichtungszeit von
35ms (10 ms) um einen Faktor 5 (2). Die beobachteten Abweichungen der detektier-
ten Photonenzahlen lassen sich also durch den Verlust alleine nicht erklidren. Es muss
daher davon ausgegangen werden, dass die nach Gleichung 2.23] berechneten Streu-
raten fiir den Detektionsstrahl ungefihr eine Groflenordnung iiber den tatséchlichen
Streuraten der gefangenen Atome liegen. Eine mogliche Ursache hierfiir ist eine feh-
lerhafte Bestimmung der Intensitéit oder der Verstimmung des Detektionslasers.
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Abbildung 2.11: Verlust von Atomen durch Beleuchtung mit dem Detektions-
laser. Aufgetragen ist die relative Anzahl von verbliebenen Atomen in Abh#ngig-
keit der Dauer des Detektionspulses, sowie ein exponentieller Fit (durchgezogene
Linie) an die Daten.

(P =100mW, wg’ = 9,7 um, Apysa = 815nm, Up/kp = 680 pK).

Loss of atoms due to illumination with the detection laser. The remaining frac-
tion of atoms is plotted versus the duration of the detection pulse. The solid line
is an exponential fit to the data.

Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse sollte ein Einzelatomnachweis jedoch moglich
sein, wenn der beobachtete Verlust der Atome bei der Detektion verhindert werden
kann und dadurch eine deutlich lingere Belichtungszeit ermdglicht wiirde. Hierzu
kann zun&chst die Fallentiefe durch verkleinern des Radius der Falle erhcht werden.
Weiterhin sollte es moglich sein, die Detektionsoptik vor den Reflexen der horizon-
talen MOT-Laserstrahlen abzuschirmen, beispielsweise durch Einbau eines Raumfil-
ters. Die Detektion konnte dann mit Laserstrahlen erfolgen die die Atome aus allen
Raumrichtungen treffen und eine effektive dreidimensionale Kiihlung bewirken. Auf
diese Weise ist in vergleichbaren Experimenten [40, 53] der Nachweis einzelner Atome
in einer optischen Dipolfalle bereits gelungen.
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3 Das Raman-Laser-System

Zentraler Baustein fiir die in Kapitel Bl vorgestellten Experimente ist ein Laser-
system, welches zwei phasenstabile Lichtfelder mit einer wohldefinierten Diffe-
renzfrequenz wio = w1 — wo erzeugt. Letztere sollte moglichst exakt bestimmbar
sein und muss, damit der entsprechende Ubergang getrieben werden kann, in der
Néhe der Hyperfeinstruktur-Aufspaltung (HFS) des 55 /o-Grundzustands von 85Rb
(wurs = 27 - 3,035 GHz) liegen. Aulerdem ist es wiinschenswert, dass sich die Diffe-
renzfrequenz iiber einen moglichst groflen Bereich einstellen ldsst.

Obwohl die Absolutfrequenzen der beiden Lichtfelder nur von untergeordneter Be-
deutung sind (siehe Kap. [4.2), mochte man sicherstellen, dass die Verstimmung A
gegeniiber dem 5P3 jo-Zwischenniveau reproduzierbar eingestellt werden kann.

Es existieren verschiedene Moglichkeiten ein solches Raman-Laser-System zu reali-
sieren. Prinzipiell konnen die beiden Lichtfelder aus einem einzigen Laser generiert
werden, indem diesem mittels eines elektrooptischen Modulators (EOM), oder im
Fall von Diodenlasern durch Modulation des Laserdiodenstroms, Seitenbénder auf-
geprigt werden [54]. Unter Umsténden ist es notig, die Seitenbédnder mittels interfe-
rometrischer Methoden vom Tréiger zu separieren [55]. Bei dem zunéchst in unserer
Gruppe verfolgten Weg, einen Laser in zwei Teilstrahlen aufzuspalten und deren Fre-
quenz jeweils durch einen sechsfachen AOM-Durchgang zu verschieben [56] erwies
sich die erreichbare Stabilitéit leider als nicht ausreichend.

Das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Raman-Laser-System basiert auf der Me-
thode der aktiven Phasenstabilisierung zweier zunéchst unabhéngiger Laser mittels
eines so genannten optischen Phasenlocks (,phase-locked loop“ PLL). Dessen prin-
zipielle Funktionsweise wird im folgenden Abschnitt erlidutert. Die anschlieSenden
Abschnitte beschreiben den Aufbau, sowie die Charakterisierung des Raman-Laser-
Systems.

3.1 Funktionsweise

Das Prinzip eines PLL ist in [ADb. 3.1] schematisch dargestellt. Um die Frequenzdif-
ferenz zweier Laser (im Folgenden als Master und Slave bezeichnet) zu stabilisieren
werden deren Strahlen zunéchst auf einem Strahlteiler iiberlagert und das gemeinsa-
me Signal mit Hilfe einer schnellen Photodiode detektiert. Deren Ausgangsspannung
ist proportional zur Lichtintensitét

Upa(t) o I o< | Eq cos(wit + ¢1) + Eg cos(wat + ¢9)|*. (3.1)
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des optischen Phasenlocks. Das
Schwebungssignal der beiden Laser wird von einer schnellen Photodiode detek-
tiert. Fin Phasendetektor vergleicht das Signal mit dem eines Lokaloszillators
und steuert die Frequenz des Slavelasers.

Optical phase lock. The beat signal of the two lasers is detected by a fast pho-
todiode. A phasedetector compares the signal to the output of a local oscillator
and adjusts the frequency of the slave laser accordingly.

Da die Photodiode den optischen Frequenzen w; und wo des Master- bzw. Slave-
Lasers nicht folgen kann, bleibt von diesem Signal abziiglich eines konstanten Un-
tergrunds nur der Term iibrig, der mit der Differenzfrequenz wis = wyi —ws schwingt.

Upa(t) oc cos(wiat + ¢12),  d12 = d1 — ¢o. (3.2)

Dieses Schwebungssignal wird mit Hilfe eines Phasendetektors mit dem Ausgangs-
signal eines Lokaloszillators wyo verglichen und, im Falle einer Abweichung, die Fre-
quenz des Slavelasers korrigiert. Im einfachsten Fall besteht der Phasendetektor aus
einem Mischer mit nachgeschaltetem Tiefpass. Der Mischer liefert an seinem Aus-
gang ein Signal, welches proportional zum Produkt der beiden Eingangssignale ist

Ug(t) o< cos(wrot+ ¢ro) - cos(wiat + ¢12)
= cos[(wro —wi2)t + dro — P12] +
cos [(wLo + wi2) t + dro + ¢12] . (3.3)

Von diesem passiert nur der niederfrequente Term den anschlieSenden Tiefpass. Fiir
den Fall, dass die Differenzfrequenz der Laser und die Frequenz des Lokaloszillators
iibereinstimmen (wyo — wi2 = 0), ergibt sich ein Fehlersignal, welches proportional
zum Kosinus der Phasendifferenz von Schwebungssignal und Lokaloszillator ist. Da
sich bei Diodenlasern die Frequenz iiber den Diodenstrom steuern lésst (dv oc —61),
kann dieses Fehlersignal direkt zur Modulation des Diodenstroms verwendet werden.

Im Fall unterschiedlicher Frequenzen, also wihrend der Einschwingphase des Regel-
kreises, ist das Regelverhalten etwas komplizierter. Hier fithrt die instantane Riick-
kopplung des Regelsignals (i. e. Signal am Ausgang des Phasendetektors) auf das
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Eingangssignal des Phasendetektors zu einer Angleichung der Frequenzen [57]: An-
genommen die Frequenz des Slavelasers sei zu grofl, dann oszilliert das Regelsignal
dann mit der Differenzfrequenz (wio — (w1 —w2)). Die positive Halbwelle dieses Re-
gelsignals korrigiert die Frequenz des Slavelasers nach unten, also in die ,richtige“
Richtung, was aufgrund der instantanen Riickkopplung bereits wihrend der Halb-
welle zu einer Verringerung der Frequenz des Signals am Mischerausgang fiihrt. Um-
gekehrt wird diese Frequenz im Zeitraum der negativen Halbwelle des Regelsignals
erhoht. Insgesamt entsteht am Ausgang des Mischers ein asymmetrisches Signal
mit einer positiven DC-Komponente, einer Fourier-Komponente mit der Differenz-
frequenz und Komponenten mit hoheren Frequenzen, welche vom anschliefenden
Tiefpass unterdriickt werden. Somit fiihren die instantane Riickkopplung und die
Integratoreigenschaft des Tiefpasses zu einer Annédherung von wis an den Sollwert

wLO .

Entscheidend hierfiir ist, dass die Phasenverschiebung innerhalb des Regelkreises
weniger als 180° betrégt, da sich sonst das Vorzeichen der Riickkopplung umkehrt
und die Frequenz in die falsche Richtung verschoben wird. Diese Bedingung definiert
den Begriff instantane Riickkopplung. Fiir die praktische Anwendung bedeutet dies,
dass der gesamte Signalweg wie er in [Abbildung 3.1|skizziert ist, so kurz wie méoglich

gehalten werden muss.

3.2 Aufbau

3.2.1 Elektronik

Das realisierte Raman-Laser-System gleicht stark dem von Sascha Drenkelforth auf-
gebauten und in seiner Diplomarbeit [58] ausfiihrlich beschriebenen System. Im Ge-
gensatz zu diesem soll der hier verwendete Aufbau zunéchst bei einer Frequenzdiffe-
renz von etwa 3 GHz arbeiten. Es wurde jedoch bei der Auswahl der Komponenten
darauf geachtet, dass eine spétere Umstellung auf eine Differenzfrequenz von 6,8 GHz
problemlos moglich ist. Somit kann das System durch Austausch des ersten Mischers
fiir Experimente mit 8"Rb, z.B. im ATOMICS Experiment[59], verwendet werden.

[Abbildung 3.2 zeigt das Blockschaltbild der elektronischen Komponenten des
Raman-Laser-Systems. Die einzelnen Elemente werden im Folgenden aufgelistet und
ihre Eigenschaften zusammengefasst:

Die Photodiode (Hamamatsu G4176) hat Antwortzeiten von etwa 30ps und ist
somit in der Lage, Signale im GHz-Bereich zu messen. Die kurzen Zeiten wer-
den dadurch erreicht, dass die Photodiode mit Hilfe eines , Bias-Tees“ (Pulsar
BT-26-463/1S) und einer 9V-Batterie vorgespannt wird. Bei einer typischen
Intensitét von etwa 1 uW bei 800 nm liefert die Photodiode ein Signal von etwa
—60 dBm.

Der erste Verstarker (Cerner CBL02084530) verstéirkt dieses Signal um 45dB bei
einem Rauschfaktor von 3dB. Seine Bandbreite betrigt 2 GHz - 8 GHz. Zu



30 Das Raman-Laser-System
loop
filter

Abbildung 3.2: Blockschaltbild der Raman-Laser-Elektronik. Das Signal der
Photodiode durchlauft zwei Mischerstufen und wird dann in drei Regelpfade auf-
geteilt. Weitere Elemente im Regelkreis sind der ,,Loop-Filter“, der PI-Regler
sowie der Laserdioden-Treiber (LDD). Als Stellglied dient neben dem Dioden-
strom der Piezo zur Verdnderung der Resonatorlénge.

Circuit diagram of the raman-laser electronics. After passing two frequency mi-
xers, the signal from the photodiode is split into three control paths. Additional
elements of the control loop are the loop filter, the Pl-controller and the laser
diode driver (LDD). These controls drive the laser diode current and the piezo,
that changes the length of the laser resonator.

Diagnosezwecken werden anschlielend etwa —10dB des Signals iiber einen
Richtkoppler (MAC Technology C2034-10) ausgekoppelt und auf einem analo-
gen Spectrum-Analyzer (Hewlett-Packard 85554 bzw. 8565A) angezeigt.

Der anschlieBende Mischer (Mini-Circuits ZX05-C42LH) arbeitet in einem Fre-
quenzbereich von 1,0 GHz - 4,2 GHz und miisste bei einer Umstellung auf
6,8 GHz ausgetauscht werden. Entsprechende Komponenten sind bereits vor-
handen: Mini-Circuits ZMX-7GLHR (3,7 GHz - 7,0 GHz) bzw. Mini-Circuits
MCA1-80LH (2,8 GHz - 8,0GHz). Das zuletzt genannte Bauteil wiirde den
kompletten Frequenzbereich abdecken, es handelt sich hierbei jedoch um einen
SMD?¥ Chip ohne Gehiuse und Stecker. Bei einer Signalstiirke des Lokaloszil-
lators von etwa +12dBm weist der verwendete Mischer Konversionsverluste
von ungefdhr —6 dB auf.

Der erste Lokaloszillator ist ein Frequenz-Synthesizer (Hewlett-Packard 8671A)
dessen Ausgangsfrequenz zwischen 2,0 GHz und 6,2 GHz in Schritten von 1 kHz
gewdhlt werden kann. Im normalen Betrieb ist sie auf 2,9 GHz fest eingestellt.
Seine 10 MHz-Referenzfrequenz erhilt er zusammen mit dem zweiten Synthe-
sizer von einem Rubidium Frequenznormal (EFI Communications FE-5650A).
Mit einer spezifizierten Genauigkeit von unter 10~® und einer Drift von 10~
pro Tag wird damit eine absolute Frequenzgenauigkeit von 30 Hz bei 3 GHz
erreicht.

Ein zweiter Verstdrker (Mini-Circuits ZKL-1R5) verstarkt das heruntergemischte
Signal bei 135 MHz um 40dB, mit einem Rauschfaktor von 3dB und einer

1SMD = Surface Mounted Device
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Bandbreite von 10 MHz - 1 GHz. Wiederum wird ein Teil des Signals (—13 dB)
iiber einen Richtkoppler (Mini-Circuits ZX30-15-4) ausgekoppelt.

Der zweite Mischer (Mini-Circuits ZX05-1LHW, Bandbreite: 2MHz - 750 MHz,
Konversionsverluste: —5,4 dB) multipliziert das Signal mit dem Ausgang des
zweiten Lokaloszillators.

Der zweite Lokaloszillator ist ebenfalls ein Frequenz-Synthesizer (Rhode & Schwarz
SMG48) dessen Ausgangsfrequenz sich zwischen 100 kHz und 1 GHz einstel-
len ldasst. Die Schrittweite betrigt 1 Hz. Die Ansteuerung des Frequenzgene-
rators erfolgt iiber eine GPIB-Schnittstelle und wird vom gleichen Rechner
iibernommen, der auch die CCD-Kamera kontrolliert (s. Kap. 2.4)). Zusétzlich
zum Standardbetrieb mit quasi fester Ausgangsfrequenz bietet der Synthesizer
die Moglichkeit, die Frequenz des Ausgangssignals zu modulieren, sowie vor-
her definierte Frequenzrampen zu fahren. Von diesen Optionen wurde bei der
Dunkelresonanz-Messung (Kap. B.3.2]) Gebrauch gemacht.

Das Regelsignal am Mischerausgang wird nun zum einen iiber den ,Loop-
Filter” direkt zur Modulation des Laserdiodenstroms verwendet und zum an-
deren von einem Proportional-Integral-Regler verarbeitet.

Der Loop-Filter dient einerseits als Tiefpass, dessen Aufgabe in Kapitel B er-
lautert wurde, andererseits soll er die Frequenz- und Phaseneigenschaften der
Laserdiode kompensieren. Sein Aufbau entspricht exakt demjenigen aus [5§]
und kann dort nachgelesen werden.

Der Pl-Regler ist in seinem Aufbau ebenfalls stark an den in [58] verwendeten ange-
lehnt. Der Ausgang des Proportionalteils ist mit dem Modulationseingang des
Laserdioden-Treibers (LDD) verbunden. Der Integrator hat eine Zeitkonstante
von ca. 10s und dient dazu, langsame Drifts auszugleichen. Sein Ausgangs-
signal steuert den Piezo mit dem die Lénge des Laser-Resonators verédndert
wird.

Beim Vergleich der Prinzipskizze (ADD. 3.J) mit dem tatséchlichen Aufbau
(Abb. 3.2)) fillt auf, dass bei Letzterem das Heruntermischen des Signals in zwei
Stufen erfolgt. Dies hat ausschlieBlich praktische Griinde: Das Konvertieren des
3 GHz-Schwebungssignals in einen Frequenzbereich von einigen 100 MHz erlaubt den
iiberwiegenden Einsatz von vergleichsweise giinstigen UHF-Komponenten an Stelle
von kostspieligen Mikrowellen-Bauteilen. Dies gilt sowohl fiir den zweiten Verstérker
als auch fiir den zweiten Lokaloszillator, der die Einstellgenauigkeit des Gesamtsys-
tems von 1 Hz bestimmt.

3.2.2 Optik

Der optische Aufbau des Raman-Laser-Systems ist in gezeigt. So-

wohl der Master- als auch der Slavelaser sind gitterstabilisierte Diodenlaser (Typ
Misubishi ML60114R) in Littrow-Anordnung (siche z.B. [27]). Die Resonatorlidnge
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Abbildung 3.3: Optischer Aufbau des Raman-Laser-Systems. Das Licht von
Master- und Slave-Laser wird von zwei Diodenlasern verstirkt und an einem
Polarisationsstrahlteiler (PBS) iiberlagert. Es geht dann gemeinsam durch einen
AOM und iiber eine optische Faser zum Experiment.

Optical setup of the raman-laser system. Light from the master- and slave laser
is amplified by two injection-locked diode lasers and overlapped on a polarizing
beam splitter (PBS). After passing an AOM, it is delivered to the experiment
via an optical fiber.

ist mit etwa 5cm bewusst lang gewihlt, um die Linienbreite der frei laufenden La-
ser moglichst klein zu halten. Die Ausgangsleistung der Laser betréigt ungefdhr 6
bis 8mW. An einer einseitig entspiegelten Glasplatte werden hiervon jeweils 4%
reflektiert und beide Strahlen an einem 50%-Strahlteiler iiberlagert. Uber eine Glas-
faser gelangt dieses Licht zur Photodiode der Regelungselektronik. Die \/2-Verzoge-
rungsplatte im Strahlengang des Slavelasers dient zur Einstellung der Amplitude des
Schwebungssignals.

Zusétzlich wird ein weiterer Teil des Master-Laserstrahls dazu verwendet, die Ab-
solutfrequenz des Lasers zu fixieren. Zunéchst diente hierzu eine dopplerfreie Sétti-
gungsspektroskopie [27]. Die maximale Verstimmung A gegeniiber dem angeregten
Zustand (s. Kap.d.2)) betrug damit etwa 1 GHz, bei Stabilisierung auf den Kiihliiber-
gang (552, F' =2 — 5P3)5) von 87TRb.

Spéter wurde die Séttigungsspektroskopie durch einen Referenz-Resonator ersetzt.
Dieser besteht aus zwei gekriimmten Spiegeln (Kriimmungsradius 50 mm), die in
einem Abstand von 1cm fest in ein Quarz-Glas Rohrchen geklebt sind. Der freie
Spektralbereich von etwa 15 GHz ist ausreichend grofl, um mit Hilfe eines Lambda-
meters (Coherent WaveMaster) jeweils das gleiche Transmissionsmaximum wieder-
zufinden. Da sich die Finesse des Resonators mit den verwendeten Spiegeln (Refle-
xion > 99,5%) als viel zu hoch erwies, wurde diese mittels eines Fingerabdrucks auf
einem der Spiegel verringert.
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Um eine hohere Ausgangsleistung im Experiment zur Verfiigung zu haben, wer-
den Master- und Slavelaser jeweils durch eine nachgeschaltete zweite Laserdiode
verstéarkt (,injection lock“). Die Strahlen dieser beiden Verstirker werden an einem
Polarisationsstrahlteiler iiberlagert und gemeinsam in eine Glasfaser eingekoppelt,
welche das Licht zum eigentlichen Experiment leitet. Ein vor der Faser befindlicher
AOM erméglicht das schnelle Ein- und Ausschalten der Raman-Laser. Das ebenfalls
vor der Faser eingebaute Strahlformungsteleskop dient dazu, das elliptische Strahl-
profil der Diodenlaser annéhernd rund zu formen und damit die Effizienz des AOM-
und Faserdurchgangs zu erh6hen. Am Faserausgang stehen schliellich pro Laser etwa
8 mW zur Verfiigung.

Das Licht das den ,,falschen* Ausgang des Polarisationsstrahlteiler verlasst, wird auf
eine Scan-Cavity gegeben, um das Injection-Lock der beiden Verstérker zu kontrol-
lieren.

3.3 Charakterisierung

Die Charakterisierung des Raman-Laser-Systems erfolgte zunédchst auf elektroni-
schem Wege {iber die Analyse des Schwebungssignals. Hierdurch lassen sich Infor-
mationen iiber den mittleren Phasenfehler, sowie iiber den Einfangbereich des PLL
gewinnen. Diese Daten betreffen jedoch lediglich die Eigenschaften innerhalb der
Regelschleife. Um sicherzustellen, dass die Phasenstabilitit des gesamten Aufbaus
inklusive der nachgeschalteten Verstirker, des Schalt-AOMs und der optischen Faser
ausreichen, um kohérente Prozesse in Rubidium-Atomen zu treiben, wurde anschlie-
Bend ein Dunkelresonanz-Experiment durchgefiihrt.

Entgegen den Angaben in Kapitel B.2.1] war die Frequenz des ersten Lokaloszilla-
tors wihrend der Charakterisierung auf 3,0 GHz eingestellt, die des zweiten entspre-
chend auf 35 MHz. Der Ubergang zu (2900 + 135) MHz erfolgte zu einem spiteren
Zeitpunkt, da bei einer grofieren Zwischenfrequenz die unerwiinschten Seitenbénder
bei wro, — wro, bzw. wio, +2-wio, stirker unterdriickt werden. Diese Umstellung
hatte keine signifikanten Auswirkungen auf die Eigenschaften und die Funktion des
Raman-Laser-Systems.

3.3.1 Spektrale Leistungsdichte und Phasenfehler

Zur Analyse des Schwebungssignals diente ein digitaler Spectrum-Analyzer
(HP 4395A) mit einer minimalen Aufldsungsbandbreite von 1 Hz, der an den Aus-
gang des zweiten Richtkopplers angeschlossen wurde. zeigt die Spek-
trale Leistungsdichte (,,Power Spectral Density*“, PSD) des aufgenommenen Signals,
in diesem Fall mit einer Auflosungsbandbreite von 30 Hz. Charakteristisch fiir den
Phasenlock ist die Ausbildung eines deltaférmigen Maximums bei der Zentralfre-
quenz wyp, des so genannten Trigers, der sich deutlich aus dem umliegenden Rausch-
untergrund abhebt. Seine Position entspricht genau der Differenzfrequenz der beiden
Laser abziiglich der Frequenz des ersten Lokaloszillators, da das Signal hinter der
ersten Mischerstufe gemessen wurde.
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Abbildung 3.4: Spektrale Leistungsdichte des Schwebungssignals nach der er-
sten Mischerstufe, gemessen mit einer Auflésungsbandbreite von 30 Hz. Das In-
set zeigt den mit einer Auflésungsbandbreite von 1 Hz gemessenen Bereich um
den Tréager.

Power spectral density of the beat signal after the first mixer. The resolution
bandwidth for this measurement was 30 Hz. The inset shows the frequency range
around the carrier, measured with a RBW of 1 Hz.

Auffallig an der Messung sind die beiden Nebenmaxima in einem Abstand von et-
wa 7T0kHz zum Tréger. Diese entstehen dadurch, dass in dem entsprechenden Fre-
quenzbereich innerhalb des Regelkreises eine Phasenverschiebung von mehr als 180°
auftritt und die Riickkopplung somit zu einer Verstdrkung der Phasenfluktuatio-
nen fithrt. IThre Position markiert somit gleichzeitig die Bandbreite des Regelkreises.
Mit 70kHz ist diese vergleichsweise gering, und liefle sich sicherlich erhthen, bei-
spielsweise durch Anpassen des Loopfilters [58, [60] oder den Einsatz eines digitalen
Phasendetektors [60].

Die gemessene Linienbreite des Triagers ist durch die Auflésungsbandbreite des
Spectrum-Analyzers limitiert. Sie kann daher nicht zur quantitativen Analyse des
Signals verwendet werden. Dies ist noch deutlicher im Inset der zu
sehen. Gezeigt ist ein Ausschnitt von 100 Hz um den Triger, gemessen mit der mini-
mal moglichen Bandbreite von 1Hz. Aus dem Verhéltnis 1 der Leistung im Trager
zur gesamten Leistung ldsst sich jedoch auf den mittleren Phasenfehler \/{p?(t))
schliefen. Es gilt [60]:

n=e (K1), (3.4)

Fiir die in gezeigten Daten ergibt sich ein Verhéltnis von n = 84%
und damit ein mittlerer Phasenfehler von /(p?(t)) = 0,4rad = 24°. Zur Ermitt-

lung des Leistungsverhéltnisses wurde der Wert des Datenpunktes an der Stelle des
Tragers durch die Summe aller Datenpunkte geteilt. Man beachte, dass die Daten
in der Abbildung logarithmisch dargestellt sind. Da bei dieser einfachen Analyse
die Leistung auflerhalb des Messbereichs unberiicksichtigt bleibt, ist zu erwarten,
dass der tatséchliche Phasenfehler etwas grofler ist. Die Abweichung gegeniiber dem
angegebenen Wert diirfte jedoch im Prozentbereich liegen.
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3.3.2 Dunkelresonanzen

Bei der resonanten Kopplung eines Atoms mit zwei langlebigen Grundzustdnden und
einem angeregten Zustand (A-Schema, siehe [ADb. 4.2] Seite BH]) an zwei Lichtfelder
tritt das Phidnomen der elektromagnetisch induzierten Transparenz (EIT) auf. Reso-
nante Anregung bedeutet in diesem Fall, dass die Frequenzen der beiden Laserfelder
genau den Ubergangsfrequenzen zwischen je einem der beiden Grundzustinde l9)
und |e) und dem angeregten Zustand |i) entsprechen, also sowohl die Ein- als auch
die Zwei-Photon-Verstimmung verschwindet 2 Der Hamiltonoperator des gekoppel-
ten Systems besitzt zwei neue stationére Eigenzustidnde, von denen einer nicht mit
den Lichtfeldern wechselwirkt. Er wird daher auch als Dunkelzustand bezeichnet. Es
handelt sich hierbei um einen quantenmechanischen Interferenzeffekt, dessen theo-
retische Herleitung sich beispielsweise in [61], 62] nachlesen ldsst. Eine entscheidende
Voraussetzung fiir sein Auftreten ist die Phasenkohérenz der beiden Laser.

Der experimentelle Aufwand, der zum Nachweis der EIT betrieben werden muss ist
relativ begrenzt, wenn man ein phasenstabiles Raman-Laser-System zur Verfiigung
hat. Das Phanomen l&sst sich an Atomen bei Raumtemperatur beobachten; es ist
daher keine Laserkiihlung notwendig. Aus diesem Grund eignet sich das im folgen-
den beschriebene Dunkelresonanz- Experiment als Nachweis der Phasenstabilitéit des
aufgebauten Lasersystems.

Die beiden Laserstrahlen, welche gemeinsam die optische Faser verlassen, wurden
mit einem 80 mm-Achromaten kollimiert. Thre Leistung betrug ungefihr 75 yW (Ma-
ster) bzw. 5 uW (Slave). Die Strahlen mit einem Durchmesser von 20 mm passier-
ten anschlieffend einen Polarisationsstrahlteiler, um sicherzustellen, dass die beide
die gleiche Polarisation aufweisen, sowie eine \/4-Verzogerungsplatte, um zwischen
linearer und zirkularer Polarisation wéhlen zu konnen. Mit Hilfe einer Fotodiode
wurde die Absorption der beiden Laserstrahlen in einer 10 cm langen Glaszelle ge-
messen, die mit Rubidium-Dampf gefiillt war und mittels einer Heizfolie auf etwa
50°C geheizt wurde. Um Rauschen durch Intensitdtsschwankungen der Laser zu
minimieren, wurde zusétzlich ein Teil der Strahlen vor der Glaszelle abgezweigt.
Deren Intensitit diente als Referenz, welche elektronisch von der Intensitit der Ab-
sorptionsstrahlen abgezogen wurde. Der Masterlaser wurde jetzt auf die Kiihllinie
von 8°Rb stabilisiert, die Frequenz des Slavelasers liegt dann, bei geeigneter Ein-
stellung der Differenzfrequenz, in der Néhe des Riickpumpiibergangs. Entspricht die
Differenzfrequenz der Laser exakt derjenigen der beiden Ubergiinge, so gelangen die
Atome durch optisches Pumpen in den oben erwihnten Dunkelzustand, der nicht
an das Lichtfeld koppelt. Dadurch verringert sich die Absorption in der Zelle, man
beobachtet eine Dunkelresonanz.

Da die Dunkelresonanzen einer Absorptionszelle bei 300 K nur eine minimale Ab-
sorptionséinderung bewirken, wurden sie mittels Lock-In Technik gemessen. Dazu
wurde der zweite Lokaloszillator frequenzmoduliert und die daraus resultierende
Modulation der Absorption mit einem Lock-In Verstiarker aufgenommen, dessen In-
tegrationszeitkonstante bei allen Messungen auf 1s eingestellt war.

2Die Nomenklatur, sowie die entsprechenden Definitionen entsprechen denen in Kapitel
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Abbildung 3.5: Ergebnis der Dunkelresonanz-Messungen fiir unterschiedliche
Polarisationen (Oben: zirkular, Mitte: linear). Unten: Kleinerer Frequenzbereich
bei linearer Polarisation. Die gesamte Messzeit betrug fiir alle Graphen 50s.
Results of the dark resonance experiments. Top and middle graphs show measu-
rements with different polarisations (top: circular, middle: linear). Lower graph
shows a smaller frequency range at linear polarisation. Total measuring time
was 50s for all graphs.
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Die Ergebnisse der Messung sind in zu sehen. Alle drei gezeigten Gra-

phen wurden in einer Gesamtmesszeit von 50 s aufgenommen, da dies die maximale
Speicherzeit des Digitaloszilloskops war, mit dem die Daten digitalisiert wurden.
Die Daten der beiden oberen Graphen unterscheiden sich in der Polarisation der
Absorptionsstrahlen. Zu sehen sind unterschiedliche Zeeman-Komponenten. Prin-
zipiell kénnen mit zwei Lasern Ubergiinge zwischen Zeeman-Unterzustinden mit
Amp = 0,1, 2 getrieben werden. Ihre relative Stiarke hingt von der Polarisation der
Laserstrahlen, sowie von der Richtung des Magnetfeldes in Bezug auf die Strahlach-
sdd ab. Eine genaue Analyse dieses Zusammenhangs findet sich in [62]. Wiihrend die
Messung mit linear polarisiertem Licht (Abb. 3.5 Mitte) fast ausschlieBlich den Uber-
gang mit Amp = 0 zeigt, verschwindet dieser bei zirkularer Polarisation (Abh. 3.5
Oben) nahezu vollstindig und es treten die Ubergéinge mit Amp = £1 hervor. Thr
Abstand betriagt (459 + 1) kHz woraus sich ein Wert fiir den Betrag des Erdmag-
netfeldes von 49,2(1) uT = 492mG berechnen lisst (siehe hierzu Kap. B.1.2)). Zur
Bestimmung der Resonanzpositionen wurden die Messdaten numerisch integriert
und an die erhaltene Kurve eine Gauifunktion gefittet. Bei dem angegebenen Fehler
handelt es sich um den statistischen Fehler der sich aus dem Fit ergibt.

In der unteren Teilabbildung ist der Bereich um den zentralen Ubergang (Amp = 0)
zu sehen. Die Resonanz ist deutlicher ausgeprégt, symmetrischer und rauschirmer
als in den oberen beiden Graphen. Dies hingt damit zusammen, dass die Geschwin-
digkeit der Frequenzrampe mit 20 kHz/s fiir die beiden ersten Messungen verglichen
mit 1kHz/s bei der letzten Messung eigentlich zu hoch war fiir die Integrations-
zeitkonstante des Lock-In Verstarkers von einer Sekunde. Da die Gesamtdauer der
Rampe jedoch durch die Speicherzeit des Oszilloskops begrenzt war, konnte die Ge-
schwindigkeit fiir einen vorgegebenen Frequenzbereich nicht variiert werden. Eine
Verringerung der Integrationszeitkonstante hitte hingegen zu einem deutlich gréfie-
ren Rauschen gefiihrt.

Die Position der Resonanz ldsst sich wiederum aus einem Gauffit an die nu-
merisch integrierten Messwerte ermitteln. Man erhélt eine Zentralfrequenz von
3035,7342(1) MHz, wobei hier der systematische Fehler bedingt durch die manu-
elle Synchronisation von Datenerfassung und Rampenstart dominiert. Es wurde an-
genommen, dass diese mit einer Genauigkeit von 1/10s erfolgte, woraus sich der
angegebene Fehler errechnet. Weitere systematische Fehler blieben unberiicksich-
tigt. Der gemessene Wert stimmt relativ gut mit dem Wert von 3035,7334(3) MHz
iiberein, der sich in der Veroffentlichung einer Messung [61] unter dhnlichen Be-
dingungen findet. Die Abweichung dieser Frequenz vom Literaturwert [63] der
Hyperfeinstruktur-Aufspaltung resultiert hauptséichlich aus der Druckverschiebung,
hervorgerufen durch Stoflwechselwirkung der Atome untereinander.

Fiir die Breite (FWHM) der Resonanz ergibt der Gauffit einen Wert von
21,089(43) kHz. Davon ausgehend, dass der zugrunde liegende Hyperfeinstruktur-
Ubergang extrem langlebig ist, setzt sich diese aus folgenden Beitrigen zusammen:
Diffusion und damit verbundene endliche Verweildauer eines Atoms im Strahl, De-
kohérenz des Dunkelzustands aufgrund von St68en, Phasenfehler des Lasersystems

3Die Zelle und damit die Strahlen waren anniihernd in Nord-Siid-Richtung ausgerichtet. Es wurde
kein zusétzliches Magnetfeld angelegt
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und Leistungsverbreiterung (,,power-broadening®). Um die Verbreiterung durch Dif-
fusion zu minimieren, werden bei Prizisionsexperimenten iiblicherweise Gaszellen
eingesetzt, die neben dem Rubidium Dampf noch ein Puffergas enthalten. Bei der
hier verwendeten Zelle handelt es sich jedoch um eine gewohnliche Spektroskopie-
zelle, so dass zu vermuten ist, dass die gemessene Breite fast ausschliellich durch
die mittlere Verweildauer der Atome im Strahl limitiert ist. Gestiitzt wird diese
Vermutung durch folgende Abschitzung: Nimmt man an, dass fiir die Geschwindig-
keitskomponente v, eines Atoms senkrecht zur Strahlrichtung %mvf = %k‘BT gilt,
so ergibt sich fiir die mittlere Verweildauer 7 in einem Strahl mit dem Radius R
ein Wert von 7 = R/v,, wenn man Stofe vernachléssigt. Die daraus resultierende

Linienbreite
1 kgT
Tp=- = Dy | MBL
T m

betréigt damit fiir unseren Fall I'p ~ 35 kHz, ist also bereits gréfer als die gemessene
Resonanzbreite. Aus dem Auftreten der Dunkelresonanzen lisst sich also schlieflen,
dass es gelungen ist ein phasenstabiles Lasersystem aufzubauen. Die Interpretation
der Messung erlaubt jedoch keine quantitative Aussage iiber die erreichte Phasen-
stabilitat.
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Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Experimente basieren auf dem kohéren-
ten Zwei-Photonen-Ubergang zwischen den zwei Hyperfein-Grundzustinden |F =2)
und |F'=3) von 8Rb. In diesem Kapitel werden die zum Verstindnis notigen theo-
retischen Grundlagen zusammengefasst. Dies dient hauptséichlich zur Einfithrung
einer einheitlichen Definition der verwendeten Symbole und Gleichungen und ist
daher bewusst kurz gehalten. Eine ausfiihrliche Herleitung der optischen Blochglei-
chungen findet sich beispielsweise in [45] [64, 26]. Die verwendete Reduktion des
Zwei-Photonen-Ubergangs auf einen effektiven Ein-Photon-Ubergang wird in [45],
sowie in [65] ausfiihrlich behandelt.

4.1 Optische Blochgleichungen

Die Wechselwirkung eines Atoms mit zwei Energieniveaus |g) und |e) (Zwei-Niveau-
Atom) mit einem kohédrenten Strahlungsfeld, gegeben durch den Operator des elek-
trischen Feldes E, wird beschrieben durch den Hamiltonoperator

H=H,-d E, (4.1)

wobei H 4 der Hamiltonoperator des ungestorten Atoms und d der Operator des
elektrischen Dipolmomentes ist. Die zeitliche Entwicklung eines beliebigen Zustandes

[9(1)) = ce(t)e™ " |e) + cg(t)e™"|g), (4.2)

wird bestimmt durch die Schrédinger Gleichung

. d -
th [0(t)) = H[W(2))- (4.3)

Hierbei bezeichnen fiw, und hw, die Energieniveaus des angeregten, bzw. des Grund-
zustands. In semiklassischer Ndherung lasst sich der Erwartungswert des Wechsel-
wirkungsoperators durch die Rabi-Frequenz ausdriicken:

(e|d- Elg)
Qg = -2, (4.4)

Fiir den Fall dass Q¢g < weg = (we — wy) gilt, lasst sich die so genannte ,rotating
wave approzimation® (RWA) verwenden. Hierbei werden Terme der Ordnung 1/w
gegeniiber solchen der Ordnung 1/§ vernachléssigt, wobei w ~ wey die Frequenz
des eingestrahlten Laserfeldes und 0 = wey — w seine Verstimmung in Bezug auf



40 Theorie des Drei-Niveau-Systems

die atomare Resonanz ist. Fithrt man zudem eine Koordinatentransformation in ein
Bezugssystem durch, welches sich mit der Laserfrequenz w dreht, so lassen sich die
Differentialgleichungen fiir die Koeffizienten c, und ¢, welche aus der Schrédinger
Gleichung (GlHE.3)) folgen, in besonders eleganter Weise zusammenfassen. Hierzu
definiert man folgenden Vektor:

U CeCq + CeCy
R=| v | =| —ilciey —cecy) (4.5)
w lcel” — leg?

Die Bewegungsgleichungen fiir die drei Komponenten dieses so genannten Blochvek-
tors lauten dann

0 = 0-u—Qg-w (4.6b)
W= Qegev (4.6¢)

und lassen sich in einer Gleichung zusammenfassen:

R=QxR, mit Q=(Qy,0,0). (4.7)

Die Gleichungen sind formal identisch zu den Gleichungen welche die Prazession
eines Spin-1/2-Teilchens im Magnetfeld beschreiben und wurden erstmals 1946 von
F. Bloch im Zusammenhang mit Kernspin-Resonanzphdnomenen aufgestellt [66].
Daher werden sie allgemein als optische Blochgleichungen bezeichnet.

Fiir die drei Komponenten des Blochvektors gilt
u?(t) 4+ v (t) + wi(t) = 1. (4.8)

Die Evolution des Zwei-Niveau-Atomes kann somit durch die Bewegung des Bloch-
vektors auf der Einheitskugel (Blochkugel) veranschaulicht werden. Den einzelnen
Komponenten des Blochvektors kommt dabei folgende physikalische Bedeutung zu:

Die Komponente w bezeichnet die Populationsdifferenz oder auch Inversion der
beiden atomaren Zustdnde. u ist die Komponente des induzierten atomaren Dipol-
momentes, die sich in Phase mit dem treibenden Feld E = Eg cos(wt) befindet, v
entsprechend die dazu senkrechte Komponente.

Gleichung [.6d zeigt, dass v auch als absorptive Komponente des Dipolmomentes
interpretiert werden kann, welche an das Feld koppelt und zu Verdnderungen der
Inversion fithrt. Dementsprechend ist u als dispersive Komponente anzusehen.

4.1.1 Koharente Dynamik

Obwohl die optischen Blochgleichungen (Gln. [I.6]) im Allgemeinen keine analytische
Losung besitzen, lassen sich doch fiir bestimmte Bedingungen geschlossene Losungen
angeben. Von besonderer Bedeutung sind die Einstrahlung resonanter Pulse (6 = 0)
und die freie Préizession (¢4 = 0).
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Abbildung 4.1: Kohérente Dynamik auf der Blochkugel: (a) Resonante Anre-
gung entspricht einer Drehung um die u-Achse. (b) Ein 7/2-Puls transformiert
den Zustand |g) nach %ﬂ g) —ile)). (c) Freie Prézession entspricht einer Dre-
hung um die w-Achse.

Coherent dynamics on the Blochsphere: (a) Resonant driving corresponds to
a rotation around the u-axis. (b) A 7/2-pulse transforms the state |g) into
%(]m —ile)). (c) Free precession corresponds to a rotation around the w-azis.

Rabi Oszillationen

Betrachtet man die Wechselwirkung eines Atoms im Grundzustand (R = (0,0, —1))
mit monochromatischer Strahlung konstanter Amplitude, so gilt fiir die w-
Komponente des Blochvektors

202 't
w(t,d) = -1+ (Q/)‘Z sin? <2> , (4.9)

wobei die verallgemeinerte Rabi-Frequenz

= ,/02, + 42 (4.10)

definiert wurde. Fiir einen vollstdndigen Transfer in den angeregten Zustand (w = 1)
muss (')* = QZ, gelten, woraus folgt, dass die Strahlung resonant (§ = 0) sein muss.

Resonante Pulse

Bei einem resonanten Puls gilt Q = (§2¢4,0,0). Die zeitliche Entwicklung eines belie-
bigen Blochvektor R = (ug,vg, wp) lédsst sich als Rotation um die u-Achse mit dem
Winkel 0(t) beschreiben (Abb. 4.1h):

R(t)=0(t)- R, (4.11)
mit der Drehmatrix
1 0 0
O(t)=1 0 cosf(t) —sinf(t) |. (4.12)

0 sinf(t) cosé(t)
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Der Winkel 6(t) entspricht dabei der Pulsfliche
t
o(t) = / Qe (t)dt'. (4.13)
0

Fiir die Experimente die in den Kapiteln und beschrieben werden sind vor
allem 6 = 7 und 6 = 7/2 interessant.

Der Spezialfall resonanter Einstrahlung ist fiir die Quanteninformationsverarbei-
tung von besonderer Bedeutung, da sich hiermit beliebige Ein-Qubit-Operationen
verwirklichen lassen. Um dies zu erkennen, ist es nétig, die zeitliche Entwicklung
eines Zustandes |¢) in der Basis der ungestorten Energie-Eigenzusténde |e) und |g)
zu betrachten. Aus Gln. (23a,b) in [65] ldsst sich ableiten, dass die resonante Ein-
strahlung mit konstanter Amplitude durch eine unitire Transformation ausgedriickt
werden kann

1%(t)) = Up - [9(0)), (4.14)
wobei Uy in der Basis {|e), |g)} folgende Darstellung hat:
9  _iqin?
Up = ( €° 29 281%2 > : (4.15)
—ising  cosg

m/2-Puls:  Wird die Pulsfliche so gewihlt, dass 6(t) = m/2, so reduziert sich die

Drehmatrix zu
0

10
Q=00 -1 (4.16)
01 0

und bewirkt somit eine Vertauschung der v- und w-Komponente des Blochvektors
(ADb.41b). Uy hat in diesem Fall die Form

Urj = \}i ( _1Z _11 ) (4.17)

und iiberfiithrt die Zusténde |e) und |g) in die kohdrenten Superpositionen

1 .
) = (i) =ila) (4.18a)
) — —(lg) — ile}). (4.18b)

V2

m-Puls: Im Fall 0(t) = 7 wird die Drehmatrix zu

1 0 0
=0 -1 0 |, (4.19)
0 0 -1

spiegelt also den Blochvektor an der u-Achse. Fiir Uy gilt jetzt

Ur = < _Oz. B’ > . (4.20)
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Man erkennt, dass analog zum Spin-1/2 System eine 2m-Rotation die Wellenfunktion
nicht in sich selbst {iberfiihrt, sondern eine Multiplikation mit einem Phasenfaktor
von -1 bewirkt.

Freie Préazession

Die zeitliche Entwicklung des Blochvektors ohne treibendes Feld (2 = (0,0,9))
entspricht ebenfalls einer Rotation, in diesem Fall um die w-Achse (Abb. 4.1k).

R(t) = Ppei(t) - R, (4.21)
mit der Drehmatrix
cosp(t) —sing(t) 0
Opei(t) = | sing(t) cosp(t) 0 . (4.22)
0 0 1

Der Winkel ¢(t) ergibt sich aus der akkumulierten Phase:
t
B(t) = / S(t)dt'. (4.23)
0

Die unitdre Transformation in der Basis der Energie-Eigenzustédnde des freien Atoms
lautet in diesem Fall

i9(t)/2
¢ 0 ) (4.24)

Uteei(¢) = ( 0 o—i0()/2

4.1.2 Ein-Qubit-Gatter

Von zentraler Bedeutung fiir die experimentelle Realisierung der Quanteninforma-
tionsverarbeitung ist die Implementierung von Ein- und Zwei-Qubit-Gattern [14].
Erstere lassen sich fiir die hier vorgestellte Implementierung mit Hilfe der im vori-
gen Abschnitt erliuterten kohdrenten Pulse verwirklichen. Da man jeden Ein-Qubit-
Zustand

[0) =a-[0) +b-]1) = cee e} + cye” st |g) (4.25)

als Vektor in der Blochkugel darstellen kann und sich dieser durch geeignete Wahl
des Vektors € beliebig drehen ldsst, kann jedes Ein-Qubit-Gatter durch passen-
de Wahl von Dauer und Verstimmung mittels kohdrenter Pulse realisiert werden.
Es ist trotzdem instruktiv, die konkrete Realisierung bestimmter Ein-Qubit-Gatter
von besonderer Bedeutung, namentlich das NoT-Gatter, das /NOT-Gatter und das
Hadamard-Gatter, zu erldutern.

Die Wirkung des NOT-Gatters auf ein Qubit entspricht derjenigen des klassischen
Analogons auf ein Bit: Es transformiert den Zustand |0) in den Zustand |1) und
umgekehrt. Die zugehorige unitdre Transformation lautet

NOT = ( ? (1) > . (4.26)
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Wie man durch Vergleich mit Gleichung feststellt, entspricht dieses Gatter, bis
auf eine physikalisch unbedeutende globale Phase, genau dem 7-Puls

NOT =i - Us. (4.27)

Die Wirkung eines 7/2-Pulses wird im Rahmen der Quanteninformationsverarbei-
tung als /NOT-Gatter bezeichnet, welches kein klassisches Analogon besitzt. Es ist
definiert iiber seine Eigenschaft /NOT - /NOT = NOT. Damit folgt:

1140 1—i 14

Eine hiufig verwendete Transformation ist das Hadamard-Gatter H. Wie das /NOT-
Gatter transformiert es die Figenzustdnde in kohérente Superpositionen und hat
damit ebenfalls kein klassisches Analogon:

0) = (10) +[1))/v2
1) — (o) —[1)/v2 (4.29)

Zusitzlich hat H die Eigenschaft, sein eigenes Inverses zu sein: HH = 1. Die
Hadamard-Transformation kann ebenfalls als einzelner Puls passender Linge und
Verstimmung realisiert werden. Alternativ kann sie jedoch auch aus folgender Se-
quenz zusammengesetzt werden:

= \}i ( i _11 > — i Ui (—7/2) Uy Ui (—7/2). (4.30)

Bei der Konstruktion von Ein-Qubit-Gattern aus den elementaren Drehungen die
in den Gleichungen und definiert wurden, ist die formale Ahnlichkeit der
optischen Blochgleichungen mit denen der Kernspinresonanz (NMR) sehr niitzlich.
Auf dem Gebiet der NMR wurden die ersten experimentellen Implementationen der
Quanteninformationsverarbeitung verwirklicht (siehe z.B. [67), [15]) und es existie-
ren diverse Methoden zur robusten und fehlertoleranten experimentellen Umsetzung
quantenlogischer Gatter [68].

4.2 Reduktion des Drei-Niveau-Systems

In den Kapiteln [.1] bis B.3] werden kohirente Uberginge zwischen den beiden
Hyperfein-Grundzustinden |F = 2) und |F = 3) von ®°Rb untersucht. Diese las-
sen sich direkt durch Einstrahlen von Mikrowellen der entsprechenden Frequenz
(vurs =~ 3,035 GHz) anregen, in unserem Fall werden die beiden Niveaus jedoch {iber
einen Zwei-Photonen-Ubergang aneinander gekoppelt.

zeigt das vereinfachte Niveauschema eines so genannten A-Systems.

Zwei Laserfelder mit den Frequenzen w; und wy koppeln die beiden Zusténde |g) und
le) an ein dariiberliegendes Zwischenniveau [i). Die zugehorigen Rabi-Frequenzen
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|9)

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung eines Drei-Niveau-A-Systems. Zwei
Laserfelder mit den Frequenzen w; und wo koppeln die beiden Zusténde |g)
und |e) iiber das Zwischenniveau |i). A und § sind die Ein- und Zwei-Photon-
Verstimmungen.

A three level A system. The two light fields at frequencies wy and wy couple the
two states |g) and |e) via the intermediate state |i). The one- and two-photon
detunings are A and J§, respectively.

(Gl. [435]) werden im Folgenden mit €2, und €. bezeichnet. Fiir den Fall kopropa-
gierender Laserstrahlen kann der Impulsiibertrag vernachlassigt werden. Der Hamil-
tonoperator eines solchen Drei-Niveau-Systems lautet dann (siehe auch Gl. E))

H = hwele)(e| + hwili) (i + hwglg)g| — d - E, (4.31)
wobei das treibende elektrische Feld jetzt zwei Frequenzkomponenten besitzt:

E(t) = Ej cos(wit + ®1) + Eg cos(wat + P2). (4.32)

Die Physik eines solchen Systems ist im Allgemeinen komplexer als die des Zwei-
Niveau-Systems. So konnen beispielsweise bei verschwindenden Ein- und Zwei-
Photon-Verstimmungen (A und §) Phé&nomene wie elektromagnetisch induzierte
Transparenz (EIT) oder ,coherent population trapping“ (CPT) auftreten (siehe auch

Kap. B32).
Fiir den Fall, dass die Ein-Photon-Verstimmungen A, = wi — (w; —wy) und Ay =
wo — (w; — we) jedoch hinreichend grof} sind

Ay=RDoe+6=A > Q.0 (4.33)

kann das Drei-Niveau-System auf ein effektives Zwei-Niveau-System reduziert wer-
den. Die genaue Herleitung findet sich beispielsweise in [45] und [65]. An dieser Stelle
sollen nur die verwendeten Ndherungen erldutert, und die Ergebnisse zusammenge-
fasst werden.

Zunichst kann bei grofler Verstimmung spontane Emission aus dem Niveau |i) ver-
nachléssigt werden. Analog zur Vorgehensweise beim Zwei-Niveau-Atom lassen sich
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aus der Schrodinger Gleichung (Gl. 3] Differentialgleichungen fiir die, in diesem
Fall drei, Entwicklungskoeffizienten ¢y, ¢, und ¢; ableiten. Wiederum wird dabei von
der ,rotating wave approximation“ und der semiklassischen Nidherung Gebrauch ge-
macht (siehe Seite BY). Unter der Bedingung (433]) kann dann das intermedidre
Niveau |i) adiabatisch eliminiert werden.

Eine wichtige Konsequenz aus diesem Schritt ist die Tatsache, dass fiir die Kohérenz
des Ubergangs |g) — |e) die absolute Frequenzstabilitit der beiden Laserfelder
nicht von Bedeutung ist. Lediglich ihre Frequenz- bzw. Phasendifferenz (wij2 =
w1 — wa), (P12 = &1 — $3) muss iiber den Zeitraum einer Messung hinreichend
konstant sein.

Man erhilt schliellich einen Satz von Gleichungen welche formal identisch zu denen
des Zwei-Niveau-Systems sind, wobei an Stelle der Rabi-Frequenz Qg (Gl. A4 jetzt
die effektive Rabi-Frequenz

Q:Q,
2A
auftritt, welche die beiden Ein-Photon Rabi-Frequenzen

Qe = i1z (4.34)

\d-E |d- E

enthélt. Dariiber hinaus fithren die Ein-Photon-Kopplungen der beiden unteren
Zustinddl an das Zwischenniveau zu dynamischen Stark-Verschiebungen
12 [*

ac_ 1Q)? AC _
M= SEs und 0pC = DEE, (4.36)

so dass die Bedingung fiir einen resonanten Puls jetzt lautet:
(6 —dac) =0, (4.37)

wobei

dac = (Q0° —2°) (4.38)
definiert wurde. Fiir die verallgemeinerte Rabi-Frequenz (Gl. .10 gilt somit

b = /92 + (6= 0a0)2. (4.39)

Man beachte, dass diese zusétzliche Verstimmung nur bei der Wechselwirkung mit
den Lasern auftritt und daher auf die freie Prézession (Gl. dL.23]) keine Auswirkungen
hat.

!Die Kopplung des Laserfeldes mit der Frequenz wi an das Niveau le) und umgekehrt wird hier
vernachlissigt. Die daraus resultierenden zusétzlichen Terme finden sich in [69].
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Dieses Kapitel beinhaltet Messungen zur kohédrenten Manipulation der
Hyperfeinstruktur-Grundzustéinde von kalten Rubidium-Atomen mittels Zwei-
Photonen-Anregung. Neben ihrer Bedeutung als Ein-Qubit-Gatter in der Quan-
teninformationsverarbeitung mit neutralen Atomen (siehe Kap. L1.2)) eignen sich
die HFS-Ubergiéinge in Alkali-Atomen — vor allem Cisium und Rubidium — in
besonderer Weise fiir Prizisionsexperimente im Bereich der Atominterferometrie
und der Metrologie [65, [69] [70]. Nicht zuletzt basiert die Definition der Sekunde
im SI-System auf der Ubergangsfrequenz zwischen den beiden HFS-Grundzusténde
in 133Cs [71]. Der Grund fiir die hohe Prizision mit der diese Uberginge gemessen
werden konnen ist ihre extrem schmale natiirliche Linienbreite. Die Genauigkeit
ist bei verschiedenen Experimenten durch unterschiedliche Effekte begrenzt. Es
existieren daher diverse experimentelle Methoden, diese Limitierungen zu mini-
mieren oder ganz zu vermeiden. Einige dieser Techniken wie die Ramsey- und
Echo-Spektroskopie wurden in den in Kapitel vorgestellten Messungen verwen-
det, um Dephasierungs- und Dekohérenzzeiten zu ermitteln. Kapitel [5.1] behandelt
Messungen an einem frei expandierenden atomaren Ensemble. Die Bestimmung der
Zeeman-Aufspaltung der Ubergiinge erlaubt eine weitgehende Kompensation der
Magnetfelder der Umgebung, sowie eine prizise Eichung der extern vorgegebenen
Offsetfelder. Ziel der Messungen in Kapitel B3] ist die Bestimmung der Variation
der HFS-Aufspaltung in den einzelnen Fallen des Dipolfallen-Arrays.

5.1 Raman-Spektroskopie an freien Atomwolken

An freien Atomwolken wurden Messungen zur Magnetfeldabhéingigkeit der Raman-
Ubergiinge durchgefiihrt. Der Vorteil gegeniiber Messungen an Atomen in der Di-
polfalle besteht vor allem in der deutlich hoheren Teilchenzahl (je nach Dispenser
Strom etwa 10% bis 107 Atome) und dem damit verbundenen hoheren Signal-zu-
Rausch Verhéltnis. Auerdem ist die Verschiebung durch Stéfle aufgrund der gerin-
geren Dichte kleiner und es tritt keine dynamische Stark-Verschiebung durch den
Dipolfallenlaser auf. Bedingt durch die ballistische Expansion des Ensembles und
den freien Fall im Gravitationsfeld wird jedoch die maximale Wechselwirkungsdauer
der Atome mit den Raman-Laserfeldern begrenzt.

Ziel dieser Messungen war die Eichung der Helmholtz-Spulenpaare, die zur Kom-
pensation der Umgebungsmagnetfelder dienen. Die moglichst priazise Kompensation
dieser Felder ist wichtig fiir die gezielte Praparation der Atome im magnetfeld-
insensitiven |mp = 0)-Zustand (siehe Abschnitt [(.2.T]).
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5.1.1 Praparation und zustandsselektiver Nachweis

Die Praparation des Ensembles erfolgt zun#chst, wie in Kapitel erldutert, durch
Fangen und Speichern in der magnetooptischen Falle (MOT) und anschliefender
Melassekiihlung bei ausgeschaltetem Quadrupolfeld, verringerter Leistung des Riick-
pumplasers und erhéhter Verstimmung des Kiihllasers. Durch einen zeitlichen Ver-
satz von etwa 2ms zwischen dem Ausschalten des Kiihllasers und des Riickpump-
lasers konnen die Atome wahlweise in das |F'=2) oder das |F'=3) Hyperfein-Niveau
des Grundzustands gepumpt werden; F' und F’ bezeichnen hier und im Folgenden
stets das Hyperfeinstruktur-Niveau des 55} 5-Grundzustands, bzw. des angeregten
5P55-Zustands. Das Niveauschema von **Rb findet sich im auf Seite
Da die verwendete Detektionsmethode die Anzahl der Atome im |F = 2) Niveau
bestimmt, wurde das Ensemble zunéchst im Zustand |F' =3) prépariert.

Im Anschluss an die kohdrente Manipulation mit Hilfe der Raman-Laser erfolgt
dann der zustandsselektive Nachweis. Hierzu werden die Atome fiir 1 ms mit zir-
kular polarisiertem Licht beleuchtet. Dieser Laser ist resonant mit dem Ubergang
|F'=3)—|F'=4) und iibt auf Atome im Zustand |F'=3) die Spontankraft [26] aus,
so dass diese in Richtung des Strahls beschleunigt werden. Nach einer Wartezeit von
5ms haben sich diese Atome so weit vom Zentrum der MOT entfernt, dass sie beim
anschlieBenden Wiedereinschalten der MOT-Laser und des Quadrupolfeldes nicht
wieder eingefangen werden.

Die verbliebenen Atome im |F' = 2)-Zustand werden durch Wiedereinfang in der
MOT nachgewiesen. 10 ms nach dem Einschalten der MOT-Laser und des Quadru-
polfeldes erfolgt die Fluoreszenzdetektion mit Hilfe der CCD-Kamera. Diese Zeit ist
ausreichend, um die kalten Atome wieder einzufangen, ist jedoch hinreichend kurz im
Vergleich zur Laderate der MOT, so dass fast keine Atome aus dem Hintergrundgas
geladen werden. Die Effizienz dieser Detektionsmethode betrigt etwa 90%.

5.1.2 Kompensation des Magnetfeldes

Die beiden Hyperfein-Niveaus |F'=2) und |F'=3) besitzen jeweils 2F + 1 Zeeman-
Unterzustinde, deren Quantenzahl mit mg bezeichnet wird. In einem Magnetfeld B
wird ihre Entartung aufgehoben, so dass der |F' = 2)-Zustand in fiinf, der |F' = 3)-
Zustand in sieben Unterniveaus aufspaltet. Dies ist schematisch in
zu sehen. Die Verschiebung der Zusténde kann mit Hilfe der Breit-Rabi-Formel [72]
berechnet werden:

AEHFS A-EWHFS\/ 4mF
AFE = B+ 1 2 5.1

mit z = (95 — 91)upB/AFEups. Hierbei ist AFEups/h ~ 3035 MHz die HFS-
Aufspaltung ohne Magnetfeld, I = 5/2 der Kernspin von ®Rb und pp =
9,274 x 10724 J/T das Bohrsche Magneton. Mit g; = 2 und g; = —2,93 x 1073

werden der elektronische bzw. nukleare Landé-Faktor bezeichnet, gr ist derjenige
der Hyperfeinstruktur. Letzterer betrigt +1/3 fiir den Zustand |F'=3) und -1/3 fiir
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|F'=2). Im Fall kleiner Magnetfelder gilt < 1 und aus Gleichung [5.1] ergibt sich
der lineare Zeeman-Effekt
AEmF = gF,uBmFB. (52)

Daraus berechnet man einen Abstand benachbarter Zeeman-Unterzustinde vond
Awpposmpt1 = 2m-4,67kHz/uT x B. (5.3)

Der so genannte ,,Uhreniibergang® |F =2, mp =0) — |F =3, mp =0) ist in erster
N&herung magnetfeldinsensitiv. Er erfahrt jedoch eine Zeeman-Verschiebung zweiter
Ordnung. Diese kann ebenfalls mit Hilfe der Breit-Rabi-Formel (Gl. [5.]) berechnet
werden: 5

0y = WBZ ~ 21 - 129,40 mHz/uT? x B2 (5.4)
Im Prinzip sind bei einer Zwei-Photonen-Anregung Uberginge mit Amp = 0, £1, £2
moglich. Fiir den Fall kopropagierender, gleichsinnig zirkular polarisierter Raman-
Laser, wie er in diesem Experiment realisiert ist, sind die moglichen Ubergénge in
eingezeichnet. Ist das Magnetfeld und damit die Quantisierungsachse
parallel zur Strahlachse der Laser, so sind beide Strahlen (¢ o)- bzw. (67 07)-
polarisiert. Es ergeben sich insgesamt fiinf mogliche Uberginge mit Amp = 0. Diese
sind als dominierende Maxima im oberen Teil der[Abbildung 5.2|zu sehen. Gezeigt ist
ein Raman-Spektrum aufgenommen bei geringem Magnetfeld in y- und z-Richtung
(zur Geometrie siehe [ADD. 2.2] auf Seite [I0), mit einem Strom von 60mA durch
das Spulenpaar in x-Richtung, also parallel zur Strahlachse der Raman-Laser. Zur
Analyse der Messung wird der Abstand benachbarter (Ampr = 0)-Uberginge ge-
messen. Fiir dieses Spektrum betréigt er Aw;_,; = (50 &+ 1) kHz, womit man nach
Gleichung ein Magnetfeld von 5,3(1) uT errechnet.

Das in unten gezeigte Spektrum wurde bei einem Strom von 120 mA

durch das Spulenpaar in x-Richtung unter ansonsten gleichen Bedingungen aufge-
nommen. Bei nahezu kompensierter x-Komponente ist die Magnetfeldrichtung jetzt
fast senkrecht zur Strahlachse der Raman-Laser. Die Ubergéinge mit Amp = +1 in
der Mitte zwischen den (Amp = 0)-Ubergéingen, die im oberen Graphen als schwa-
che Maxima zu sehen waren, dominieren jetzt das Spektrum. Fiir den Betrag des
Magnetfeldes ergibt sich bei dieser Messung ein Wert von 2,93(1) uT.

Zur Eichung der Kompensationsspulen wurden fiir jede Raumrichtung Spektren der
Zeeman-Unterzustinde bei unterschiedlichem Strom durch das jeweilige Spulenpaar
aufgenommen. Fiir den Betrag des Magnetfeldes am Ort der Atome gilt:

wobei im letzten Schritt angenommen wurde, dass sich die Atome genau in der
Mitte des Spulenpaares befinden. Zusammen mit Gleichung ergibt sich daraus
der Abstand Awj_,; der (Amp = 0)-Ubergéinge:

hAw_ = %ug\/[ai(fi — Ig)f + B2. (5.6)

1 uT = 10mG
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Abbildung 5.1: Zeeman-Aufspaltung der ®*Rb-Grundzustinde im Magnetfeld.
Bei gleicher Polarisation der Raman-Laser konnen Ubergiinge mit Amp = 0, +1
induziert werden, abhingig von der Ausrichtung der Magnetfeldachse relativ zur
Polarisationsrichtung.

Zeeman splitting of the 8°Rb ground states in the presence of a magnetic field.
Two Raman lasers with equal polarizations induce Amp = 0,x1 transitions,
depending on the direction of the polarization with respect to the magnetic field
axis.

zeigt die Ergebnisse dieser Messungen in der Reihenfolge, in der die
Kompensation stattgefunden hat. Aufgetragen ist jeweils Awi_,1 in Abhéngigkeit

des Spulenstroms fiir alle drei Raumrichtungen, sowie der Fit nach Gleichung
Hieraus lassen sich sowohl die Proportionalitdtsfaktoren «; als auch die Offsetstréme
I? und damit das Umgebungsmagnetfeld bestimmen. Die Ergebnisse sind in [Tabeld
[e_5.1] zusammengefasst.

Da die z-Achse im Experiment etwa der Nord-Siid-Richtung entspricht, lassen
sich die Komponenten des Erdmagnetfeldes am Ort der Atome relativ leicht be-
rechnen [73]. Diese betragen ungefihr Byt = (B, By, B;) =~ (0,49,19) uT. Das
gemessene Umgebungsmagnetfeld weicht sowohl vom Betrag B = 27(2) uT, als
auch beziiglich seiner Richtung vom Wert des Erdmagnetfeldes ab. Es setzt sich
hauptséchlich aus Streufeldern von ferromagnetischen Gegensténden in der Nihe
der Glaszelle zusammen. Insbesondere die Ionenpumpe im Abstand von etwa 30 cm
von den Atomen besitzt sehr starke Permanentmagnete. Daher &ndern sich die
Offsetfelder im Laufe der Zeit, besonders bei Verdnderungen des Aufbaus. Die
in [Tabelle 5.1] angegebenen Werte wurden am 11. Mai 2004 gemessen. Zum Ver-
gleich ergab eine &hnliche Messung zwei Monate spéter leicht andere Offsetstrome:
Io, = 124(1) mA, Iy, = 141(2) mA, Iy, = 117(2) mA.

Bei vollstdndiger Kompensation aller Magnetfelder sollten die Zeeman-Unter-
zustédnde entartet und im Spektrum nur noch ein einziges Maximum zu sehen sein.
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Abbildung 5.2: Raman-Spektren der Zeeman-Unterzustéinde. Oben: Magnet-
feld nahezu parallel zur Strahlachse der Raman-Laser. Unten: Magnetfeldkom-
ponente senkrecht zur Strahlachse dominiert.

Raman spectra of the Zeeman sublevels. Top graph: Magnetic field and axis of the
Raman beams are almost parallel. Bottom: Dominant magnetic field component
is perpendicular to the beam axis.
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Abbildung 5.3: Zur Kompensation der Umgebungsmagnetfelder wird
die Zeeman-Verschiebung des Ubergangs |F=3,mr=1)—|F=2mp=1) in
Abhéngigkeit des Stroms durch die Kompensationsspulen gemessen und mi-
nimiert. Die durchgezogenen Linien sind Fits nach GI.

The magnetic field dependence of the |F =3, mp=1)—|F =2, mp=1) transition
is used to minimize ambient magnetic fields by adjusting the currents through
the compensation coils. Solid lines are fits according to eq. [5.0.

51



52

Kohdrente Manipulation kalter Atome

| | one [WT/A] | ageom WT/A] | 10 [mA] [ By WT] |
x | 101,53 £ 0,07 103 106,5 £0,1 | 10,31 % 0,01
y | 76,0%006 67,5 1472 £0,6 | 11,20 % 0,09
2| 161+ 14 142 1450+1,2| 22+2

Tabelle 5.1: Ergebnis der Kompensationsspuleneichung am 11. Mai 2004. An-
gegeben sind die pro Ampere erzeugten Magnetfelder, die sich aus den Fits in
Abb. ergeben, die entsprechenden Werte aus einer Berechnung mit Hilfe der
geometrischen Abmessungen der Spulen, sowie die gemessenen Offsetstrome und
die daraus berechneten Umgebungsfelder.

Result of the offset coil calibration on May 11th, 2004. The magnetic field per
current derived from the fits in fig. and calculated from the coil geometry is
given for each coil, together with the measured offset currents and the calculated
ambient fields.

Diese vollstéandige Entartung wird im Experiment nicht erreicht, da bei sehr kleinen
Offsetfeldern zeitlich fluktuierende Streufelder (AC-Felder) das Spektrum dominie-
ren. Dies manifestiert sich in einer Vielzahl iiberlappender Maxima mit variierender
Intensitiat. Aus der Gesamtbreite des Spektrums lésst sich ein Anhaltspunkt fiir die
Amplitude der AC-Streufelder gewinnen. Sie betrdgt ungefdhr 1 uT. Als Ursache
kommen Fluktuationen der Spulenstréome in Frage. Diese miissten hierzu jedoch in
der Grofenordnung von 10 mA liegen. Wahrscheinlicher erscheinen daher als Quelle
die Streufelder von elektrischen Gerdten im Labor.
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5.2 Koharenzuntersuchungen an Atomen in der Einzelfalle

Dieser Abschnitt beschreibt Kohérenzuntersuchungen, die an Atomen in einer ein-
zelnen Dipolfalle durchgefithrt wurden. Zunéchst wird die Frequenz des des Raman-
Ubergangs, bzw. die Verschiebung derselben gegeniiber der Hyperfeinstruktur-
Aufspaltung bestimmt. Im Anschluss daran werden mit Hilfe der Ramsey- und Echo-
Spektroskopie Dephasierungs- und Dekohérenzzeiten bestimmt, sowie deren physi-
kalische Ursachen untersucht. Zusammen mit den Messungen, die in Abschnitt
vorgestellt werden, dienen diese Untersuchungen der Charakterisierung des quan-
tenmechanischen Systems, das zur Implementierung der Qubits verwendet werden
soll.

Bei samtlichen vorgestellten Messungen betrug die Wellenldnge des Titan-Saphir
Lasers zur Erzeugung der Falle 815(1) nm und damit die effektive Verstimmung
(siehe Gl. 2.6 auf Seite[T]) Acg/27 = 13,04(2) THz. Fokussiert auf einen Waist (1/e2-
Radius) von wg = 9,7(9) pm ergibt sich daraus fiir die Fallentiefe pro Milliwatt
Up/P =kgp- (6,4 £ 1.4) uK/mW, entsprechend etwa 320 uK bei einer typischen Lei-
stung von 50 mW (siehe Gl. 27 auf Seite [1]).

5.2.1 Praparation und zustandsselektiver Nachweis

Das Laden der Atome in die Dipolfalle erfolgt wie in Abschnitt beschrie-
ben. Fiir die Kohiirenzuntersuchungen wurde der magnetfeldinsensitive Ubergang
|F'=3,mp=0)—|F=2,mp=0) verwendet. Da die Atome nach dem Ausschalten
der MOT-Laserstrahlen nahezu gleichméflig auf die magnetischen Unterzustdnde
verteilt sind, erfolgt ein Transfer in den |mp = 0)-Zustand mittels optischen Pum-
pens. Hierzu wird zunichst der MOT-Kiihllaser abgeschaltet und mit den Kom-
pensationsspulen ein Offsetmagnetfeld von etwa 20 uT parallel zur Strahlachse der
Raman-Laser (x-Richtung) angelegt, um die Quantisierungsachse zu definieren. An-
schlieend werden die Atome fiir 2 ms von einem Umpumplaser geringer Intensitét
beleuchtet, dessen Strahlachse senkrecht zur Quantisierungsachse steht. Aufgrund
der Auswahlregeln sind Ubergénge mit AF = 0, Amp = 0 dipolverboten, so dass
der Zustand |F = 3, mp = 0) kein Licht streut, wenn der Laser m-polarisiert und
resonant mit dem Ubergang |F =3)—|F’'=3) ist. Um zu verhindern, dass die Atome
in den |F' =2) Zustand gepumpt werden, bleibt der MOT-Riickpumplaser wihrend
des optischen Pumpens eingeschaltet. Mit dieser Methode werden etwa 30% bis
40% der Atome in den gewiinschten m p-Zustand transferiert. Bei spéteren Messun-
gen im Dipolfallen-Array wurde festgestellt, dass sich dieser Anteil auf bis zu 50%
erhohen ldsst, wenn man ein deutlich grofleres Offsetmagnetfeld anlegt. Vermutlich
fithren Zwei-Photonen-Uberginge durch den Dipolfallenlaser bei kleiner Zeeman-
Aufspaltung zu einer Kopplung der m pg-Zustdnde und limitieren damit die Effizienz
des optischen Pumpens.

Der zustandsselektive Nachweis erfolgt dhnlich wie bei der freien Atomwolke. Mit
Hilfe eines zusitzlichen Lasers der mit dem Ubergang |F =3)—|F’ =4) resonant ist,
werden die Atome im |F' = 3)-Zustand aus der Dipolfalle entfernt. Dieser Laser-
strahl wird dem Dipolfallenstrahl vor der optischen Faser iiberlagert, durchlauft
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also ebenfalls die Faser, den Polarisationsstrahlteiler und die Fokussierungsoptik
der Dipolfalle (siehe [Abb. 2.2 auf Seite [[0). Bedingt durch die Geometrie ist er
am Ort der Atome linear polarisiert. Fiir Atome im |F = 3)-Zustand kompensiert
dieser Strahl zum einen das Dipolpotential des Fallenlasers, zum anderen sorgt die
Spontankraft dafiir, dass diese Atome das Fallenvolumen verlassen. Da der gleiche
Laser fiir Atome im |F' = 2)-Zustand eine Verstimmung von A = —wypg besitzt,
erhoht sich fiir diese kurzzeitig das Fallenpotential.

Die Effizienz mit der dieses zustandsselektive Entfernen erfolgt, ldsst sich bestimmen,
indem man die Atome mit Hilfe von Kiihl- bzw. Riickpumplaser jeweils vollsténdig in
den Zustand |F'=2) bzw. |F'=3) pumpt. Anschliefend wird fiir beide Zusténde die
Anzahl der Atome mach dem zustandsselektiven Entfernen verglichen mit der Ge-
samtzahl der gespeicherten Atome. Die so ermittelte Effizienz betrigt etwa 80% und
héngt stark von der Dauer des ,,Rausschiefipulses ab. Wird diese zu lang gewéhlt,
so werden die Atome im |F =2)-Zustand aufgeheizt und verlassen die Falle. Bei zu
kurzer Dauer reicht der iibertragene Impuls nicht aus, um die Atome im |F = 3)-
Zustand aus der Dipolfalle zu entfernen. Im Experiment hat sich eine Dauer von
100 pus - 300 us bewéhrt. Der anschlielende Nachweis der in der Falle verbliebenen
Atome erfolgt durch resonantes Anblitzen mit den MOT-Laserstrahlen und der De-
tektion des Fluoreszenzsignals mit der CCD-Kamera.

5.2.2 Spektroskopie des Uhreniibergangs

Raman-Spektroskopie des (mp = 0, Amp = O)—["Jbergangs in der Dipolfalle wurde
sowohl im Frequenz- als auch im Zeitbereich durchgefiihrt. Messungen im Zeitbereich
fithren zu Rabi-Oszillationen und bilden die Grundlage fiir die Ramsey- und Echo-
Spektroskopie, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. Messungen
im Frequenzbereich ergeben Spektren, anhand derer sich systematische Einfliisse
erortern lassen, die zur Verschiebung des Ubergangs fithren.

Rabi-Oszillationen

Resonante Einstrahlung der Raman-Laser fiithrt nach Gleichung[@9zu einer kohéren-
ten Oszillation der Population zwischen dem Anfangszustand |e) = |F'=3,mp=0)
und dem Zustand |g) = |F = 2,mp = 0). Diese Rabi-Oszillationen sind in [ADbIl]
zu sehen. Die aufgetragenen Messpunkte zeigen die Zahl der Atome, die
nach dem zustandsselektiven Entfernen in der Falle verbleiben, in Abhéingigkeit von
der Lénge des eingestrahlten Raman-Pulses. Dieses Signal ist proportional zur Po-
pulation im Grundzustand |g).

Die Ein-Photon-Verstimmung der Raman-Laser gegeniiber dem 5P;/,-Niveau (&1
[ADD."4.2)) betrug bei dieser Messung A/2r = —33,0(5) GHz, ihre Intensititen
I = 5(1)mW/cm? und Iy = 2,8(6) mW /cm?. Hieraus berechnet man mit Hilfe von
Gleichung [4.34] eine effektive Rabi-Frequenz von Qe /27 = 3,8(4) kHz. Um dies mit
dem experimentellen Wert vergleichen zu kénnen, wurde die numerische Losung der
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Abbildung 5.4: Rabi-Oszillationen zwischen den Zusténden |F' =3, mp = 0)
und |F' = 2,mp = 0), aufgenommen in einer Dipolfalle mit einer Tiefe von
Up/kp = 290 uK. Die durchgezogene Linie ist eine Anpassung an die nume-
rische Losung der optischen Blochgleichungen mit Dampfung (Gl. EI5).

(P =45mW,ws = 9,7 um, Apys, = 815nm).

Rabi oscillations between the states |F' =3, mp=0) and |F =2, mp=0), recorded
in a dipole trap of depth Uy/kp = 290 uK. The solid line is a fit to the numerical
solution of the optical Bloch equations including damping (eq.[517).

optischen Blochgleichungen (Gl.[5.I5]) mit der Randbedingung ¢ = 0 an die Messda-
ten angepasst. Die durchgezogene Linie in zeigt das Ergebnis dieses
Fits. Hierbei wurde beriicksichtigt, dass durch spontane Streuprozesse die Populati-
on im angeregten Zustand mit der Zeit ansteigt, was zu einem linearen Untergrund
fiihrt. Ebenfalls wurde berticksichtigt, dass die Amplitude der Rabi-Oszillationen
mit der Zeit abnimmt. Da sich bei dieser Messung Dekohérenz- und Dephasierungs-
prozesse nicht unterscheiden lassen, wurde die Reduktion des Signalkontrastes im
Fit durch eine endliche Populations-Zerfallszeit 77 ohne zusétzliche Dephasierung
beriicksichtigt (75 = 2T7). Auf diese Prozesse, sowie die damit verbundenen Zeit-
konstanten wird in Abschnitt [5.2.4] genauer eingegangen.

Aus dem Fit ergibt sich eine Rabi-Frequenz von §2/27 = (3,625 4+ 0.007) kHz, der
Wert fiir die Dekohérenzzeit 71 = (9,2 £+ 1,2) ms, sowie ein Anstieg der Population im
angeregten Zustand mit einer Zeitkonstante 7, = (80 & 16) ms, entsprechend einer
Rate 7,1 = (12,8 £2,5)s~!. Die Rabi-Frequenz stimmt innerhalb der Fehler mit dem
theoretisch berechneten Wert iiberein. Der lineare Anstieg ldsst sich erkldren, wenn
man annimmt, dass im Mittel jedes zweite Atom in den |F'=3)-Zustand transferiert
wird, nachdem es ein Photon aus dem Dipolfallenstrahl gestreut hat: Aus den Pa-
rametern der Dipolfalle errechnet sich eine spontane Streurate von Ty, = 21(4)s™ 1.
Ein Einfluss der Raman-Laserfelder kann in diesem Zusammenhang vernachléssigt
werden. Bei einer Verstimmung von 5500 Linienbreiten und einer Intensitét in der
GroBenordnung der Sittigungsintensitit betriigt sie weniger als 0,4s~!. Die ver-
meintlich geringe Kohérenzzeit ldsst sich aus dieser Messung allein nicht erkléren.
Hierzu wurden detaillierte Untersuchungen gemacht, die in den Abschnitten
und vorgestellt werden.
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Raman-Spektrum

Der maximale kohérente Populationstransfer wird erreicht, wenn ein resonanter Puls
der Liange 7 = m/Qeg eingestrahlt wird. Variiert man fiir einen solchen 7-Puls die
Frequenz, so erhélt man ein Spektrum wie es in[Abbildung 5.5|zu sehen ist. Die Para-
meter der Einzel-Dipolfalle, sowie der Raman-Laser entsprechen bei dieser Messung
denjenigen der im vorigen Abschnitt gezeigten Messung im Zeitbereich. Die Puls-
dauer betragt 7 = 900 pus. Aus Gleichung .9 zusammen mit Gleichung folgt fiir
die Population im Grundzustand:

Pys) = 12— a. Fin(x)r mit @ = (8~ d)-

5 (5.7)

-
T 2’
was der Fourier-Transformierten des Rechteckpulses entspricht. Dabei ist §,, =
war — wprs die Verschiebung der atomaren Resonanzfrequenz gegeniiber der
Hyperfeinstruktur-Aufspaltung. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Population
bei der Messung zu Beginn im angeregten Zustand befindet, was zu einem Vorzei-
chenwechsel in Gl. 9 fiihrt. Einen entsprechenden Fit an die Messdaten zeigt die
durchgezogene Linie in[Abbildung 5.5] Aus diesem ergeben sich die Werte fiir den ma-
ximalen Populationstransfer A = (32,7+1,7)% und die Pulsdauer 7 = (908 + 49) ps,
welche mit der tatséchlichen Pulsdauer von 900 us {ibereinstimmt. Dies zeigt, dass
die Breite des Spektrums wie erwartet durch die Linge des Raman-Pulses limitiert
ist.

population in F=2 [%]
- = NN
o o1 O O

(¢]

-2 -1
detuning 6/2mt [kHz]

Abbildung 5.5: Spektrum eines Fourier-limitierten Rechteckpulses von 900 pus
Dauer, sowie Fit nach Gl.[5.7l Der Nullpunkt der Frequenzachse entspricht dem
Literaturwert [63] der HF'S-Aufspaltung von wyps = 27 - 3035 732439(5) Hz. Das
Spektrum ist eine Mittelung von vier Einzelmessungen.

(P =50mW,w§ = 9,7 um, Apys, = 815nm, Up/kp = 320 uK).

Spectrum of a fourier limited square pulse of 900 us duration. The fit is according
to eq. [ Zero detuning corresponds to the literature value [63] for the HFS
splitting of wyrs = 27 -3035732439(5) Hz. The spectrum is the average of four
individual measurements.
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Fiir die Verschiebung gegeniiber der Hyperfeinstruktur-Aufspaltung ergibt der Fit
den Wert d,,/2m = (—1,754 £ 0,024) kHz. Hierbei wurde fiir die unverschobene HFS-
Aufspaltung der Wert wups = 27 -3035732439(5) Hz aus der Verdffentlichung von
S. Penselin und Mitarbeitern [63] angesetzt. Die gemessene Verschiebung setzt sich
aus mehreren Beitrdgen zusammen, die in der folgenden Tabelle aufgelistet sind:

differentielle AC-Stark-Versch. der Dipolfalle | do/27 | -1540 £ 340 Hz
AC-Stark-Verschiebung der Raman-Laser | dac/27 | -180 + 160 Hz
quadratische Zeeman-Verschiebung | dp/27 +50 £ bH5Hz
Frequenzunsicherheit der Raman-Laser | dro/27 0+ 30Hz
dichteabhingige Verschiebung | d,/27 4+6 + —Hz

Summe | dgym/27 | -1660 + 380 Hz

Tabelle 5.2: Einzelbeitrige der Verschiebung des Raman-Ubergangs relativ
zur Frequenz der HFS-Aufspaltung. Die angegebenen Werte wurden fiir die in
Abb. gezeigte Messung berechnet.

Individual contributions to the overall shift of the Raman transition with respect
to the frequency of the HFS splitting. Values are calculated for the measurement
shown in fig. [2.3.

Die differentielle dynamische (AC-)Stark-Verschiebung durch die Dipolfalle resul-
tiert aus der Tatsache, dass die Niveauverschiebung durch den Fallenlaser fiir die
beiden HFS-Niveaus F=2 und F=3 leicht unterschiedlich ist. Dieser Umstand und
die daraus resultierenden Effekte sind Gegenstand des néichsten Abschnitts. Die Be-
rechnung der A C-Stark-Verschiebung der Raman-Laser erfolgte nach Gleichung[4.38]
Dadurch dass dieser Wert aus der Differenz zweier fehlerbehafteter Groflen gebildet
wird, ist er mit einer sehr grofler Unsicherheit behaftet. Die angegebene quadratische
Zeeman-Verschiebung ergibt sich aus Gleichung [5.4] fiir ein Offsetfeld von 20 uT, die
Frequenzunsicherheit der Raman-Laser resultiert aus der Genauigkeit des Rubidium
Frequenznormals, das als Referenz fiir die elektronische Stabilisierung der Laser dient
(siehe Seite B0]). Ursache fiir die dichteabhingige Verschiebung sind Stéfle der Atome
in der Falle. Im Rahmen einer ,,Mean-Field-Theorie* kénnen diese als effektives dich-
teabhingiges Potential aufgefasst werden. Hierauf wird in Kapitel 5.3l genauer einge-
gangen. Dem in der Tabelle angegebenen Wert liegt neben den Daten der Dipolfalle
(Waist 9,7 um, Wellenldnge 815 nm, Leistung 50 mW, Tiefe 320 uK) die Abschétzung
zugrunde, dass sich in der Falle etwa 500 Atome bei einer Temperatur von ungefihr
13 uK befanden. Hieraus ergibt sich mit Hilfe von Gleichung eine Dichte von
200 x 10 cm™3 und damit nach Gleichung die angegebene Verschiebung. Da
diese unterhalb der Auflosungsgrenze dieser Messung liegt, und die angenommene
Dichte aufgrund der Unsicherheit bei der Teilchenzahl-Bestimmung (siehe Kap. [2.4))
nur eine Abschétzung der Gréflenordnung ist, wurde auf eine Fehlerrechnung ver-
zichtet. Fiir die Summe aller Verschiebungen erhélt man dgym /27 = —1,7(4) kHz in
Ubereinstimmung mit dem Messwert 6, /27 = —1,75(2) kHz.
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5.2.3 Ramsey-Spektroskopie

Fiir eine prézisere Bestimmung der Frequenz der Raman-Resonanz ist es zum einen
notig, die Messzeit und damit die Frequenzauflésung zu erhéhen, zum anderen
mochte man die Wechselwirkung mit den Raman-Lasern und die damit verbunde-
nen systematischen Abweichungen dpc minimieren. Eine Methode, die diese beiden
Forderungen erfiillt, wurde 1950 von N.F. Ramsey entwickelt [74]. Das Prinzip der
Ramsey-Spektroskopie, welches in anhand des Blochvektor-Modells
veranschaulicht ist, besteht darin, den w-Puls in zwei 7 /2-Pulse aufzuteilen, zwischen
denen eine Phase freier Prézession liegt.

a) w

Abbildung 5.6: Ramsey-Spektroskopie: (a) Der erste 7/2-Puls priapariert aus

dem Zustand |e) die kohéirente Superposition %(|e> —i|g)). (b) Wéhrend der

Wartezeit tge priazediert der Blochvektor um die w-Achse. (c¢) Der zweite 7/2-
Puls entspricht einer 90°-Drehung um die u-Achse. Anschliefend wird die w-
Komponente des Blochvektors gemessen.

Ramsey spectroscopy: (a) The first w/2-pulse transforms the state |g) into the
superposition state %ﬂe) —1|g)). (b) During the waiting time tgei, the Bloch
vector rotates around the w-axis. (¢) The second m/2-pulse corresponds to a
90°-rotation around the u-axis. Finally, the w-component of the Bloch vector is
measured.

Die Atome werden, wie in den vorangegangenen Experimenten, im Zustand |e) =
|F'=3,mp =0) préapariert. Der erste 7/2-Puls iiberfiihrt diesen in einen kohéren-
ten Superpositionszustand (Abb. 5.6h). Danach werden die Raman-Laser fiir eine
Zeitdauer tg; abgeschaltet. Wahrend dieser Zeit dreht sich der Blochvektor mit der
Kreisfrequenz § um die w-Achse, wobei § = w,, — wgy, die Verstimmung zwischen
der atomaren Resonanzfrequenz und der eingestellten Frequenzdifferenz der Raman-
Laser ist (Abb. 5.6b). Da fiir den 7/2-Puls idealerweise die Resonanzbedingung aus
Gleichung B3 erfiillt ist, betriigt diese ungefihr § ~ §C. Der zweite 7/2-Puls fiihrt
nun zu einer 90°-Rotation des Blochvektors um die u-Achse, dreht diesen also zuriick
in die uw-Ebene (ADb. 5.6k). Seine w-Komponente hiingt vom Drehwinkel ¢ = 6 tg
wihrend der Wartephase ab. Fiir tge; = 0 werden die Atome durch die Pulsfolge in
den Zustand |g) iiberfiihrt: Dieser Fall entspricht einem 7-Puls. Im Fall von ¢ = /2
sind die Wahrscheinlichkeiten, die Atome bei der anschliefenden Messung im Zu-
stand |g) oder im Zustand |e) zu finden, gleich. Bei ¢ = 7 wird der Blochvektor
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durch die Pulsfolge in den Ausgangszustand zuriickgedreht. Insgesamt erhilt man
ein zeitabhéngiges Signal, welches mit der Kreisfrequenz § oszilliert:

S(t) o Pyft) = = =

5 (1 + cos 0t) (5.8)

l\.')\)—t

Die Frequenzauflosung die mit einer solchen Messung erzielt wird, lasst sich durch
Verlangern der Wartezeit erhhen. Gleichzeitig ist sichergestellt, dass dynamische
Stark-Verschiebungen durch die Raman-Laser keinen Einfluss auf das Messergebnis
haben, da diese wihrend der relevanten Zeitperiode nicht mit den Atomen wechsel-
wirken.

Ramsey signal [a.u.]
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Abbildung 5.7: Ramsey-Oszillationen fiir zwei unterschiedliche Fallentiefen
(oben: Uy = 200 uK, unten: Uy = 380 uK). Fiir jeden Messpunkt wurde die War-
tezeit zwischen den 7/2-Pulsen variiert und die Anzahl der Atome im |F'=2)-
Zustand bestimmt. Durchgezogene Linien sind Fits nach Gl.

(wEf = 9,7 um, Aps, = 815nm, P = 30 mW (top), 60 mW (bottom)).

Ramsey fringes for two different trap depths (top: Uy = 200uK, bottom:
Up = 380uK). For each data point, the number of atoms in |F = 2) is deter-
mined after applying two m/2-pulses with different time delay in between. Solid
lines are fit according to eq. [2.20.
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zeigt das Ergebnis zweier solcher Ramsey-Messungen, aufgenommen
bei zwei unterschiedlichen Fallentiefen. Die beiden dargestellten Graphen bestehen

aus jeweils etwa 220 Messpunkten, die sich aus je einem Experimentdurchlauf er-
geben. Da ein solcher Durchlauf ungefihr drei bis vier Sekunden dauert, betragt
die Gesamtzeit fiir eine Messung mehr als zwolf Minuten. Wihrend dieser Zeit sind
Teilchenzahl-Schwankungen in der Dipolfalle nicht zu vermeiden. Da die Detekti-
onsmethode ein Signal liefert, welches proportional zur Gesamtzahl der Atome im
Zustand |F'=2) ist, dominieren diese Schwankungen besonders bei schwachem Sig-
nalkontrast das Messsignal. Daher wurde dieses folgendermafien aufbereitet: Durch
Mittelung der Messpunkte iiber jeweils zwei Oszillationsperioden wurde ein Unter-
grundsignal errechnet, welches von dem gemessenen Signal abgezogen wurde.

Das auffilligste Merkmal der Messungen ist die zeitliche Abnahme des Signal-
kontrastes. Sie resultiert hauptséichlich aus der Dephasierung aufgrund der end-
lichen Temperatur der Atome und ist Gegenstand des nichsten Abschnitts. Die
beiden Graphen unterscheiden sich auflerdem in der Ostzillationsfrequenz. Diese
ist geméaf Gleichung 6.8 gleich der Differenz zwischen der atomaren Resonanzire-
quenz und der Differenzfrequenz der Raman-Laser: § = w,, — wgy. Erstere er-
gibt sich aus der HFS-Aufspaltung plus der Summe aus differentieller AC-Stark-
Verschiebung, quadratischer Zeeman-Verschiebung und dichteabhéngiger Verschie-
bung: wa, = wurs + Oar- Letztere ldsst sich direkt aus der Summe der beiden
Lokaloszillator-Frequenzen des Raman-Laser-Systems bestimmen. Insgesamt erhélt
man also aus den Ramsey-Messungen die Verschiebung §,, der atomaren Resonanz
in der Dipolfalle: 5, = 6 + wrr, — Wars-

In ist das Ergebnis fiir insgesamt sieben Ramsey-Messungen zu se-

hen, die an unterschiedlichen Tagen bei verschiedenen Fallentiefen aufgenommen
wurden. Der Fallen-Laserstrahl war bei bei allen Messungen auf einen Waist von
9,7 um fokussiert. Die Fallentiefe ergibt sich damit aus der Laserleistung mit Hilfe
von Gleichungen 2.4l und 271 Letztere wurde vor der Fokussierungsoptik gemessen.
Der relativen Fehler bei der Bestimmung der Fallentiefen wurde auf 10% abgeschétzt,
resultierend aus den Unsicherheiten fiir Waist und Laserleistung.

Differentielle dynamische Stark-Verschiebung

Ebenfalls in der ist die theoretisch zu erwartende Verschiebung als
durchgezogene Linie zu sehen. Sie setzt sich prinzipiell aus den Beitrdgen zusam-

men, die in [Tabelle 5.2 auf Seite 57 angegeben sind. Die quadratische Zeeman-
Verschiebung und die Frequenzunsicherheit der Raman-Laser sind unabhéngig von
der Tiefe der Dipolfalle, ebenso wie die AC-Stark-Verschiebung durch die Raman-
Laser, die bei der Ramsey-Messung ohnehin nicht auftritt. Der Hauptbeitrag zur
Gesamtverschiebung ist die differentielle AC-Stark-Verschiebung durch den Dipol-
fallenlaser. Die dynamische Stark-Verschiebung des Grundzustands durch die Falle
betriagt geméifl Gleichung

LIQ Imax
8h, A’

AB(A) = Uny = (5.9)
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Abbildung 5.8: Verschiebung der atomaren Resonanzfrequenz in einer Einzel-
Dipolfalle, ermittelt aus Ramsey-Messungen bei unterschiedlicher Fallentiefe.
Die durchgezogene Linie ergibt sich aus den berechneten Werten fiir die qua-
dratische Zeeman-Verschiebung und die differentielle AC-Stark-Verschiebung.
(wEf = 9,7 um, Apys, = 815nm, P = 30--- 60 mW).

Shift of the atomic resonance frequency in a single dipole trap determined from
Ramsey measurements recorded at different trap depths. The solid line is calcu-
lated from the values of the quadratic Zeeman shift and the differential AC-Stark
shift.

Die Verstimmung A ist fiir den Zustand |F'=2) etwas grofler als fiir den Zu-
stand |F'=3). Sie unterscheidet sich genau um den Betrag der Hyperfeinstruktur-
Aufspaltung. Daraus resultiert eine groffere Energieverschiebung des F'=3-Niveaus,
was insgesamt zu einer Verschiebung der atomaren Resonanz zu kleineren Frequen-
zen fithrt. Diese differentielle dynamische Stark-Verschiebung betrigt im Minimum
der Falle

hdg = AE(Acgr + wars) — AE(Aetr), (5.10)

wobei Aqg die effektive Verstimmung des Dipolfallenlasers gemifi Gleichung
und wypg die Frequenz der HFS-Aufspaltung bezeichnet. Im Allgemeinen gilt
wirs < Aegr, S0 dass man den Ausdruck fiir dg aus GIL. sehr gut durch die
folgende Néherung berechnen kann:

WHFS
= . 11
hoo Ay Uy (5.11)

Die differentielle AC-Stark-Verschiebung ist also proportional zur Fallentiefe. Bei
einer Wellenlénge des Fallenlasers von 815 nm betrigt die effektive Verstimmung in
Einheiten der Linienbreite Aeg = —2,18 x 10° T". Zusammen mit wyps = 5,08 x 102 T
erhiilt man fiir den Proportionalititsfaktor wyps/Aeg = —2,33 x 1074, Atome die im
Minimum einer Falle mit einer Tiefe von beispielsweise Uy/kp = 100 uK gefangen
sind, erfahren somit eine differentielle AC-Stark-Verschiebung von dy/2m = —485 Hz.
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Die dichteabhingige Verschiebung ist im Prinzip ebenfalls eine Funktion der Fallen-
tiefe, da sowohl die Anzahl der gefangenen Atome als auch die Fallenfrequenzen und
somit das Fallenvolumen von der Tiefe abhéngen. Da diese jedoch betragsméflig sehr
klein ist, wurde sie bei der Berechnung der zu erwartenden Gesamtverschiebung nicht
beriicksichtigt. Somit ergibt sich die Steigung der Geraden in alleine
aus der differentiellen AC-Stark-Verschiebung. Thr y-Achsen-Abschnitt entspricht
der Verschiebung der Resonanz ohne Einfluss der Dipolfalle. Fiir diese wurde der
Wert der quadratischen Zeeman-Verschiebung von ég/2m = +50 Hz angenommen.
Im Rahmen der Messfehler befinden sich die Messwerte im Einklang mit der Theorie.

Diese Ubereinstimmung zeigt zuniichst, dass die Kontrolle der experimentellen Pa-
rameter hinreichend gut ist, um quantitative Vorhersagen iiber das Verhalten der
gefangenen Atome zu ermdglichen. Des Weiteren ist insbesondere die Ubereinstim-
mung der theoretisch berechneten differentiellen AC-Stark-Verschiebung mit den
gemessenen Daten von Bedeutung im Hinblick auf die Messungen an Atomen im
Dipolfallenarray, die in Kapitel vorgestellt werden. Bei diesen wird sich zeigen,
dass die Variation der atomaren Resonanzfrequenz mit der Fallentiefe erheblich von
den erwarteten Werten abweicht.

5.2.4 Dephasierung und Dekoharenz

Um die Ursachen fiir die beobachtete Reduktion des Signalkontrastes bei den
Ramsey-Messungen zu verstehen (siehe [Abb. 5.7)) muss man sich zunéchst verdeut-
lichen, dass es sich hierbei um Messungen an einem thermischen Ensemble von Ato-
men und nicht an einem einzelnen Teilchen handelt. Das Ramsey-Signal ist ein Maf}
fiir die makroskopische Polarisation des Ensembles, d.h. der Summe aller Einzel-
spinsZ Solange die zeitliche Entwicklung kohérent und fiir alle Atome gleich ist,
gelten die Aussagen aus Kapitel @] ohne Einschrinkung. Der Blochvektor des Ge-
samtsystems ist die Summe der Blochvektoren der einzelnen Atome. Fiir ein abge-
schlossenes System ist diese Zeitentwicklung unitér und somit reversibel: Es geht
keine Information verloren.

Inhomogene Dephasierung liegt vor, wenn die Phasenentwicklungen der ein-
zelnen Atome im Ensemble unterschiedlich sind. Sie ist die Hauptursache fiir die
Déampfung der Signalamplituden bei den Ramsey-Messungen die in Abschnitt [5.2.3]
vorgestellt wurden. Withrend der Phase der freien Evolution (Abb. 5.6b) priizedie-
ren die Blochvektoren der einzelnen Atome des Ensembles mit unterschiedlichen
Winkelgeschwindigkeiten und laufen mit der Zeit auseinander. Diesen Vorgang zeigt
Der Verlust der Kohiirenz aufgrund von inhomogener Dephasierung
kann mit Hilfe der Spinecho-Technik riickgéngig gemacht werden. Dies ist Gegen-
stand von Abschnitt Am Ende dieses Abschnitts erfolgt zunéichst die Erweite-
rung der optischen Blochgleichungen (Gln. [4.0) fiir den Fall endlicher Dekohérenz-
und Dephasierungs-Zeitkonstanten, sowie eine Analyse der Folge der inhomogenen

2 Die Bezeichnung ,Spin“ wird gerechtfertigt durch die Tatsache, dass die Beschreibung eines
beliebigen quantenmechanischen 2-Niveau-Systems dquivalent zu der eines Spin-1/2-Teilchens
ist [75], die in Kap. [ behandelt wurde.
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Dephasierung aufgrund der endlichen Temperatur des Ensembles. Letztere folgt
den Ausfithrungen in [53] und wird hier wegen ihrer Bedeutung fiir diese Arbeit
vollstandig wiedergegeben.

w

PN VA S NS

Abbildung 5.9: Inhomogene Dephasierung. Die Blochvektoren der Atome des
Ensembles prizedieren mit unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten.
Inhomogeneous dephasing. The Bloch vectors of the individual atoms in the en-
semble precess with different angular velocities.

Homogene Dephasierung tritt dann auf, wenn eine externe Stérung die Phasen-
entwicklung aller Atome des Ensembles gleichermaflen betrifft. Beispielsweise fiihren
Schwankungen des Magnetfeldes zu einer Anderung der Zeeman-Verschiebung und
damit zu Fluktuationen von w,,. Ebenso haben Schwankungen der Fallenlaser-
Intensitét eine zeitlich variable differentielle AC-Stark-Verschiebung zur Folge. Da
die Zeitentwicklung der atomaren Wellenfunktionen weiterhin unitér ist, ist die ho-
mogene Dephasierung im Prinzip reversibel. Dies setzt jedoch die Kenntnis der
urséchlichen Storung voraus, die im Allgemeinen nicht gegeben ist. Im Zusammen-
hang mit der Quanteninformationsverarbeitung existiert eine Methode, die Aus-
wirkungen der homogenen Dephasierung zu kompensieren [76] [77]. Hierzu verwen-
det man als Qubit-Zustéinde Vektoren eines so genannten dekohérenzfreien Unter-
raums (,Decoherence Free Subspace“, DFS). Streng genommen ist dieser Begriff ir-
refithrend, da die entsprechenden Zusténde frei von Dephasierung, nicht jedoch von
Dekohérenz sind. Die betrachtete Storung der (atomaren) Zustédnde werde durch die
unitdre Transformation Ugepn beschrieben. Der , dekohérenzfreie® Unterraum be-
steht dann aus den Eigenvektoren zu Ugepn mit dem Eigenwert 1. Die praktische
Realisierung kann man anhand eines Beispiels erldutern: Hierzu betrachte man ein
Zwei-Niveau-System mit den Basiszustédnden |T) und | |), welche z.B. zwei Zeeman-
Unterzustéinde eines Atoms sein konnen. Eine externe Stérung (im Beispiel: Fluk-
tuation des Magnetfeldes) fithrt zu Dephasierung:

1) = ety
[ — L) (5.12)

Da sich in einem zweidimensionalen Hilbertraum bei geeigneter Wahl der Basis-
zustéinde jede beliebige unitédre Transformation in Form einer Drehung darstellen
ldsst, ist dieses Ergebnis unabhéngig von der physikalischen Ursache der Depha-
sierung. Verwendet man eben diese Zustinde zur Kodierung der logischen Qubit-
Zustande |0) und |1), so fiihrt die externe Stérung zu Phasenfehlern. Statt ein Qubit
mit Hilfe von einem Atom zu kodieren, kann man dies jedoch auch in der folgenden
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Weise mit Hilfe von zwel Atomen tun:

S

0) = ﬂ(\lT%L!TU)
- Lamn-
) = ﬂ(\lﬁ [T1), (5.13)
wobei fiir die Bezeichnung der Zwei-Atom-Zustinde die Notation |ab) = |a)1|b)2

verwendet wurde. Da die homogene Dephasierung sich auf die beiden Atome gleich
auswirkt, 1dsst sie eine beliebige Superposition der Qubit-Zustinde |0) und |1) offen-
sichtlich invariant. Man beachte, dass es sich bei den so definierten Qubit-Zustéinden
um verschrinkte Zustinde handelt, was in diesem Zusammenhang eine notwendi-
ge Voraussetzung ist. Per Definition lésst sich ein nicht-verschrinkter Vielteilchen-
Zustand als Summe von Einteilchen-Zustdnden schreiben. Diese kann jedoch nicht
Element des DF'S sein:

N N
9) =D ail i+ bl 2B S ae i+ bt D A p). (5.14)

i=1 i=1

Implementierungen der Kodierung in ,,dekohérenzfreien* Unterrdumen wurden be-
reits erfolgreich im Bereich der Quanteninformationsverarbeitung mit gefangenen
Ionen [78] und derjenigen auf der Basis von Kernspin-Resonanz [79] umgesetzt.

Dekohirenz ist eine Folge der Kopplung des quantenmechanischen Systems an
seine Umgebung. Man versteht darunter die (irreversible) Entwicklung von einem
reinen Zustand [¢)) = a|0) + b|1) in ein statistisches Gemisch, beschrieben durch die
Dichtematrix p = |a|?|0)(0] + |b]?|1)(1]. Mégliche Ursachen fiir Dekohiirenz in dem
hier betrachteten System sind die spontane Streuung von Photonen des Fallenlasers,
aber auch inelastische Stofe zwischen den gefangenen Atomen bzw. mit dem Hinter-
grundgas. Dekohérenz fiithrt zu einer Verkiirzung des Blochvektors des Ensembles,
da ein Atom welches einem Dekohérenzprozess unterlegen ist, keinen Anteil mehr
an der kohdrenten Zeitentwicklung des Gesamtsystems hat.

Optische Blochgleichungen mit Dampfung

Die in Kapitel B1] eingefiihrten optischen Blochgleichungen (Gln. 6] beinhalten
weder Dephasierung noch Dekohérenz. Diese lassen sich jedoch phdnomenologisch
als Ddmpfungsterme einfithren [66]. Die modifizierten Gleichungen lauten dann

i= 0w g (5.15a)

, v

v o= (5-71—(269'11)—?2 (5.15b)
W — Weq

(5.15¢)

Hierbei wurde die in der Kernspinresonanz iibliche Notation verwendet. T} wird dort
als longitudinale Relaxationszeit oder auch Populations-Zerfallszeit bezeichnet und
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beschreibt die Zeitkonstante mit der die Inversion w des Systems ihrem Gleichge-
wichtswert weq entgegenstrebt. Die transversale Relaxationszeit 75 beschreibt den
Zerfall der Polarisation des Systems. Im Falle eines Ensembles setzt sich die zu-
gehorige Zerfallsrate 1/T5 aus einem homogenen- und einem inhomogenen Anteil
zusammen, die iiblicherweise mit 1/7% (homogen) respektive 1/T; (inhomogen) be-

zeichnet werden:
1 1 1

?2 = TQI + ng
Der homogene Zerfall betrifft alle Atome in gleicher Weise, inhomogener Zerfall
entsteht dann, wenn verschiedene Atome innerhalb des Ensembles unterschiedliche
Resonanzfrequenzen besitzen. In Abwesenheit von Effekten die nur die Polarisati-
on vermindern, zerfillt diese aufgrund der Relaxation der Population und es gilt
T; = 2T). Der Faktor 2 héngt damit zusammen, dass die Population und ihre Zer-
fallsrate mit der Energie des Systems verkniipft sind, wohingegen es sich bei der
Polarisation um eine Feldstédrke handelt. Den Zusammenhang zwischen den Zer-
fallszeiten und den zugrunde liegenden physikalischen Ursachen fasst

zusammen.

(5.16)

Name ‘ Symbol ‘ dominante Effekte ‘

Populations-Zerfallszeit
= longit. Relaxationszeit
= Dekohérenzzeit
wrreversibel

Ubergiinge zwischen den HFS-
Ty Zustinden (Spontane Streuung von
Photonen, Stofie)

Variation der atomaren Resonanzfre-

homogene Dephasierungszeit quenz (Intensitétsfluktuationen des

!
im Prinzip reversibel T Fallenlasers, = Magnetfeldfluktuatio-
nen)
Unterschiedliche Resonanzfrequenzen
inhomog. Dephasierungszeit T innerhalb des Ensembles (Variati-
reversibel 2 on der AC-Stark-Verschiebung durch
thermische Energieverteilung)
1 1
transversale Relaxationszeit Ty T TQ/ + E

Tabelle 5.3: Physikalische Ursachen von Dekohérenz und Dephasierung.
Physical effects causing decoherence and dephasing.

Inhomogene Dephasierung aufgrund endlicher Temperatur

Die Berechnung der differentiellen AC-Stark-Verschiebung in Abschnitt
(GL [B1T)) gilt fiir Atome, die sich im Minimum des Fallenpotentials befinden, d.h. fiir
Atome bei T' = 0. Da die Atome jedoch eine endliche Temperatur haben, erfahren
sie im zeitlichen Mittel eine kleinere Energieverschiebung, die von ihrer Gesamt-
energie £ = Ey, + U, also der Summe aus kinetischer- und potentieller Energie
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abhingt. Fiir die Energieverteilung der Atome in der Dipolfalle gilt im thermodyna-
mischen Gleichgewicht die dreidimensionale Maxwell-Boltzmann-Verteilung mit der
Wahrscheinlichkeitsdichte

2VE E
p(E) = T exp <_k:BT> . (5.17)

Im Fall eines harmonischen Potentials folgt aus dem Aquipartitionstheorem, dass die
potentielle Energie gleich der Hilfte der Gesamtenergie ist: U = E/2. Fiir hinrei-
chend niedrige Temperaturen (kpT < U)) ist die harmonische Ndherung gerechtfer-
tigt. Damit ergibt sich fiir die energieabhéngige differentielle AC-Stark-Verschiebung
(siche Gl. B.IT):

E wyps

dait (E) = 0o + % A

wobei dp < 0 die in Gleichung (.10l definierte grofite Verschiebung im Poten-
tialminimum ist. Fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte der differentiellen AC-Stark-
Verschiebungen ergibt sich somit ebenfalls eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung;:

2K3/2 2h A
5(0ait) = ———=/dait — dp e KCar=00) it K (T) = - =% 5.19
P(Saifr) v oair = doe mit K (T) T o (5.19)
Im[Anhang A2 auf Seite @9 ist diese Funktion graphisch dargestellt. Die inhomogene
Verteilung wirkt sich in einem Ramsey-Experiment sowohl auf die Amplitude als
auch auf die Frequenz des gemessenen Signals aus. Am Ende einer Ramsey-Messung
gilt fiir die w-Komponente des Blochvektors eines einzelnen Atoms

(5.18)

Wramsey (1) = —cosd0t mit 0 = wa, — Wre. (5.20)

Definiert man die Verstimmung der Raman-Laser-Differenzfrequenz wg;, gegeniiber
der HFS-Aufspaltung 7 wyps geméaf dg. = wri, — wars und berechnet die atomare
Resonanzfrequenz w,, = wups+9d4if +hom, S0 erhilt man fiir die Oszillationsfrequenz
des Ramsey-Signals eines einzelnen Atoms

0 = 0diff + Ohom — Orrs (5.21)

wobei in 0y, die Beitrage zusammengefasst sind, die die Resonanzfrequenzen aller
Atome des Ensembles homogen verschieben. Die Inversion w des gesamten atomaren
Ensembles erhélt man nun aus Gleichung [5.20] durch Mittelung;:

[e.o]

(s (1)) = = [ P8 cosl (B + Fuom — 6wt b, (5.22)

)
sie ergibt sich also aus der Kosinus-Fourier-Transformierten der Maxwell-Boltzmann-
Verteilung. Fiir die obere Integrationsgrenze wurde co an Stelle des physikalisch

sinnvollen Wertes 0 gewéhlt, um die analytische Losbarkeit sicherzustellen (siehe
Anhang [A.2). Diese lautet:

(Wramsey (1)) = —a(t) cos[(drr, — 00 — Onom) t + K(t)] (5.23)
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mit einer zeitabhéngigen Amplitude «(¢) und Phasenverschiebung x(t):

alt) = <1 + ;;) N k() = —; arctan (;{) . (5.24)

Ursache fiir die Phasenverschiebung ist die Asymmetrie der MB-Verteilung p(dqif)-
Heifle Atome im Schweif der Verteilung dephasieren schneller als kalte Atome und
tragen damit bei groflen Zeiten weniger zum Signal bei. Dies fithrt zu einer effek-
tiven Verschiebung des Mittelwertes von dgqig in Richtung dp < 0 also zu kleineren
Verstimmungen. Die Démpfung der Amplitude erfolgt nicht exponentiell. Dessen
ungeachtet ldsst sich eine homogene Dephasierungszeit T3 definieren als die Zeit,
bei der die Amplitude auf das 1/e-fache ihres Anfangswertes gefallen ist:
2h A

= Ty=Ve3—1K=167—1
2 kBT wyrs

N 1
a(Ty) c

(5.25)

Sie hingt somit, bei fester Verstimmung A.g, ausschliellich von der Temperatur des
Ensembles ab.

Aus Gleichungen [5.23] und (5.25] ergibt sich die Amplitude des gemessenen Ramsey-
Signals. Da bei der Detektion die Anzahl der Atome im Zustand |F'=2) bestimmt
wird, ist sie — bis auf einen konstanten Offset — proportional zur Inversion:

Prramsey() o 3 (1— (w(t)))
= A-(w(t)+C

£\ 2
14+279 | =
219 ()

Als Fitfunktion enthélt Gleichung die freien Parameter A und C, die inhomoge-
ne Dephasierungszeit T3, die Gesamtverstimmung ds = dgy, — dp — Ohom, SOWie einen
Phasenoffset ¢. Letzterer trigt der Tatsache Rechnung, dass der Blochvektor nicht
nur wihrend der freien Evolution um die w-Achse préizediert, sondern auch wihrend
der beiden 7/2-Pulse. Aus den gemessenen Ramsey-Spektren ldsst sich also neben
der Verstimmung auch die Temperatur der Atome ableiten.

Das Ergebnis fiir die sieben Messungen aus [Abb. 5.8 zeigt [Abbildung 5.10] Inner-
halb der Fehlergrenzen ist keine systematische Abhingigkeit der Dephasierungszeit
von der Fallentiefe erkennbar. Der gewichtete Mittelwert aller so gemessenen in-
homogenen Dephasierungszeiten betrégt 3,7 ms mit einem statistischen Fehler von
0,2 ms. Die daraus berechnete Temperatur betrégt 30(1) uK. Sie liegt in der Grofien-
ordnung der durch Flugzeitmessung ermittelten Temperatur von etwa 10 — 15 uK,
ist jedoch etwas grofler. Da bei der Bestimmung der Temperatur aus den Ramsey-
Messungen vorausgesetzt wird, dass die gemessene Reduktion des Signalkontrastes
ausschliefllich auf dem beschriebenen Dephasierungsmechanismus beruht, ist diese
Abweichung erkldrbar: Ebenfalls auftretende Dekohérenz duflert sich in einer schein-
bar kiirzeren Dephasierungszeit und fithrt somit zu einem systematischen Fehler bei
der Temperaturbestimmung.

—3/4

= A- cos[dst + k(t) + ¢] +C  (5.26)
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Abbildung 5.10: Dephasierungszeiten 75 der Ramsey-Signale bei unterschied-
lichen Fallentiefen. Die durchgezogene Linie zeigt den gewichteten Mittelwert
aller Messungen.

(wEf = 9,7 um, Apys, = 815nm, P = 30 - - 60 mW).

Dephasing times T5 of the Ramsey signals, measured at different trap depths.
The solid line is the weighted average of all measurements.

5.2.5 Echo-Spektroskopie

Eine wichtige Voraussetzung fiir die erfolgreiche physikalische Realisierung der Quan-
teninformationsverarbeitung ist eine lange Kohérenzzeit, verglichen mit der Zeitdau-
er die fiir die Umsetzung der Qubit-Gatter benétigt wird [14]. Definiert als der Uber-
gang eines quantenmechanischen Systems von einem reinen Zustand in ein statisti-
sches Gemisch, bildet die Dekohédrenz die Grenze zwischen Quantenmechanik und
klassischer Physik [19], [20]. Aus Sicht der Grundlagenforschung ist sie der Schliissel
zur Beantwortung der Frage, ab wann sich ein (makroskopisches) System klassisch
beschreiben lédsst. Die Messung eines quantenmechanischen Zustands kann verstan-
den werden als Verschrankung desselben mit seiner Umgebung, dem ,,Messappa-
rat“ [80]. In Anlehnung an eine Metapher die Schrédinger [22] in diesem Zusam-
menhang verwendete, werden die daraus resultierenden makroskopischen Superpo-
sitionszusténde hiufig als ,,Schrodinger-Katzen“ bezeichnet. Die Dekohérenz dieser
»Schrodinger Katzen ist Gegenstand zahlreicher Experimente, u.a. [81), [82), [83]. Das
Studium der Dekohdrenzmechanismen ist daher nicht nur fiir die Quanteninforma-
tionsverarbeitung von zentraler Bedeutung, sondern spielt ebenfalls eine wichtige
Rolle bei der Untersuchung grundlegender Fragen der Quantenmechanik.

Mit Hilfe der im letzten Abschnitt diskutierten Ramsey-Messungen war eine Bestim-
mung der Dekohérenzzeit nicht moglich, da der Zerfall des Messsignals durch inho-
mogene Dephasierung dominiert wurde. Dies ist ein aus anderen Gebieten der Physik
wohl bekanntes Phanomen. In der Kernspin- und der optischen Resonanz wird das
Problem durch die Anwendung von Techniken des Spin- bzw. Photonenechos gelost
[64, [84], 85]. Diese Echo-Technik beruht auf der Tatsache, dass die inhomogene De-
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phasierung ein reversibler Prozess ist und ldsst sich auch im Bereich gefangener Ato-
me anwenden. In [86] wurde mit ihrer Hilfe der Zerfall kohérenter Superpositionen
von Vibrationszustédnden in optischen Gittern untersucht. Entsprechende Messun-
gen der Kohérenzzeit von Grundzustands-Superpositionen wurden sowohl in einer
einzelnen Dipolfalle [87], als auch in einem optischen Gitter [88] durchgefiihrt; in
beiden Féllen mittels Radiofrequenz Echo-Spektroskopie.
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Abbildung 5.11: Spin Echo. Ein 7-Puls zwischen den beiden 7 /2-Pulsen fiihrt
zur Rephasierung der Blochvektoren des atomaren Ensembles.

Spin echo. A m-pulse between the two w/2-pulses leads to a rephasing of the
Bloch vectors of the atomic ensemble.

Die Idee der Echo-Technik besteht darin, die Dephasierung nach dem ersten 7/2-
Puls bei tg = 0 umzukehren, indem zum Zeitpunkt ¢; ein zusétzlicher w-Puls ein-
gestrahlt wird. Ab diesem Zeitpunkt kehrt sich die Richtung der Dephasierung fiir
die Atome mit unterschiedlicher Gesamtenergie um, so dass sich ihre Blochvektoren
zum Zeitpunkt ¢ = 2¢; wieder phasengleich iiberlagern. Dies ist in [Abbildung 5.11|
schematisch dargestellt. Analog zur Vorgehensweise bei der Ramsey-Spektroskopie
wird die Lénge des Blochvektors bestimmt, indem dieser durch einen zweiten 7 /2-
Puls in die uw-Ebene zuriickgedreht und seine Projektion auf die w-Achse gemessen
wird. Die zeitliche Entwicklung des Blochvektors eines einzelnen Atoms wahrend der
Pulssequenz ergibt sich aus dem im Abschnitt .11l entwickelten Matrixformalismus:

Reocno(t) = Or g+ Prrei(t — 1) - O » Ppiei(t1) - O /2 - Ro, (5.27)

wobei O /2, O und ®ge; die in den Gleichungen (£.16)),([.19) und (#.22)) definierten
Drehmatrizen und Ry = (0,0, 1) der Anfangszustand des Blochvektors sind. Fiir die
w-Komponente ergibt die Auswertung dieses Ausdrucks

Wecho(t) = cos[0(t — 2t1)], (5.28)
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mit der Differenzfrequenz § = wy, — wre = ddif + Ohom — Or ZWischen atomarer
Resonanz und Raman-Laser-Frequenz (siche Gl [5.21]). Die Form des Echo-Signals
des gesamten Ensembles erhélt man durch Mittelung iiber die differentiellen AC-
Stark-Verschiebungen:

o

(Weeno (1)) = / B(0aitr) - weeho 3 (i) 1) das (5.29)
)

Die Integration ergibt analog zu den Berechnungen im letzten Abschnitt:
(Wecho (t)) = a(t — 2t1) cos[ds(t — 2t1) + k(t — 2t1)], (5.30)

mit der Amplitude o und der Phasenverschiebung x wie in Gleichung definiert,
sowie der Gesamtverstimmung d; = dg;, — 09 — Shom als Summe aus Raman-Laser-
Verstimmung g, = wgL — wars, maximaler differentieller AC-Stark-Verschiebung
0o gemafB Gleichung 5111 und homogener Resonanzverschiebung dyom,. Das Echo-
Signal zum Zeitpunkt ¢ = 2¢; entspricht also, bis auf eine Vorzeichenumkehr, dem
Ramsey-Signal bei t = 0.

In [Abbildung 5.12] ist ein typisches Echo-Signal zu sehen, aufgenommen in einer
320 uK tiefen Dipolfalle. Der m-Puls mit einer Dauer von 432 us bei t; = 8 ms fiihrt
zu einem symmetrischen Spinecho bei 2¢; = 16ms. Zum Vergleich zeigt die Ab-
bildung ebenfalls ein Ramsey-Signal, welches unter den gleichen Bedingungen ohne
zusétzlichen 7-Puls aufgenommen wurde. Als Fitfunktion wurde fiir beide Signale
Gleichung verwendet, wobei bei dem Echo-Signal der zeitliche Offset to = 2t;
als freier Parameter im Fit beriicksichtigt wurde. Fiir diesen ergab sich im Fit:
to = (15,73 £ 0,23) ms.

Wie man sieht, erreicht die maximale Amplitude des Echo-Signals nicht diejenige
des Ramsey-Signals. Da die inhomogene Dephasierung durch den zusétzlichen m-Puls
riickgéingig gemacht wurde, ist diese Reduktion der Signalamplitude auf Dekohérenz
bzw. homogene Dephasierung zuriickzufiihren. Zur genaueren Untersuchung wurden
in der gleichen Falle mehrere Echo-Messungen mit verschiedenen Wartezeiten ¢; und
damit unterschiedlichen Echo-Zeiten t = 2t; aufgenommen und die gemessene Si-
gnalamplitude mit derjenigen der Ramsey-Messung (¢t = 0) verglichen. Das Ergebnis
der Messungen zeigt [Abbildung 5.13|

Homogene Dephasierung versus Dekoharenz

Im Fall von Dekohirenz ergibt sich aus Gleichung [5.15d eine exponentielle Abnahme
des Signalkontrastes mit der Zeitkonstante T7:

Aceno(t = 2t1) = e 20/ AL ey (= 0). (5.31)

Einen entsprechenden Fit zeigt |[Abbildung 5.13|als durchgezogene Linie. Bei homoge-
ner Dephasierung beobachtet man eine Reduktion des Kontrastes dadurch, dass sich
die akkumulierten Phasen wiahrend der freien Evolution vor- und nach dem 7-Puls
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rel. signal amplitude

--- exp [0 (1/2)7]

| | |

0 10 20 30 40
t, [ms]

Abbildung 5.13: Amplituden der Echo-Signale bei Variation der Rephasie-
rungszeit to = 2t1, bezogen auf die Amplitude des Ramsey-Signals (¢ = 0). Die
Fits erfolgten nach Gl. 531 (durchgezogene Linie) bzw. GL (gestrichelte
Linie).

(wEf = 9,7 um, Apis, = 815nm, P = 50 mW).

Amplitudes of the echo signals at variable rephasing time to = 2t1, relative to
the amplitude of the Ramsey signal (t = 0). The solid line is a fit according to
eq. [0.31], the dashed line according to eq. [5.38.

um eine Phasendifferenz A¢(¢1) unterscheiden. Betrachtet man die w-Komponente
eines Blochvektors zum Zeitpunkt ¢ = 2¢1, also bei vollstindiger Rephasierung,
so ergibt die Multiplikation der entsprechenden Drehmatrizen (Gln. [216] [£.19 und

4.22):
Recho(2t1) = @w/Q ' (I)frei[¢ + A¢(t1)] ' C"')7r . (I)frei(¢) . @w/2 . RO (532)

und damit

Wecho(2t1) = cos Ag(t1), (5.33)

wobei ¢ = § - t; die akkumulierte Phase vor dem m-Puls ist. Die Phasendifferenz kann
beispielsweise durch Phasenfehler des Raman-Laser-Systems hervorgerufen werden:
Der in Abschnitt 331 gemessene mittlere Phasenfehler des Raman-Laser-Systems
von A¢ = 0,4rad wiirde zu einer (zeitunabhingigen) Reduktion des Signalkontrastes
von 1 auf cos A¢p = 0,92 fithren. Wahrscheinlichere Ursache fiir eine auftretende Pha-
sendifferenz sind Schwankungen der Verschiebung der atomaren Resonanzfrequenz
Ad, hervorgerufen beispielsweise durch Schwankungen der Fallentiefe und damit ver-
bundenen Fluktuationen der differentiellen dynamischen Stark-Verschiebung. Fiir
eine solche Phasendifferenz gilt dann:

A¢ = At (5.34)
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Thre Auswirkung auf die Signalamplitude erhélt man durch Berechnung des Ensem-
blemittels der Blochvektoren:

(Weeho(AS, 2t1)) = / p(AS) cos(ASt) dAS. (5.35)

—00

Fiir den Fall einer gaufischen Wahrscheinlichkeitsverteilung p der Fluktuationen Ad

1 (Aa)T
Ad) = exp | — , 5.36

a9 = e |00 (539
mit dem Mittelwert Ad = 0 und der Varianz oy lisst sich Gleichung analytisch
16sen und man erhéilt

(0o (A5, 211)) = exp [—W] |

; (5.37)

Unter der Voraussetzung (5.36) wird die Auswirkung der homogenen Dephasierung
auf das Echo-Signal also durch folgenden funktionalen Zusammenhang beschrieben:

2 2
2t
Aecho(t = 2t1) = exp [—Utl <l>

e Asamsey (t = 0). (5.38)

Einen entsprechenden Fit zeigt die gestrichelte Linie in [Abbildung 5.13] Wie man
sieht, passt die Annahme eines exponentiellen Verlaufs besser zu den gemessenen
Daten. Auf eine genaue Analyse der moglichen Ursachen homogener Dephasierung
wird daher verzichtet. Eine ausfiihrliche Darstellung derselben findet sich in der
Doktorarbeit von S. Kuhr [53].

Aus dem exponentiellen Fit nach Gl. [B.31] erhilt man 77 = (50,0 £+ 5,0) ms. Dies
entspricht dem Inversen der nach Gleichung 213 berechneten Streurate des Di-
polfallenlasers: T'! = 48(5)ms (w§f = 9,7 um, Aps, = 815nm, P = 50mW) und
ldsst vermuten, dass spontane Streuung die Ursache der beobachteten Dekohérenz
ist. Diese Beobachtung steht im Widerspruch zu einer Verdffentlichung der Grup-
pe von D. Heinzen [89]. Dort wird vorhergesagt, dass die durch Photonen-Streuung
hervorgerufene Spin-Relaxationsrate bei grofler Verstimmung des Fallenlasers auf-
grund eines quantenmechanischen Interferenzeffektedd unterdriickt sein sollte. Fiir
die hier vorliegende Verstimmung von 20nm gegeniiber der D;-Linie ergéibe sich
demgemif eine Unterdriickung auf etwa 1/25 der spontanen Streurate. Der Effekt
wurde in [89] experimentell verifiziert, indem bei unterschiedlichen Verstimmungen
des Fallenlasers die zeitliche Abnahme der Spin-Polarisation eines Ensembles ge-
fangener ®°Rb-Atome gemessen wurde. Hierzu ist anzumerken, dass es sich dabei
nicht um Messungen an kohérenten Superpositionen von Spin-Zusténden handelt.
Echo-Messungen an Atomen in einer Dipolfalle wurden meines Wissens in zwei wei-
teren Gruppen gemacht: Die Untersuchungen der Gruppe von D. Meschede in Bonn

3Der vorhergesagte Effekt ergibt sich aus der Addition der Wahrscheinlichkeitsamplituden aller
moglichen Streuprozesse und anschlieffender Quadrierung. Im Gegensatz dazu erhélt man die
Streurate nach Gl. 213l aus der Summe der einzelnen Raten fiir die D;- und Ds-Linie.
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[53, 88] fanden an 133Cs-Atomen in einem optischen Gitter statt. Bei einer effektiven
Verstimmung des Fallenlasers von A.g = 1,2 x 107 Linienbreiten und einer Streu-
rate von I'sc = 11s~! wurde die beobachtete Kohérenzzeit in diesen Experimenten
ausschlieBlich durch homogene Dephasierung begrenzt. Echo-Messungen an 8Rb in
einer einzelnen Dipolfalle wurden in der Gruppe von N. Davidson am Weizmann In-
stitut in Israel durchgefiihrt [87]. Bei einer Wellenlédnge des Fallenlasers von 800 nm
(entsprechend einer Verstimmung von 5nm gegeniiber der D;-Linie) betrigt die er-
wartete Unterdriickung der Spin-Relaxation geméf [89] nur etwa 1/2 —1/3, so dass
sich aus diesen Experimenten keine diesbeziigliche Aussage gewinnen l&sst.

Zusammenfassend ergibt die in diesem Abschnitt vorgestellte Echo-Messung ei-
ne Dekohérenzzeit von 77 = 50(5) ms. Vermutete Ursache fiir die Dekohérenz ist
die spontane Streuung von Photonen des Fallenlasers. Eine genauere Untersuchung
wére durch Variation der Verstimmung desselben bei konstanter Fallentiefe méglich.
Um homogene Dephasierung auszuschlieflen, miissten Messungen an verschrinkten
Mehrteilchen-Zusténden vorgenommen werden, wie im Abschnitt ,, Homogene De-
phasierung® auf Seite [63] dargelegt.
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5.3 Messungen an Atomen im Dipolfallenarray

Der Einsatz mikrostrukturierter optischer Elemente zur Erzeugung von Dipolfal-
lenarrays (siehe auch Kap. 2:2.3)) ist die Basis des in unserer Gruppe erarbeiteten
Vorschlags zur Implementierung der Quanteninformationsverarbeitung mit kalten
Atomen [37), [36]. Bei homogener Ausleuchtung besteht das Fallenarray aus identi-
schen, individuell adressierbaren Dipolfallen. Die darin gefangenen neutralen Atome
bilden die Triger der Quanteninformation. In der Praxis ist eine homogene Aus-
leuchtung des Mikrolinsenarrays meist nicht gegeben. Gewohnlich hat der Laser-
strahl vor dem Array ein gaufférmiges Intensitdtsprofil, was zur Folge hat, dass
die entstehenden Fallen unterschiedliche Tiefen und Fallenfrequenzen haben. Die
Untersuchung der Auswirkungen dieser Inhomogenitit mit Hilfe der Methode der
Ramsey-Spektroskopie ist Gegenstand dieses Kapitels. Gleichzeitig demonstrieren
die hier vorgestellten Experimente die Mo6glichkeit der parallelen spektroskopischen
Messung, die die Verwendung mikrostrukturierter optischer Elemente ertffnet [35].

Fiir simtliche Messungen wurde ein diffraktives Mikrolinsenarray (Typ Rochester
Photonics ML0254, siehe [ADDh. 2.5 Seite [[4]) verwendet, dessen Fokalebene im Maf-
stab 80:36 verkleinert in die Glaszelle abgebildet wurde. Die Linsen des Arrays haben
einen Abstand von 125 um und eine nominelle Brennweite von 625 um. Die Linsen
erzeugen am Ort der Atome ein Dipolfallenarray mit einem Fallenabstand d = 56 pum
und einem gemessenen 1/e%-Radius der Fallen von wg = 1,7 um (siehe Kap. 2.2.3).

5.3.1 Charakterisierung und Zuordnung der Fallen

Entscheidend fiir die Auswertung aller folgenden Messungen ist die genaue Kenntnis
der Fallentiefen der einzelnen Dipolfallen des Arrays. Sie ldsst sich aus der Gesamt-
leistung des Laserstrahls der das Array ausleuchtet berechnen, wenn die relative
Intensitétsverteilung auf die Foki bekannt ist. Um diese zu bestimmen, wurde eine
zusétzliche CCD-Kamera in Strahlrichtung hinter der Glaszelle platziert. Sie liefert
ein Abbild der Foki wie es in [Abbildung 5.14] links zu sehen ist. Zur Auswertung
werden aus dem Bild Intensitétsprofile entlang der Zeilen des Arrays berechnet, in
denen die einzelnen Fallen als Intensitdtsmaxima zu sehen sind. Gaufifits an die ein-
zelnen Maxima liefern dann die gesuchte relative Intensitatsverteilung. Das Ergebnis
der Gaufifits an die Intensitétsprofile entlang der Arrayzeilen ist im rechten Teil der
[Abbildung 5.14| gezeigt. Wie erwartet, fiihrt das gauférmige Intensitétsprofil des
ausleuchtenden Laserstrahls zu einer ebensolchen Intensitdtsverteilung in den Foki.

In [Abbildung 5.15|ist rechts eine typische Fluoreszenzaufnahme der im Fallenarray
gefangenen Atome zu sehen, wie sie die Andor CCD-Kamera liefert (siehe Kap. 2.4]).
Auf der linken Seite ist der entsprechende Ausschnitt der Intensitdtsverteilung ge-
zeigt. Fir die rdumliche Kalibrierung der beiden Bilder wird ein Referenzpunkt
benétigt. Diesen erhédlt man, indem man mit beiden CCD-Kameras das Fluores-
zenzlicht der in der MOT gefangenen Atome aufnimmt. Die Position der MOT ist
in beiden Bildern der [Abbildung 5.15(durch ein Kreuz markiert. Man erkennt eben-
falls, dass die Verteilung der Atome auf die Fallen des Arrays von der Lage der Fallen
relativ zur Position der MOT bzw. der Melasse abhéngt.
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Abbildung 5.14: Links: Intensitatsverteilung in der Fokalebene des Arrays in
der Glaszelle. Rechts: Ergebnis der Gaufifits an die zeilenweisen Schnitte durch
die Intensitatsverteilung

Left: intensity distribution in the focal plane of the array inside the glass cell.
Right: Result of the Gaussian fits to the line profiles of the intensity distribution.
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Abbildung 5.15: Links: Ausschnitt aus der Intensitétsverteilung (Abb. 5.14)).
Rechts: Zugehorige Fluoreszenzaufnahme der Atome im Dipolfallenarray. Ein
Kreuz markiert in beiden Bildern die Position der MOT. Die Fallen von wel-
chen die in Abbildungen und gezeigten Signale stammen, wurden mit
a),b) und c) gekennzeichnet.

Left: Region of the intensity distribution (fig. [5.14). Right: Corresponding fluo-
rescence signal of the atoms trapped in the dipole trap array. A cross marks the
position of the MOT in both images. The signals shown in figures[5.10 and[5.18
are taken from the traps labelled a),b) and c)
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5.3.2 Ramsey-Messungen

Die Verwendung des Arrays gestattet es, die atomaren Resonanzfrequenzen bei un-
terschiedlichen Fallentiefen simultan zu bestimmen. Hierzu wurde, genau wie bei
den Messungen aus Kapitel 5.2.3] eine Ramsey-Messreihe bei konstanter Verstim-
mung der Differenzfrequenz der Raman-Laser (0g;, = wgry — wars) und variabler
Zeitdauer zwischen den 7/2-Pulsen durchgefiihrt (im Folgenden Messreihe I). Fiir
jeden Zeitschritt wurden dabei nacheinander drei Fluoreszenzbilder aufgenommen
und gemittelt. Die Ramsey-Signale der Atome in den einzelnen Fallen erhélt man,
indem man das Fluoreszenzlicht das auf einen jeweils 3x 3-Pixel groflen Bereich
des CCD-Chips fillt aufsummiert. Um den Einfluss von Schwankungen der Teil-
chenzahl wihrend der Messung zu beriicksichtigen, wurde von den so erhaltenen
Signalen ein Untergrundsignal abgezogen, welches aus der Mittelung der Messpunk-
te tiber zwel Oszillationsperioden berechnet wurde (vgl. Seite [60). Zudem wurde
die gesamte Messung sieben mal unter gleichen Bedingungen wiederholt und die
erhaltenen Signale summiert. Insgesamt lieflen sich auf diese Weise die Signale aus
15 Fallen auswerten. Die Gesamtleistung des Fallenlasers vor dem Mikrolinsenarray
betrug bei dieser Messreihe Pr;g, = 130 mW, seine Wellenlénge Apis, = 800 nm, was
einer effektiven Verstimmung von A.g/27m = 4,74 THz entspricht. Zusammen mit
der Beugungseffizienz des Arrays von 40% (siehe Kap. 2.2.3) und der gemessenen
Intensitéitsverteilung errechnet sich daraus die Tiefe der schwéchsten Falle (¢) zu
U./kp ~ 600 uK, die der stirksten (a) zu U,/kp ~ 1,4 mK.

Ramsey signal [a.u.]

6
time between 17/2-pulses [ms]

Abbildung 5.16: Messreihe I: Simultan gemessene Ramsey-Oszillationen der
Atome in den drei in Abbildung markierten Fallen. Jeder Messpunkt resul-
tiert aus insgesamt 21 gemittelten Fluoreszenzaufnahmen der Atome im Array.
Starke durchgezogene Linien sind Fits nach Gl.

Measurement series I: Simultaneously measured Ramsey signals of the atoms in
the three traps marked in figure [218. Each point is derived from 21 averaged
fluorescence images. Thick solid lines are fits according to eq. [2.20.



[78 Kohdarente Mamipulation kalter Atome

[Abbildung 5.16|zeigt die Signale von drei der fiinfzehn Fallen, die in [Abbildung 5.15|
mit a), b) und c) markiert sind. Obwohl sich die Fallentiefen von a) und ¢) um
mehr als einen Faktor zwei unterscheiden, was zu einer deutlich unterschiedlichen
differentiellen dynamischen Stark-Verschiebung fiihrt, ist die Frequenz der Ramsey-
Ostzillationen aller drei Signale nahezu gleich. Den zeitlichen Verlauf der Ramsey-
Signale beschreibt Gleichung [5.26] entsprechende Fits sind in der Abbildung gezeigt.
Aus diesen ergeben sich die Gesamtverstimmungen d4(U) und die inhomogenen De-
phasierungszeiten 75 (U). Aus der Gesamtverstimmung berechnet man zusammen
mit der festen Verstimmung der Raman-Laser (dg./2m = —996 Hz) direkt die Ver-
schiebung der atomaren Resonanz

Sn(U) = 0rr, — 05(U). (5.39)

Aus der Dephasierungszeit lasst sich mit Gleichung[(5.25 die Temperatur T' der Atome
bestimmen:

2h A
kg T(U) = 1,67 — =<

Tz* WHFS

(5.40)
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Abbildung 5.17: Ergebnisse der Messreihe I: Verschiebung der atomaren Reso-
nanz (oben) und Temperatur berechnet aus der inhomogenen Dephasierungszeit
(unten) in Abhéngigkeit der Fallentiefe.

Results of measurement series I: shift of the atomic resonance frequency (top)
and temperature calculated from the inhomogeneous dephasing time (bottom) as
a function of the trap depth.
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Diese Ergebnisse fasst [Abbildung 5.17|zusammen. Genau wie bei der entsprechenden
Messung in der Einzelfalle zeigt die Temperatur die sich aus der inhomogenen Depha-
sierungszeit ergibt keine signifikante Abhéngigkeit von der Fallentiefe. IThr Mittelwert
betrigt T = 9,2(6) uK. Uberraschend ist die Verinderung der Resonanzverschiebung
mit der Fallentiefe, die in [Abbildung 5.17] oben dargestellt ist. Die Messung zeigt
zwar den linearen Verlauf, den man aufgrund der unterschiedlichen differentiellen
AC-Stark-Verschiebungen erwartet, die Steigung ist jedoch etwa um einen Faktor
200 geringer als die theoretisch berechnete. Nach Gleichung [5.11] ergibt sich fiir die
Steigung

hidaige Wat h

TN 13,3 Hz/uK, (5.41)
im Gegensatz zum gemessenen Wert von —0,061(13) Hz/uK. Die Extrapolation der
Geraden zur Fallentiefe 0 ergibt eine Resonanzverschiebung der freien Atome von
da(U=0) = (81 £ 15) Hz, was zumindest teilweise durch den quadratischen Zeeman-
Effekt erkldrt wird. Die Messung wurde bei einem Offset-Magnetfeld von B, =
20(2) uT durchgefiihrt. Nach Gleichung 5.4 berechnet man daraus eine Verschiebung
von 0 = 50(5) Hz.

Um die Ergebnisse der Messreihe I zu untermauern wurden zwei weitere Messun-
gen bei gleicher Verstimmung des Fallenlasers durchgefithrt. Messreihe II erfolgte
bei gleicher Gesamtleistung (Prig. = 130mW), Messreihe III bei einer geringfiigig
hoheren Leistung (Prg, = 180mW). Zusétzlich wurde das Messprinzip verdndert:
Bei beiden Messreihen handelt es sich ebenfalls um Ramsey-Messungen, allerdings
wurde die Zeit tf zwischen den 7/2-Pulsen konstant gelassen und die Differenzfre-
quenz der Raman-Laser variiert. Die Signale der einzelnen Fallen wurden, wie bei
Messreihe I, aus einem 3 x3-CCD-Pixel Bereich gewonnen, wobei bei Messreihe 11
jeweils insgesamt 30 CCD-Bilder, bei Messreihe III 6 Bilder gemittelt wurden. Das
Subtrahieren eines zeitlich variablen Untergrundsignals erwies sich in beiden Fillen
als unnotig.

Aus Gleichungen [£.26] und [5.39) folgt fiir die Signalamplitude in Abhéngigkeit von
der Raman-Laser Verstimmung dgy,:
K(tr) ¢

— 5.42
ty + tr ( )

Sramsey(tf, 5RL) - ACOS(5 tf) + C mlt 5 - (5RL - 6At) +

Man erwartet also ein oszillierendes Signal, dessen Oszillationsperiode von tg
abhingt. Um §,, zu bestimmen, wurden die Messungen jeweils mit mehreren un-
terschiedlichen Parametern ¢y durchgefiihrt. Fiir Messreihe II betrugen diese ty =
1,6 ms und ¢ = 2,0ms. Bei Messreihe III wurden insgesamt drei Zeitdifferenzen
realisiert: tr; = 1,6 ms, tpp = 2,0ms und g5 = 2,6 ms. Unabhéngig von ¢ haben die
Signale ein Maximum fiir § = 0, also bei

K(t) @

. 5.43
5 (5.43)

6RL = 6At -
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Abbildung 5.18: Messreihe III: Simultan gemessene Ramsey-Oszillationen fiir
drei verschiedene Zeiten t¢ zwischen den 7w/2-Pulsen (Oben: 1,6 ms, Mitte: 2ms,
Unten: 2,6 ms). Jeder Messpunkt resultiert aus insgesamt 6 Aufnahmen.

Links: Signale der Fallen a) (Kreise) und ¢) (Quadrate) aus Abb. mit Fits
nach Gl (durchgezogene Linien).

Rechts: Graustufenplot der auf gleiche Amplitude normierten Signale aus allen
Fallen. Die Fallentiefe nimmt innerhalb der Plots von Oben nach Unten zu.
Measurement series II1: Simultaneously measured Ramsey oscillations for three
different delay times between the m/2-pulses (top: 1,6 ms, middle: 2ms, bottom:
2,6 ms). Each point is derived from 6 averaged Images.

Left: Signals from traps a) (circles) and c) (squares) of figure[513 together with
fits according to eq. [543 (solid lines).

Right: Gray scale plot of the signals from all traps, normalized to equal am-
plitude. The trap depth increases from top to bottom for each individual plot.
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Abbildung 5.19: Ergebnisse der Messreihen II (Kreise) und IIT (Quadrate):
Verschiebung der atomaren Resonanz in Abhéngigkeit der Fallentiefe.

Results of measurement series II (circles) and III (squares): Shift of the atomic
resonance frequency as a function of the trap depth.



5.8 Messungen an Atomen im Dipolfallenarray 81

[Abbildung 5.18| zeigt das Messergebnis fiir Messreihe III. Sowohl in den Graustu-
fenplots der gemessenen Signale auf der rechten Seite der Abbildung, als auch bei
den einzeln dargestellten Signalen der Atome in den Fallen a) und c) auf der lin-
ken Seite erkennt man, dass die Maxima fiir die drei Zeiten bei dg;, =~ —150Hz
nahezu iiberlappen. Der noch vorhandene Versatz der Maxima resultiert aus den
Phasenverschiebungen x(t¢)/ty und ¢/t¢, die mit steigender Zeit ¢t abnehmen. In
den Graustufenplots, in denen alle 16 Signale nach Fallentiefe sortiert aufgetragen
sind, stellt man auflerdem fiir zunehmende Fallentiefe (von Oben nach Unten) eine
leichte Verschiebung der Streifenmuster zu gréfleren Frequenzen fest.

Zur Auswertung der beiden Messreihen wurde fiir alle Fallen die Position der koinzi-
dierenden Maxima aus einem Fit nach Gleichung bestimmt. Davon ausgehend,
dass die Temperatur und somit die inhomogene Dephasierungszeit bei den Messrei-
hen I bis III gleich ist, lassen sich die Phasenverschiebungen x(t¢)/t¢ < 0 mit Hilfe
von Gleichung aus den Ergebnissen der Messreihe I berechnen. Die so bestimm-
ten Phasenverschiebungen wurden von den aus den Fits gewonnenen Verstimmungen
subtrahiert und die Ergebnisse fiir die zwei bzw. drei Parameter ¢; gemittelt. Hierbei
bleibt die Phasenverschiebung ¢/t¢ unberiicksichtigt. Da sie von der Dauer der 7/2-
Pulse, sowie von der Verstimmung der Raman-Laser wiahrend der Pulse abhéingt,
kann nicht davon ausgegangen werden, dass sie fiir die drei Messreihen gleich ist.
Diese Vernachléssigung fiihrt jedoch lediglich zu einem Offset bei der Berechnung
der atomaren Resonanzfrequenzen, der fiir alle Fallentiefen konstant ist. Das Er-
gebnis der Auswertung zeigt [Abbildung 5.19] Im Vergleich mit den Ergebnissen der
Messreihe I (Abb.5.17)) stellt man einen geringeren Frequenzoffset fest, der vermut-
lich ein Effekt der nicht beriicksichtigten Phasenverschiebung ist. Davon abgesehen
sind die Steigungen der Ausgleichsgeraden von Messreihe II (—56,6 + 2,6) mHz/uK
und Messreihe IIT (—60,7 £+ 2,6) mHz/pK identisch zu demjenigen von Messreihe I
(—60,6 £ 13,4) mHz/uK.

Wiren die beobachteten Verschiebungen ausschliefilich auf differentielle AC-Stark-
Verschiebung zuriickzufiithren, so wiirde dies bedeuten, dass entweder die Fallentiefen
um etwa einen Faktor 200 geringer sind als angenommen, oder die Verstimmung des
Titan-Saphir-Lasers 200 mal grofler. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass
die gemessene Verschiebung die Summe aus mehreren Effekten ist, die sich gegen-
seitig nahezu kompensieren. Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden drei weitere
Messreihen (IV — VI) nach dem selben Prinzip wie Messreihe IT und III, d.h. mit
variabler Raman-Laser Differenzfrequenz und konstanter Wartezeit (jeweils 1,6; 2,0;
2,6 ms) zwischen den 7/2-Pulsen, durchgefiihrt. Bei allen drei Messungen betrug die
Wellenlénge des Fallenlasers Apig, = 820nm (Aeg/2m = 15,54 THz) und das Offset-
magnetfeld B, = 170(2) uT. Fiir die erwartete quadratische Zeeman-Verschiebung
bei diesem Magnetfeld ergibt sich aus Gleichung [5.4] ein Wert von d5 = 3,76(5) kHz.
Zusétzlich wurden die Messungen bei unterschiedlichem Strom durch die Dispen-
ser durchgefiihrt, um dadurch die Anzahl der Atome in den Fallen zu variieren.
Eine Quantifizierung dieses Parameters ist sehr schwierig, da die Laderaten und
damit die Anzahl der in den Dipolfallen gefangenen Atome von verschiedenen Pa-
rametern abhéngt, die sich im Experiment schwer kontrollieren lassen. Einer der
kritischsten Parameter ist der raumliche Uberlapp zwischen der Dipolfalle und der
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MOT /Melasse. Da sich die Position der MOT mit steigender Teilchenzahl leicht
verdndert, kann ein simpler linearer Zusammenhang zwischen Teilchenzahl in der
MOT und in den Dipolfallen nicht angenommen werden. Um die drei Messungen
dennoch untereinander vergleichen zu kénnen, wurde fiir jede Messreihe der Mit-
telwert der Fluoreszenzsignale aller Fallen - gemessen in Analog-Digital-Wandler
Einheiten pro Kamerapixel (ADU/Pixel) - gebildet. Bei gleichen Parametern® fiir
die Belichtung, sowie fiir die Effizienzen des optischen Pumpens und des zustands-
selektiven Nachweises ist diese Zahl proportional zur mittleren Anzahl von Ato-
men pro Dipolfalle. Die ermittelten Werte betrugen 150 ADU/Pixel (Messreihe IV),
200 ADU/Pixel (Messreihe V), 120 ADU/Pixel (Messreihe VI).

® series |V

W seriesV

A series VI
I
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é 3700
3680 it I I
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trap depth [uK]

Abbildung 5.20: Ergebnisse der Messreihen IV (Dreiecke), V (Kreise) und VI
(Quadrate): Verschiebung der atomaren Resonanz als Funktion der Fallentiefe.
Results of measurement series IV (triangles), V (circles) and VI (squares): Shift
of the atomic resonance frequency as a function of the trap depth.

[Abbildung 5.20| zeigt die Ergebnisse der Auswertungen der drei Messreihen. Wie-
derum stimmen die Y-Achsen Abschnitte der Ausgleichsgeraden gut mit dem be-
rechneten Wert fiir den quadratischen Zeeman-Effekt von dg = 3,76(5) kHz iiberein.
Im Vergleich zu den ersten drei Messungen (ADb. 5.17 und 5.19) fillt auf, dass sich
die Steigungen umgekehrt haben. Zudem weist die Messung mit der grofiten Atom-
zahl (Messreihe V) eine kleinere Steigung auf als die beiden anderen Messreihen. Im
folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse aller sechs Messungen gegeniibergestellt
und mogliche Erklarungen fiir die beobachteten Effekte diskutiert.

4 Die Messreihen IV und V wurden nacheinander am gleichen Tag durchgefiihrt, Messreihe VI am
darauf folgenden Tag. Somit diirfte die Variation der Detektionsparameter minimal sein.
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Abbildung 5.21: Ergebnisse der Messreihen I bis VI: Verschiebung der atoma-
ren Resonanz in Abhéingigkeit der Fallentiefe. Um die Steigungen besser verglei-
chen zu kénnen, wurden Messreihen IT und ITI, sowie V und VI jeweils um einen
konstanten Offset verschoben, so dass die Y-Achsen Abschnitte ihrer Fitgeraden
denjenigen von Messreihe I bzw. IV entsprechen.

Results of measurement series I to VI: Shift of the atomic resonance frequency
as a function of the trap depth. To emphasis the different slopes, Series II and
11 as well as series V and VI are plotted with a constant offset, chosen such
that the interpolated values for zero trap depth equal those of series I and IV
respectively.

In [Abbildung 5.21] sind die Resultate aller sechs Messreihen zusammengefasst. Um
die Steigungen der Fitgeraden besser vergleichen zu kénnen, wurden die Messreihen
IT und III jeweils um einen konstanten Offset verschoben, so dass die extrapolier-
ten Werte der Frequenzverschiebungen fiir Uy = 0 mit demjenigen der Messreihe 1
iibereinstimmen. Entsprechendes gilt fiir Messreihen V, VI und IV. Die Ergebnisse
der linearen Fits sowie die zugeh¢rigen berechneten Werte fiir den quadratischen
Zeeman-Effekt und die Steigungen aufgrund der differentiellen dynamischen Stark-
Verschiebung entnimmt man der [Tabelle 5.4l Fiir die Messreihen IV bis VI sind
dort ebenfalls die Mittelwerte der Fluoreszenzsignale eingetragen. Die Messreihen
I-1IT und IV-VI wurden im Abstand von mehr als einem Monat aufgenommen und
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die Detektionsoptik in der Zwischenzeit neu justiert. Somit ist eine Vergleichbar-
keit der Fluoreszenzsignale nicht gewihrleistet, weshalb bei den Messreihen I bis III
entsprechende Werte nicht angegeben sind.

meas. | avg. signal offset [Hz] slope [mHz/uK]

series | [ADU/Pixel] | measured | calculated measured | calculated
I — 82 + 15 —60,6 = 13,4
1I - 41 £ 4 50 £ 5 | —=56,6 £ 2,6 | —13350 + 30
111 — 45 + 3 —60,7 + 2,6
v 150 3737 £ 8 +40,2 + 44
A% 200 3781 +£5 | 3760 +£50 | +17,8 + 2,9 —4095 + 5
VI 120 3696 =9 +38,3 + 5,6

Tabelle 5.4: Ergebnisse der linearen Fits fiir die in den Messreihen I-VI
beobachteten Verschiebungen der atomaren Resonanzfrequenz. Die berechne-
ten Werte fiir den Offset ergeben sich aus dem quadratischen Zeeman-Effekt
(Gl. B4). Die berechneten Steigungen folgen aus der differentiellen AC-Stark-
Verschiebung nach Gl. B.I1l Das mittlere Fluoreszenzsignal ist proportional zur
mittleren Anzahl von Atomen in den Fallen.

Results of the linear fits to the shifts of the atomic resonance frequency derived
from measurement series I-VI. The calculated offsets are due to the quadratic
Zeeman effect (eq. [5.4). The calculated slopes result from the differential AC
Stark shifts (eq. [5.11). The average fluorescence signal is proportional to the
average number of atoms in the traps.

Die Tabelle verdeutlicht nochmals die relativ gute Ubereinstimmung der Offsets mit
den Werten die man aufgrund des quadratischen Zeeman-Effektes erwartet und die
auffallige Diskrepanz zwischen gemessener Steigung und berechneter differentieller
AC-Stark-Verschiebung. Man kénnte vermuten, dass das gemessene Ramsey-Signal
nicht von Atomen stammt die in den etwa 1 mK tiefen Dipolfallen gefangen sind,
sondern von Atomen die ein 200 mal geringeres Potential spiiren. Diese Hypothese
lief} sich durch die Messreihen I bis I1I nicht mit Sicherheit ausschlieen. Die Umkeh-
rung des Vorzeichens der Steigung bei Vergroflerung der Verstimmung des Fallenla-
sers lédsst sich jedoch in keinem Fall alleine iiber die AC-Stark-Verschiebung durch
den Fallenlaser erkldren. Es muss daher mindestens einen weiteren Mechanismus
geben, der die atomare Resonanz mit steigender Fallentiefe zu positiven Frequenzen
verschiebt. In jedem Fall verwundert, dass dieser Effekt die AC-Stark-Verschiebung
nahezu exakt kompensiert, dass also die Betréige der beiden Verschiebungen nur um
etwa 10~2 voneinander abweichen! Im Folgenden werden mégliche Ursachen dieser
positiven Frequenzverschiebung analysiert.

Nahresonantes Licht

Bei der Analyse der differentiellen dynamischen Stark-Verschiebung auf Seite
wurde davon ausgegangen, dass das Lichtfeld welches zu der Verschiebung fiihrt,
rotverstimmt ist gegeniiber dem angeregten Zustand (5P jp bzw. 5P55). Dies ist eine
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sinnvolle Annahme, da ein blauverstimmtes Lichtfeld fiir Atome im Grundzustand zu
einem repulsiven Potential fithrt und ein einfacher Fokus somit keine Falle darstellt.
Es ist jedoch moglich, dem rotverstimmten Strahlungsfeld welches die Dipolfallen
bildet, ein zusétzliches blauverstimmtes Lichtfeld zu tiberlagern. Gleichung gilt
dann ebenfalls fiir dieses zusétzliche Lichtfeld:
_RI? I'(r)

N e
AE(A) = 8, A’

(5.44)

wobei die ortsabhéngige Intensitit I’(r), die Verstimmung A’ > 0 und die Niveau-
verschiebung AE’ dieses Lichtfeldes mit einem Strich gekennzeichnet sind, um sie
von den entsprechenden Grofien des Dipolfallenstrahls zu unterscheiden. Die Auswer-
tung von Gleichung .10 unter der Bedingung A’ >> wypg ergibt fiir die differentielle
AC-Stark-Verschiebung des blauverstimmten Lichtfeldes:

A% I'(r)  wyes

o = .
R T A

(5.45)

analog zu Gleichung .11l Geht man zuniichst davon aus, dass dieses Laserfeld nicht
die Fokussierungsoptik der Dipolfallen — bestehend aus Mikrolinsenarray und Trans-
ferlinsen — passiert, so ist seine Intensitdtsverteilung und damit die hervorgerufene
Verschiebung der atomaren Resonanzfrequenzen unabhingig von der Tiefe der Di-
polfallen. Es wiirde also zu einer ndherungsweise homogenen Verschiebung in allen
Fallen des Arrays kommen, die sich als konstanter Offset manifestiert. Dies wider-
spricht den Beobachtungen. Daher lédsst sich folgern, dass ein solches Lichtfeld die
gleiche Intensitétsverteilung besitzt wie der Dipolfallenstrahl und damit zu einer Ab-
senkung der Fallentiefen fithrt. Damit die Atome weiterhin ein attraktives Potential
verspiiren, muss die Niveauverschiebung durch den Fallenlaser (deutlich) groBer sein
als diejenige durch das blauverstimmte Lichtfeld:

[AE(I, Aeg)| > |AE'(I, Alg)|

I I
= > : 5.46
A AT (5.46)

Aus der Forderung, dass sich gleichzeitig die differentiellen AC-Stark-
Verschiebungen der beiden Laserfelder nahezu kompensieren sollen, folgt:

[hdo| =~ [hdp]
I r
und damit insgesamt
|Aegr| > ALy und I >1T'. (5.48)

Im Vergleich zum Laserstrahl der die Dipolfalle erzeugt, hiatte das blauverstimmte
Lichtfeld also eine geringere Intensitdt und Verstimmung. Betrachtet man die Glei-
chungen 5.47] und 214} so stellt man fest, dass die spontane Streurate des zusitz-
lichen Lichtfeldes dann in der gleichen Groflenordnung liegen wiirde wie diejenige
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des Fallenlaserstrahls. Somit wire dies eine mogliche Erklarung fiir die in Kapi-
tel gemessene Dekohérenzzeit und die nicht auftretende Unterdriickung der
Spin-Relaxationsrate (siehe Seite [[3)), da der erwartete Unterdriickungseffekt eine
hohe Verstimmung verglichen mit der Feinstruktur-Aufspaltung voraussetzt. Als
mogliche Quelle nahresonanten Lichtes kommt nur der Titan-Saphir-Laser in Fra-
ge, der den Fallenstrahl erzeugt. Die Strahlengéinge der MOT-Laser und des Lasers
der zum optischen Pumpen und fiir den Zustandsselektiven Nachweis verwendet
wird, sind wihrend der Ramsey-Messung durch mechanische Verschliisse blockiert.
Das Licht der Raman-Laser kann aufgrund der Geometrie des experimentellen Auf-
baus nicht durch das Mikrolinsenarray und die anschliefende Fokussierungsoptik
zu den Atomen gelangen. Obwohl nicht auszuschliefen ist, dass der Titan-Saphir-
Laser einen geringen Anteil nahresonanten Lichtes emittiert, gibt es keinen Grund,
weshalb dieses auf die Messungen der Resonanzverschiebung der Atome in der Ein-
zelfalle (ADD. 5.8)) keinen Einfluss hat, sondern nur bei den entsprechenden Mes-
sungen im Dipolfallenarray auftritt. Dariiber hinaus lisst sich die Anderung der
Resonanzverschiebung bei Variation der Anzahl bzw. Dichte der gefangenen Atome,
die innerhalb der Messreihen IV bis VI andeutungsweise beobachtete wurde, mit der
Hypothese eines zusétzlichen Lichtfeldes nicht erkléren. Nahresonantes Licht wird
daher als Ursache fiir die Kompensation der differentiellen AC-Stark-Verschiebung
ausgeschlossen.

Dichteabhdngige Verschiebung

Ein weiterer Effekt der die atomare Resonanz verschiebt, ist die dichteabhéingige
Verschiebung. Ihre physikalische Ursache sind elastische Kollisionen zwischen den
Atomen. Gemittelt {iber viele Stofiprozesse fithren diese zu einer Verschiebung und
Verbreiterung der atomaren Niveaus. Eine umfassende Darstellung dieses Themas
findet sich in [90]. Die Grofle der Frequenzverschiebung hingt im Allgemeinen so-
wohl von der Stoflenergie, und somit von der Temperatur, als auch von der Form
des Wechselwirkungspotentials ab. Letzteres ist unterschiedlich fiir die verschiedenen
Hyperfein- und Zeeman-Unterzustéinde der an der Kollision beteiligten Atome. Eine
exakte Berechnung der dichteabhéngigen Verschiebung ist nicht méglich, da die Ver-
teilung der Atome auf die mp-Zustdnde nur unzureichend bekannt ist. Zusétzlich
verkompliziert wird die Analyse durch die Anwesenheit des Fallenlaserlichtes. Im
Wellenlédngenbereich der fiir dieses Experiment relevant ist (800 nm bis 820 nm) be-
finden sich zahlreiche molekulare Resonanzlinien (siehe [91]) und die Kopplung des
Fallenlaserlichtes an diese Resonanzen kann zu einer erheblichen Modifikation der
Atom-Atom-Wechselwirkung fiihren. Die theoretische Beschreibung dieses Phéno-
mens, welches auch als ,,optische Feshbach-Resonanz“ bezeichnet wird, findet sich
in [92] und [93], der erste experimentelle Nachweis erfolgte vor kurzem in einem
Bose-Einstein-Kondensat von 8"Rb-Atomen [94].

Um dennoch abschétzen zu kénnen, ob die dichteabhéngige Verschiebung als mogli-
che Ursache der beobachteten Variation der atomaren Resonanzfrequenzen in Frage
kommt, verwende ich die so genannte ,,Mean-Field-Theorie“ [90]. Hierbei werden
die Auswirkungen interatomarer Wechselwirkungen auf ein einzelnes Atom durch
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ein dichteabhédngiges effektives Potential beschrieben, welches den Einfluss aller
anderen Atome charakterisiert. Die Stofiprozesse werden in dieser Theorie durch
die Streulinge a und die Dichte n parametrisiert. Fiir 85Rb betriigt diese [95]:
a = —387(1) ag, wobei ag = 0,529 A der Bohrsche Radius ist. In diesem auf eine
einzige Streulénge reduzierten Modell bleibt sowohl die Abhéngigkeit der Verschie-
bung vom internen Zustand der Stofipartner, als auch der Einfluss des Fallenlaser-
lichtes unberiicksichtigt. Es kann daher nicht erwartet werden, das sich mit Hilfe der
Mean-Field-Theorie der beobachtete Effekt einer differentiellen Niveauverschiebung
erkldren ldsst. Aus den folgenden Berechnungen ergibt sich lediglich die Groflenord-
nung der absoluten Niveauverschiebung. Diese berechnet sich aus dem ,,Mean-Field-
Potential®“ [90]:

47h
Omr = UMF/h = _W a-n. (5.49)

Die zu erwartende Dichte in den Fallen des Arrays ist sehr viel hoher als diejenige bei
den Messungen in Abschnitt 5.2 bedingt durch die deutlich geringeren Fokusgréfien
im Vergleich zur Einzelfalle (wy™ = 1,67 pum, wgf = 9,7um). Im thermodynami-
schen Gleichgewicht gilt fiir die mittlere Dichte 7 eines atomaren Ensembles in einem

als harmonisch angenommenen Potential [96]:

- E Q -QZ ) m 3/2 _ N . )\TiSa . U 3/2 (5 50)
8 = kT 2o wé kgT ' '

Hierbei ist IV die Anzahl der Atome in der Falle, m ihre Masse und T ihre Tem-
peratur. Mit Q, und €2, werden die axialen und radialen Vibrationsfrequenzen
der Falle bezeichnet, die sich mit Hilfe von Gleichung als Funktion der Wel-
lenldnge Mg, und der Fokusgrofle wy des Fallenlaserstrahls ausdriicken lassen. Fiir
Apsa = 800nm (820nm), Up/kp = 1mK, T/kp = 10puK und wy = 1,67 pum
ergibt sich aus Gleichung ein Fallenvolumen V = N/n = 2,4 x 10713 cm?
(2,3 x 10713 cm?). Eine Abschitzung mit Hilfe von Gleichungen zeigt, dass bei
diesen Parametern N = 100 (30) Atome pro Falle zu einer Niveauverschiebung
our /27 = +12,8kHz (+3,9kHz) fithren, die somit in der gleichen Gréflenordnung
liegt, wie die berechnete differentielle dynamische Stark-Verschiebung (sieche Tabel-
le 5.4l Obwohl aus dieser Abschitzung nicht geschlossen werden kann, dass die Ver-
schiebung des Hyperfeinstruktur-Ubergangs, also die Differenz der Niveauverschie-
bungen des |F' = 2)- und |F = 3)-Zustandes den berechneten Werten entsprechen,
zeigt sie, dass bei entsprechend kleinen Fallenvolumina bereits eine geringe Anzahl
von Atomen zu einer nennenswerten Beeinflussung der atomaren Niveaus fiihrt.

An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass sich auf der Basis einer theoretischen
Arbeit der Gruppe von D. J. Heinzen [70] im Prinzip die differentielle Niveauver-
schiebung ohne Beriicksichtigung des Fallenlasers berechnen liasst. Geht man davon
aus, dass ausschlieflich die Zustdnde mit mpr = 0 besetzt sind, so fithrt diese Berech-
nung zu einem Ergebnis, welches betragsméfig in der gleichen Gréflenordnung liegt
wie obige Abschétzung. Das Vorzeichen der so berechneten differentiellen Verschie-
bung ist jedoch negativ, d.h. der Effekt der AC-Stark-Verschiebung wiirde verstarkt
und nicht kompensiert.
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Um die Verringerung der Steigung der Fitgeraden bei Messreihe V im Vergleich zu
Messreihen IV und VI (siehe Abbildungen und [5.2T)) mit Hilfe der Theorie der
stoflbedingten Verschiebung zu erkldren, muss man annehmen, dass die Dichte der
Atome bei Messreihe V trotz groflerer Teilchenzahl geringer war als bei den anderen
beiden Messungen. Geméfi Gleichung setzt dies voraus, dass die Temperatur
der Atome mit wachsender Teilchenzahl ansteigt. Dies ist durchaus moglich, da
inelastische Stofiprozesse, deren Rate proportional zum Quadrat der Teilchenzahl
ist, zur Aufheizung der Atome in der Dipolfalle fithren [97, [9F].

5.3.4 Zwei-Qubit-Gatter

Die Tatsache, dass elastische Vielteilchen-Wechselwirkungen zu einer erheblichen
Veranderung der atomaren Resonanzfrequenz fithren kénnen, ist von entscheidender
Bedeutung fiir die Verwirklichung der Quanteninformationsverarbeitung mit neu-
tralen Atomen. Zur Realisierung eines universellen Satzes von Quantengattern [14]
wird neben der Moglichkeit der kohdrenten Manipulation einzelner Qubits ein Zwei-
Qubit-Gatter bendtigt [28]. Ein solches Gatter basiert notwendigerweise auf der
Wechselwirkung zweier Qubits. Zu den in der aufgezéhlten Vorschldgen
zur Umsetzung dieser Wechselwirkung zéhlen kontrollierte kalte Sto8e [32, [33].

Atom 1

(0)+ )

Atom 2

(0)+ ),

Abbildung 5.22: Realisierung des Zwei-Qubit-Gatter mit kontrollierten kalten
StoBen. a) Die atomaren Qubits befinden sich zunéchst in rdumlich getrennten
Fallen und werden zustandsselektiv verschoben (Pfeile). Das gestrichelte Poten-
tial ist bindend fiir den Zustand |0) (symbolisiert durch gefiillte Kreise), das
durchgezogene fiir den Zustand |1) (offene Kreise). b) Die StoBwechselwirkung
fithrt zu einer Phasenverschiebung wenn sich Atom 1 im Zustand |1) und Atom
2 im Zustand |0) befindet.

Realisation of a two-qubit gate via controlled cold collisions. a) Initially, the
atomic qubits rest in spacially separated traps, which are moved state selectively
(arrows). The dashed line represents the potential for the state |0) (represented
by filled circles), the solid line for state |1) (open circles). b) The collisional
interaction leads to a phase shift if atom 1 is in state |1) and atom 2 in state
|0).
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Die experimentelle Realisierbarkeit dieses Vorschlags wurde bereits mit Hilfe von
Einzelatomen in einem dreidimensionalen optischen Gitter gezeigt [34]. Um als
Quantengatter verwendbar zu sein, muss die Wechselwirkung zustandsselektiv erfol-
gen. Im genannten Experiment wurden die Atome hierzu in ein zustandsselektives
Dipolpotential umgeladen [99], welches anschlieBend verschoben wurde. Auf diese
Weise wurde erreicht, dass die Wechselwirkung zwischen Atomen in benachbarten
Gitterpléitzen abhingig vom Zustand der atomaren Qubits erfolgte. Dieses Prinzip
veranschaulicht [Abbildung 5.22] W&hlt man die Dauer der Wechselwirkung so, dass
sich durch den Stof} eine Phasenverschiebung von 7 ergibt, so entspricht dies einem
Phasengatter mit der Wahrheitstabelle

10)|0) —10[0)
0)[1) = [0)[1)
DI0) — =[1)0)
DL — D), (5.51)

welches zusammen mit den Ein-Qubit Operationen einen universellen Satz von
Quantengattern darstellt.

Notwendige Voraussetzung fiir die Implementierung des Phasengatters ist eine kon-
trollierte Stowechselwirkung. Das bedeutet zunéchst, dass an der Kollision genau
zwei Atome beteiligt sind. Weiterhin muss der Uberlapp der atomaren Wellenfunk-
tionen wahrend der Wechselwirkung wohldefiniert sein, da nur dann die hervorgeru-
fene Phasenverschiebung durch Verinderung der Wechselwirkungsdauer kontrolliert
werden kann. Dazu ist es notwendig, dass sich die Atome im Grundzustand (bzw. in
einem genau bestimmten Vibrationszustand) der Falle befinden. Im genannten Ex-
periment wurden die beiden Voraussetzungen dadurch erfiillt, dass das Beladen des
optischen Gitters mittels eines Mott-Isolator-Ubergangs aus einem Bose-Einstein-
Kondensat erfolgte [100].

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei der dichteabhéingigen Verschiebung, die im
vorigen Abschnitt diskutiert wurde, um das Resultat vieler unkontrollierter Stéfe
in einem thermischen Ensemble von Atomen. Ungeachtet dessen, basiert sie auf
dem selben physikalischen Effekt wie die Realisierung des Zwei-Qubit-Gatters mit
kontrollierten kalten Stoflen. Obwohl die Ergebnisse der Messungen, die in diesem
Kapitel vorgestellt wurden, andere Deutungen zulassen, ist die Erklarung mit Hilfe
der dichteabhéngigen Verschiebung am wahrscheinlichsten. Im Rahmen dieser Inter-
pretation folgt aus den Messergebnissen nicht nur, dass die Stofiwechselwirkung von
Atomen im Dipolfallenarray zu deutlich messbaren Verinderungen der atomaren
Resonanzfrequenzen fiithrt, sondern auch, dass die Starke der Wechselwirkung vom
internen Zustand der Atome abhiingt. Bezogen auf die experimentelle Umsetzung
des Zwei-Qubit-Gatters bedeutet dies, dass die Notwendigkeit des zustandsselektiven
Verschiebens entfillt. Zur Realisierung des Phasengatters (Gl. [£.51]) geniigt es, zwei
benachbarte Fallen zusammenzufiithren, so dass eine zustandsselektive Wechselwir-
kung stattfinden kann. Somit sind die hier gezeigten Messungen ein wichtiger Schritt
auf dem Weg zur Verwirklichung eines Quantencomputers auf der Basis von kalten
neutralen Atomen.
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6 Ausblick

Nachdem in [37] die prinzipielle Eignung von kalten 85Rb-Atomen in einem Array von
Dipolfallen fiir die Quanteninformationsverarbeitung gezeigt werden konnte, wurden
in dieser Arbeit erstmals Kohérenzuntersuchungen an diesem System durchgefiihrt.
Neben ihrer Bedeutung als Ein-Qubit-Gatter konnten mit Hilfe von koh&renten Zwei-
Photonen Raman-Ubergéingen die Dekohiirenzzeit bestimmt, und die energetische
Verschiebung der Qubit-Zusténde in den Dipolfallen studiert werden. Einer der Vor-
teile der Verwendung mikrostrukturierter Elemente zur Erzeugung der Dipolfallen,
der diese Art der Speicherung insbesondere gegeniiber optischen Gittern auszeich-
net, ist der relativ grofle rdumliche Abstand der Fallen. Zusétzlich zur Moglichkeit,
das gesamte Ensemble kollektiv anzusprechen, wie dies in der vorliegenden Arbeit
geschehen ist, ermdglicht er ein individuelles Adressieren der Qubits. Im Fall eines
einzelnen Laserstrahls kann dies dadurch realisiert werden, dass der Strahldurch-
messer auf einen Wert kleiner als der Fallenabstand reduziert wird, und der Laser
senkrecht zur Ebene des Arrays eingestrahlt wird.

Diese Methode wurde in [37] demonstriert und kann im Prinzip direkt auf die
Raman-Laserstrahlen iibertragen werden. Dariiber hinaus liegt durch die Anord-
nung der Fallen in einem regelméfigen zweidimensionalen Gitter auch eine Adres-
sierung dergestalt nahe, dass zunéchst eine Zeile ausgewihlt wird, innerhalb derer
man dann eine einzelne Falle anspricht. Die Auswahl von Zeile und Spalte kann
durch die beiden Raman-Laserstrahlen erfolgen, wenn diese nicht kolinear sondern
senkrecht zueinander, parallel zur Array-Ebene eingestrahlt werden. Bei dieser Geo-
metrie ist der Raman-Ubergang jedoch mit einem nicht zu vernachlissigenden Im-
pulsiibertrag verbunden und wird dadurch geschwindigkeitsselektiv. Das bedeutet,
dass die Raman-Laser nur mit Atomen in einem bestimmten Vibrationsniveau der
Falle interagieren. Einerseits macht das eine Kiihlung der Atome in den Grundzu-
stand erforderlich, andererseits eréffnet eine solche Geometrie die Moglichkeit, genau
dies mittels Raman-Seitenbandkiihlen [42, [43] [44] zu erreichen.

Die Auswahl der Array-Zeile kann ebenfalls durch ortsabhingige Verschie-
bung der Ubergangsfrequenzen geschehen, dhnlich wie dies bei der Kernspin-
Resonanztomographie geschieht. Wahlt man zur Kodierung der Qubits nicht die
beiden (mp= 0)-Zustinde der Hyperfeinstruktur-Niveaus, sondern zwei Zustédnde
die dem linearen Zeeman-Effekt unterworfen sind, so ldsst sich deren energetischer
Abstand durch einen Magnetfeldgradienten rdumlich variieren. Die Auswahl der Zei-
le geschieht in dem Fall durch entsprechende Wahl der Raman-Laser Differenzfre-
quenz. Das Ansprechen der einzelnen Falle innerhalb der Zeile kann weiterhin durch
kopropagierende Raman-Laserstrahlen erfolgen. Die Untersuchung der verschiede-
nen Moglichkeiten der individuellen Adressierung ist Gegenstand der Experimente,
die momentan an dem Aufbau durchgefiithrt werden.
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In Abschnitt 2.4l wurde bereits die Detektion einzelner Atome erdrtert, die ein wich-
tiger Schritt fiir die Quanteninformationsverarbeitung mit neutralen, kalten Atomen
ist. Gelingt es, die Experimente die in Abschnitt beschrieben wurden, mit einzel-
nen Atomen in den Fallen des Arrays zu wiederholen, so konnen gezielt Effekte die
auf interatomarer Wechselwirkung beruhen von Einteilcheneffekten unterschieden
werden. Auf diese Weise liefle sich die Erkldrung der beobachteten Niveauverschie-
bung erhirten oder gegebenenfalls modifizieren.

Neben der Notwendigkeit, einzelne Atome nachzuweisen, miissen auch Wege gefun-
den werden, die Fallen des Arrays gezielt mit jeweils einem Atom zu beladen. Bei
einzelnen Dipolfallen mit Radien unter einem Mikrometer ist dies der Gruppe von
P. Grangier bereits gelungen [40]. Dort konnte gezeigt werden, dass bei sehr gerin-
gen Laderaten jeweils genau ein Atom in der Falle gefangen wird und dass, sobald
ein zweites Atom hinzukommt, beide Teilchen die Falle verlassen [41]. Aufgrund des
guten optischen Zugangs, den der in dieser Arbeit beschriebene Aufbau gewéhrt,
ist es moglich, Dipolfallenarrays mit entsprechend kleinen Fallenradien zu verwirkli-
chen. Somit kénnte der in [41] beschriebene Blockademechanismus zum Beladen des
Arrays mit einzelnen Atomen genutzt werden. Man wiirde damit ein Array erhalten,
bei dem im Mittel jede zweite Falle mit einem Atom besetzt ist. Um eine homogene
Verteilung der Atome auf die Arrayplétze zu erreichen, d.h. in jeder Falle genau ein
Atom zu fangen, muss zusétzlich noch ein Weg gefunden werden, die Atome gezielt
von einem Gitterplatz zum néchsten zu verschieben.

Eine weitere denkbare Quelle einzelner Atome nutzt den Mott-Isolator-Ubergang
eines Bose-Einstein-Kondensates in einem optischen Gitter [I00]. Dabei fiithrt die
Variation der Tunnelkopplung zwischen den einzelnen Gitterplétzen zu einem quan-
tenmechanischen Phaseniibergang: In der superfluiden Phase ist die Wellenfunkti-
on des Kondensates gleichméfig tiber alle Gitterpliatze verteilt. Das Erhchen der
Tunnelbarrieren zwischen den Fallen tiberfiihrt das atomare Ensemble in die Mott-
Isolator-Phase, in der die einzelnen Platze des optischen Gitters jeweils mit einer
wohldefinierten Anzahl von Atomen gefiillt sind, die von der anfinglichen Dichte
des Ensembles abhéingt. Wenn es gelingt, die Atome von den Fallen des optischen
Gitters in ein Array umzuladen, ergibt sich somit eine weitere Moglichkeit, ein Di-
polfallenarray mit homogener Einteilchenbesetzung zu realisieren.

Fiir die erfolgreiche Umsetzung von Zwei-Qubit-Gattern mit Hilfe von kontrollierten
kalten StoBen [32], iiber Dipol-Dipol-Wechselwirkung [29] B0] oder via Tunnelkopp-
lung [31] ist ein geringer Fallenabstand von ungefiihr einem Mikrometer oder darun-
ter notig. Will man zum Zwecke der individuellen Adressierbarkeit einen Abstand
in der Groflenordnung von einigen zehn Mikrometern beibehalten, so ist ein Ver-
schieben der Fallen unerlésslich. Bereits in [35] wurde hierfiir in unserer Gruppe die
Idee entwickelt, mit einem Mikrolinsenarray zwei rdumlich versetzte Fallenarrays zu
erzeugen, indem man die Linsen mit zwei Laserstrahlen ausleuchtet, die unter einem
Winkel zueinander stehen. Durch Variation dieses Winkels ldsst sich so der Abstand
benachbarter Fallen verdndern. In [37] konnte erfolgreich demonstriert werden, dass
sich ein solches Arraypaar mit variablem Fallenabstand auf diese Weise erzeugen
und mit Atomen beladen ldsst. Die Experimente hierzu waren jedoch statisch, d.h.
die Atome wurden nicht mit den Fallen bewegt und der Beweis, dass ein Transport
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in dieser Form moglich ist, muss noch erbracht werden. Es ist daher auch nicht
bekannt, welche Auswirkungen das Verschieben auf die Kohirenzeigenschaften hat.
Zur Zeit wird der bestehende Aufbau dahin gehend erweitert, dass eine dynamische
Variation des Fallenabstandes moglich ist. In Verbindung mit den Methoden der
kohérenten Manipulation und des zustandsselektiven Nachweises, die in dieser Ar-
beit vorgestellt wurden, erdffnen sich damit vielfdltige Moglichkeiten, kontrollierte
Wechselwirkungen von Atomen in benachbarten Fallen zu studieren. Wenn es ge-
lingt, diese Wechselwirkung zur Verschrankung der Atome auszunutzen, so wire das
erste Zwei-Qubit-Gatter flir neutrale Atome realisiert. Die erfolgreiche Implemen-
tierung von Algorithmen zur Quanten-Fehlerkorrektur [12] wiirde die Entwicklung
des Quantencomputers auf der Basis von kalten, neutralen Atomen von Seiten der
Grundlagenforschung abrunden.
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A.1 ®Rb Daten
' Name Symbol Wert | Ref. l
Masse m 1,411 x 10~ % kg
Kernspin I 5/2
nukl. Landé-Faktor gr —2,936400(6) x 1074 [101]
S-Wellen Streuldnge a —387(1) ag [95]
557 /9-Grundzustand
elektr. Landé-Faktor 97 2,002 331 13(20) [101]
HFS-Aufspaltung Wars 27-3035732439(5) Hz [63]
quadr. Zeeman-Effekt | Awg_o | 27-129,40 mHz/uT? x B2 | G154
Tabelle A.1: Allgemeine Eigenschaften von 8°Rb.
General properties of °Rb.
D1-Linie
Wellenlénge Aair 794 760(32) nm [102]
Ubergangsfrequenz v 377107 385,675(50) MHz | [103]
Linienbreite r 27 x 5,41 MHz [104]
D»-Linie
Wellenlénge Aair 780027(67) nm [102]
Ubergangsfrequenz v 384230 546,804(40) MHz | [105]
Linienbreite r 27 x 5,98 MHz [26]
Sittigungsintensitit Iy 1,64 mW /cm? [26]
Doppler-Temperatur | Tp = % 143,41 uK [26]
Riickstoflenergie E./h= ﬁ 3,86 kHz

Tabelle A.2: Parameter der D-Linien von 8°Rb.
Parameters of the ®>Rb D-lines.
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g; = +3/4
F= 4.., 1 +10,50 kHz/pT
120,99(3)
4
£p - 2057(1) § -
32 A '.,‘:: 3 f +8,16 kHz/uT
1 63,38(3) ,_ ..
2“: 1‘ 59 20(3) +2,33 kHz/puT
D, 1 ’ g = -312
780,027(67) nm R
g = +1/3
F=37 +4,67 KHzIUT
“““““ 150,8(3)
v
S A 361,9(4)
K ’ g, =-1/3
2° : -4,67 kHz/uT
Dl
794,760(32) nm
g = +1/3
F= 3 - yy +4,67 kHz/uT
7 |1264,89
55 A 4 \ 4 Y
172 3035,732 439(5)
".""“ ' 0= -1/3
2 -4,67 kHz/uT

Abbildung A.1: Niveauschema der D-Linien von ®*Rb, nicht mafstabsgerecht.
Wellenléingen der Uberginge in Luft aus [I02], HFS-Aufspaltung in MHz nach

[63, 103 [105]. Zeeman-Aufspaltung benachbarter m p-Zustédnde berechnet nach
Gl.

Level scheme of the 8Rb D-Lines, not to scale. Air wavelengths of the tran-

sisitons according to [102], HFS splitting in MHz according to [63, [103, [105].
Zeeman splitting between adjacent magnetic sublevels according to eq. [5.3.
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A.2 Energieverteilung und Dephasierung

Zur Berechnung der Kosinus-Fourier-Transformierten der Maxwell-Boltzmann-
Verteilung betrachtet man eine Funktion der Form

fla) = Vae ke, (A1)

Ihre Fourier-Sinus- bzw. Kosinus-Transformierten lauten [52]:

/f -sin(xt)dr = a- sinb, /f - cos(xt)dr =a- cosb (A.2)
0 0
mit
a= \/27?(K2 +)7%4 und b= garctan <It(> : (A.3)

Daraus leitet man zusammen mit den Additionstheoremen der trigonometrischen
Funktionen folgende Relation her:

/f(m) - cos((x £ xp)t)dr = a- cos(zot £ b). (A.4)

Mit den Definitionen

~/ 2K3/2 —Kx
x = dgir — 9o, 2o = 00 + Ohom — Ore, D (x) = N Ve 1T, (A.5)

ergibt sich somit fiir die gesuchte Kosinus-Fourier-Transformierten der Maxwell-
Boltzmann-Verteilung (Gl. 5.22):

D(6dif) cos|(Ogiff + Shom — Orr) t] doaisr (A.6)

P () cos[(z + mo) t] dz (A7)

0\8 3“\8

2\ 34 3 !
= <1 + ) cos {(50 + Ohom — Ore) t + 3 arctan <K)] (A.8)

7
— a(t) cos(Bam t+ K(1)) (A.9)

mit
at) = ( +;;> v (A.10)
K(t) = —garctan (;{) (A.11)

5sum = 5RL - 60 - 5h0m (A12)
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20+ =

-3
P(8¢) X10

0.0k | |
dy/2m  -1500 -1400 -1300

Oyiee/ 21T

Abbildung A.2: Nach GIl. 5.9 berechnete Verteilung der differentiellen AC-
Stark-Verschiebungen fiir ein atomares Ensemble bei 7' = 13 uK in einer Falle
mit Uy = 320 uK, Aeg = —2,18 x 10°T.

Calculated distribution of the differential AC stark shifts for an atomic ensemble
at T = 13 uK in a trap of Uy = 320 uK, Aeg = 2,18 x 10T, according to eq.[519.

T 1.0 T T T T T Bi
— a(1) cos[ot — K(1)]
! T2

/2 05H --=-¢e " cos(d1) —
- 322 1
= — = 0
= 0 g 3 0.0 :, .: o]

-2 5L b B

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
T[ms] T[ms]

Abbildung A.3: Links: Aus der Verteilung (Abb. [A.2) resultierende Dém-
pfung «a(7) und Phasenverschiebung (7). Rechts: Berechnetes Ramsey-Signal
fiir dsum/27™ = 300 Hz nach GI. (durchgezogene Linie) und ein Signal mit
exponentieller Dampfung (gestrichelte Linie) zum Vergleich.

Left: Damping «(7) and phase shift k(7) resulting from the distribution shown
in fig. [A.2. Right: Calculated Ramsey signal for dsum/2m = 300Hz according
to eq. (solid line) compared to a signal with exponential damping (dashed
line).
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