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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein kohérentes, klassisches Logikgatter fiir Licht-
pulse experimentell demonstriert. Dabei werden zunéchst zwei Eingangslichtpulse
mittels eines Raman-Schemas in einem Bose-Einstein-Kondensat gespeichert. Dar-
aufhin erzeugt Vierwellenmischung von Materiewellen eine neue Impulskomponente
im Kondensat. Anschlieend werden die atomaren Anregungen in einem Auslese-
prozess wieder auf Lichtfelder iibertragen. Dieses Auslesen erfolgt durch Raman-
Verstarkung von Materiewellen. Die bei der Vierwellenmischung erzeugte, atomare
Impulskomponente fithrt dabei zur Erzeugung einer neuen, optischen Komponen-
te. Diese entsteht nur, wenn beide Eingangslichtpulse eine Anregung im Kondensat
erzeugt haben. Somit wird ein logisches UND-Gatter fiir Lichtpulse realisiert.

Eine wichtige Eigenschaft des Gatters in Hinblick auf potentielle Anwendungen
in der Quantenlogik ist die Phasenkohérenz. Um die Phasenkohérenz der beteilig-
ten Prozesse zu untersuchen, wird das Schema erweitert. Im erweiterten Schema
kann Licht in der neuen, optischen Komponente auf zwei Pfaden entstehen. Die
Superposition dieser Pfade erzeugt ein Interferenzmuster als Funktion der Dauer
der Vierwellenmischung. Durch experimentelle Beobachtung dieses Musters wird
die Kohérenz aller beteiligter Prozesse nachgewiesen.

In einem weiteren Experiment wird die Dynamik von Vierwellenmischung von
Materiewellen untersucht. Dies findet in einem Parameterregime statt, in welchem
es erstmals moglich ist, kohdrente Populationsdynamik iiber eine volle Oszillati-
onsperiode zu beobachten.
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1 Einleitung

1.1 Quanteninformationsverarbeitung

Es gibt Aufgaben, welche ein klassischer Computer zwar prinzipiell 16sen kann,
zu deren Losung jedoch ein immenser Rechenaufwand benétigt wird. Ein Beispiel
hierfiir ist die Primfaktorzerlegung von ganzen Zahlen. Beim effizientesten bekann-
ten klassischen Algorithmus fiir diese Aufgabe, nimmt die Anzahl der zur Losung
benotigten Rechenschritte exponentiell mit der Lange der zu zerlegenden Zahl zu.
Ein heutiger Computer briauchte fiir die Primfaktorzerlegung einer einige Kilobyte
langen Zahl bereits linger als das Alter des Universums. Dieser Umstand findet
praktische Anwendung in der Verschliisselungstechnologie. Die Sicherheit der ver-
breiteten RSA-Methode [1] basiert darauf, dass der Empfanger einer verschliisselten
Nachricht entweder den verwendeten Schliissel kennen muss, oder zur Entschliisse-
lung eine Aufgabe der Primfaktorzerlegung zu lésen hat.

1994 fand Peter Shor einen Algorithmus zur Primfaktorzerlegung [2], bei wel-
chem die Anzahl benétigter Rechenschritte nur polynomial mit der Lange der zu
zerlegenden Zahl anwéchst. Dabei wird auf Eigenschaften der Quantenmechanik
zuriickgegriffen, von welchen klassische Computer keinen Gebrauch machen. Ent-
sprechend kann der Algorithmus nicht auf einem klassischen Computer durchgefiihrt
werden, sondern es bedarf eines Quantencomputers.

Motiviert durch die Erkenntnis, dass Algorithmen existieren, durch welche Quan-
tencomputer klassischen iiberlegen sein konnen, ist die Forschungsaktivitat auf die-
sem Gebiet seither stark gestiegen. Einzelne Quantenalgorithmen zur Losung spe-
zieller Probleme, darunter auch eine einfache Form des Shor-Algorithmus, wurden
bereits experimentell demonstriert [3HI0].

Information kann in einem Quantensystem in Form von Quantenbits (Qubits)
repréasentiert werden. Ein klassisches Bit kann die Werte 0 oder 1 annehmen. Ein
Qubit dagegen kann sich in einer beliebigen kohérenten Superposition von Quan-
tenzustédnden |0) und |1) befinden. Zwei oder mehr Qubits kénnen dabei auch mit-
einander verschrénkt sein. Wichtig bei der Verwendung von Qubits ist, dass alle an
ihrer Verarbeitung beteiligten Prozesse kohérent sind, die Entwicklung des Systems
also unitér stattfindet.

Die Forschung an moglichen Realisierungen eines Quantencomputers gliedert sich
in das Gebiet der Quanteninformationsverarbeitung [11] ein. Fiir verschiedene An-
wendungen in diesem Gebiet ist es notwendig, Qubits iiber grofie Distanzen zu
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transportieren (siehe z.B. Refs. [12, [13]). Hierzu bietet sich die Implementierung
der Qubits in Form von Photonen an. Die Information kann dabei beispielsweise
in der Polarisation des Lichts kodiert werden. Eine Schwierigkeit bei der Verwen-
dung von Photonen liegt jedoch darin, dass diese in der Regel kaum oder gar nicht
miteinander wechselwirken. Dadurch ist es schwer, Rechenoperationen mit ihnen
durchzufiihren.

Je nach Anwendung kann es notwendig sein, neben Photonen weitere, stationére
Qubits zur Verfiigung zu haben, in denen der Qubit-Zustand zeitweise gespeichert
werden kann [I4]. Hierzu bedarf es einer Schnittstelle, welche die photonischen
Qubits reversibel auf stationére Realisierungen abbildet. Ist eine solche Schnittstelle
verfiighar, so konnen Rechenoperationen auch auf den stationdren Qubits erfolgen
und das Ergebnis zuriick auf photonische Qubits abgebildet werden. Auf diese Weise
werden effektiv Rechenoperationen fiir photonische Qubits realisiert.

1.2 Quantenlogik-Gatter

Rechenoperationen fiir Qubits kénnen analog zu Rechenoperationen mit klassischen
Bits in Form von Zwei-Qubit-Gattern erfolgen. Es gibt Zwei-Qubit-Gatter, welche
die Eigenschaft haben, dass bereits ein einzelnes solches Gatter zusammen mit be-
liebigen Ein-Qubit-Drehungen geniigt, um beliebige n-Qubit-Gatter zu realisieren.
Solche Zwei-Qubit-Gatter heiflen universell.

Die erste Realisierung eines universellen Zwei-Qubit-Gatters erfolgte mit gefan-
genen lonen [I5H18]. Auch ein vollstdndiger Quantenalgorithmus wurde mit gespei-
cherten Ionen experimentell implementiert [7]. Weiterhin wurden Gatteroperationen
an gefangenen lonen eingesetzt, um Verschrinkung zwischen den Qubits herzustel-
len [19-28].

In den vergangen Jahren wurden grofle Fortschritte auf dem Gebiet der Fest-
korper-basierten Qubits gemacht. Universelle Zwei-Qubit-Gatter wurden dabei in
supraleitenden Materialien [29], Quantenpunkten [30] und in Farbzentren von Dia-
manten bei Raumtemperatur [31] implementiert.

Quantengatter konnen auch fiir neutrale Atome verwirklicht werden. Die bisher
einzige experimentelle Realisierung eines universellen Zwei-Qubit-Gatters fiir neu-
trale Atome [32] beruht auf der Dipol-Dipol-Wechselwirkung von Rydberg-Zustan-
den [33H35]. Daneben gibt es Vorschldge, welche auf der Kopplung eines einzelnen
oder mehrerer Atome an einen optischen Resonator beruhen [36/-3§].

Eine weitere Herangehensweise ist der Einschluss einzelner, neutraler Atome in
Mikrofallen. Es gibt Vorschlidge, universelle Quantengatter zwischen den Atomen
zu erzeugen durch optisch induzierte Dipol-Dipol-Wechselwirkung [39] oder durch
elastische Stofle, welche kontrolliert durch rdumliche Verschiebung der Mikrofallen
herbeigefiihrt werden [40-42]. Experimentell wurde ein universelles Quantengatter
mit dieser Methode noch nicht demonstriert. Kontrollierte Stéf8e zwischen Grund-
zustandsatomen in einem optischen Gitter wurden jedoch in Ref. [43] eingesetzt,
um Vielteilchenverschrankung herzustellen.
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Aufgrund der Bedeutung von Photonen fiir die Quanteninformationsverarbeitung
ist es wiinschenswert, auch Gatter fiir photonische Qubits zur Verfiigung zu haben.
Ein inhédrent probabilistisches Zwei-Qubit-Gatter fiir Photonen kann unter Verwen-
dung von linearer Optik implementiert werden [44, 45]. Hierbei wird jedoch nur mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit die gewiinschte Gatteroperation durchgefiihrt,
was in der Praxis die Skalierung auf viele Rechenoperationen deutlich erschwert.

Ein deterministisches Quantenlogikgatter fiir Photonen konnte noch nicht experi-
mentell gezeigt werden, trotz verschiedener Vorschlége basierend auf wechselwirken-
den Rydberg-Atomen [46], Atomen in optischen Resonatoren [47, 48] oder St6Ben in
Bose-Einstein-Kondensaten (BECs) [49]. Sowohl mit Rydberg-Atomen [50] 51], als
auch mit Atomen in optischen Resonatoren [52] wurden in Hinblick auf die Realisie-
rung von Zwei-Qubit-Gattern fiir Photonen bereits einige Fortschritte erzielt. Auch
die Verstarkung der Wechselwirkung zwischen Photonen durch das Treiben von
Raman-Ubergéingen in Atomen mithilfe weiterer Lichtfelder [53H55] wird verfolgt.

In Ref. [49] wird die Implementierung eines universellen Zwei-Qubit-Gatters fiir
Photonen vorgeschlagen, welche mittels elektromagnetisch induzierter Transparenz
[56] in einem BEC gespeichert wurden. Wihrend einer Haltezeit erzeugen elastische
StoBe der Atome eine Phasenverschiebung, die von den Qubit-Zustéinden abhéingt.
Danach werden die Photonen wieder ausgelesen, wobei sich die akkumulierte Phase
der atomaren Zustéinde auf die photonischen Qubits {ibertragt.

1.3 Atomare Ensembles in der Quanteninformati-
onsverarbeitung

Neben den oben aufgefithrten Systemen sind auch atomare Ensembles gut zum
Einsatz in der Quanteninformationsverarbeitung geeignet. Beispielsweise konnen
thermische Wolken als Speicher fiir Quantenzustéinde verwendet werden [57-59] oder
als Quelle fiir Einzelphotonen dienen [50, [60-62]. Die Kohérenzzeit des Systems ist
dabei oft durch thermische Bewegung der Atome limitiert. Durch Laserkiihlung des
Ensembles kann dieser Effekt reduziert werden.

Noch besser als bei lasergekiihlten Atomen sind die Kohérenzeigenschaften von
atomaren BECs. Thre verschwindende thermische Bewegung ermdglicht lange Ko-
hérenzzeiten und der interne Zustand des Systems kann sehr rein préapariert werden.
Dies ermoglicht die Verwirklichung hoher Fidelities. Die hohe optische Dichte von
BECs ermoglicht es weiterhin, photonische Qubits mit hoher Effizienz abzuspeichern
[63, [64].

Elastische Stofle zwischen den Atomen eines BECs koénnen eingesetzt werden,
um Gatteroperationen auf gespeicherten Qubits zu implementieren. Eine Moglich-
keit, dies zu verwirklichen, liegt in der oben beschriebenen Methode, eine zustands-
abhéngige Phasenverschiebung durch atomare Stéfle in einem BEC zu erzeugen.
Alternativ dazu kénnen die atomaren Stoéfe in einem BEC verwendet werden, um
durch Vierwellenmischung neue atomare Zusténde zu besetzen, in welchen dann das
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Ergebnis einer Rechenoperation kodiert sein kann.

1.4 Vierwellenmischung von Materiewellen

Vierwellenmischung (4WM) ist ein wohlbekannter Effekt der nichtlinearen Optik
[65]. Werden drei Lichtfelder auf ein Medium mit geeigneter nichtlinearer Suszep-
tibilitdt eingestrahlt, so kann ein viertes Lichtfeld erzeugt werden. Analog dazu
kann in der nichtlinearen Materiewellenoptik [66] eine vierte Materiewelle entste-
hen, wenn Atome in drei Materiewellen miteinander wechselwirken [67]. Atomare
Stofle in einem BEC koénnen dabei die Rolle iibernehmen, welche die nichtlineare
Suszeptibilitdt in der Optik wahrnimmt [68, [69].

4WM von Materiewellen wurde experimentell erstmals in Ref. [70] beobachtet. Es
wurden aus einem anfénglich in Ruhe befindlichen BEC mittels Bragg-Reflexion an
stehenden Lichtwellen zwei weitere Impulskomponenten hergestellt, welche zusam-
men mit der Wellenfunktion des urspriinglichen Kondensats die drei Materiewellen
bildeten, aus denen durch atomare 4WM eine vierte entstand. Die erzeugte Welle
unterschied sich von den zuvor existierenden in ihrem Impuls, der interne Zustand
aller beteiligten Atome war identisch.

Die Phasenkohérenz einer durch atomare 4WM erzeugten Komponente wurde
erstmals in Ref. [71] untersucht. Kohdrente Entwicklung des Systems kann zu Os-
zillationen in der Bevolkerung der unterschiedlichen Komponenten fiithren. Bedingt
durch die relativ geringe Wechselwirkungsstéarke ist die Zeitskala, auf welcher Po-
pulationsdynamik durch 4WM stattfindet, jedoch verhéltnisméfig lang. Alle bis-
herigen Experimente fanden in einem Parameterregime statt, in welchem nur die
anfiangliche Entwicklung der Populationen sichtbar war. Populationsdynamik iiber
eine volle Ostzillationsperiode konnte noch nicht beobachtet werden.

4WM von Materiewellen ist auch moglich, wenn sich die Atome der beteiligten
Materiewellen in verschiedenen internen Zusténden befinden. Dies wurde in Refs.
[72], [73] vorgeschlagen und in Ref. [74] experimentell beobachtet. Weiterhin sollte
4WM von Materiewellen nicht nur fiir Bosonen, sondern ebenfalls fiir Fermionen
moglich sein [75, [76].

Atomare 4WM wir auch experimentell eingesetzt, um Korrelationen zwischen
Teilchen herzustellen [77-82].

1.5 Raman Verstirkung von Materiewellen

Ist in einem System identischer Bosonen ein Zustand bereits mit n Teilchen vor-
besetzt, so wirkt diese Besetzung stimulierend auf Prozesse, in denen ein weiteres
Teilchen denselben Zustand besetzt. Die quantenmechanische Amplitude fiir solche
Prozesse steigt um einen Faktor v/n + 1. Von diesem Umstand wird beispielsweise
beim Treiben optisch stimulierter Raman-Ubergéinge zwischen internen Zusténden
neutraler Atome Gebrauch gemacht. Dabei werden zwei Lichtfelder eingestrahlt.
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Photonen werden von einem der beiden Felder absorbiert und in das andere Feld
stimuliert emittiert. Die Phase des stimulierenden Lichtfeldes bestimmt dabei die
Phase des atomaren Endzustandes.

Die Stimulation kann alternativ durch eine Materiewelle erfolgen. Wird nur das
Lichtfeld eingestrahlt, aus welchem Photonen absorbiert werden, so kann ein bereits
vorbesetzter, atomarer Zustand die bosonische Stimulation iibernehmen. Die Phase
des beim Ubergang emittierten Lichts ist dann durch die Phase der stimulieren-
den Atome bestimmt. Dieser Prozess heifit Raman-Verstéirkung von Materiewellen
(amplification of matter waves, AMW') [83] [84]. Bei den bisherigen experimentel-
len Arbeiten zu Raman AMW wurde gezeigt, dass die stimulierende Materiewelle
kohérent verstérkt wird [83]. Allerdings wurden weder das bei diesem Vorgang emit-
tierte Licht, noch dessen Kohérenzeigenschaften experimentell untersucht, trotz ar-
beiten auf den dhnlichen Gebieten der Rayleigh AMW [85] 86] und superradianter
Lichtstreuung [87), 88].

1.6 Die vorliegende Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird ein kohérentes Logikgatter fiir zwei klassische Licht-
pulse demonstriert, die in einem atomaren BEC gespeichert sind. Dabei wird 4WM
von Materiewellen eingesetzt, um eine effektive Photon-Photon Wechselwirkung zu
realisieren. Die bei der atomaren 4WM erzeugte Materiewelle fithrt durch anschlie-
Bende Raman AMW zur Erzeugung eines neuen Lichtfeldes. Nur wenn durch beide
Eingangslichtpulse eine Anregung erzeugt wurde, findet 4WM statt. Kodiert man
zwei Logikbits im Vorhandensein der beiden zu speichernden Lichtpulse, so stellt
der Prozess somit ein logisches UND-Gatter fiir Lichtpulse dar. Die Kohérenz der
beteiligten Prozesse wird untersucht, indem das Schema erweitert wird.

Zusétzlich wird ein Experiment vorgestellt, in welchem kohérente Populationsdy-
namik bei 4WM von Materiewellen untersucht wird. Hierzu wird in einem Parame-
terregime gearbeitet, welches lange Wechselwirkungszeiten ermoglicht.

Im Rahmen dieser Dissertation fanden zwei weitere Experimente statt. Zum einen
wurde eine Methode entwickelt, um mit Licht eine magnetische Feshbach-Resonanz
zu kontrollieren. Die Ergebnisse hierzu sind in einer vorherigen Dissertation [89]
vorgestellt. Beim zweiten Versuch wurde in einem BEC ein Quantenspeicher fiir
den Polarisationszustand von Licht realisiert. Dies wurde verwendet, um das BEC
mit einem einzelnen Atom in einem optischen Resonator zu verschréanken. Dieser
Versuch ist ebenfalls Gegenstand einer vorherigen Dissertation [90].

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kap. 2] wird zunéchst der verwen-
dete Apparat zur Herstellung und Manipulation von BECs vorgestellt. In Kap. |3]ist
kurz die Methode zur optischen Kontrolle einer magnetischen Feshbach-Resonanz
beschrieben. Die zentralen Ergebnisse des Experiments zur Speicherung von Ein-
zelphotonen und zur Verschrinkung von einem einzelnen Atom mit einem BEC sind
in Kap. {4 prasentiert. In Kap. [5| werden die Theorie und zwei praktische Realisie-
rungen von atomarer 4WM vorgestellt. Dabei wird zuerst der Versuch zur Popula-
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tionsdynamik prasentiert und anschliefend auf die Konfiguration eingegangen, wie
sie fiir das Logikgatter eingesetzt wird. In Kap. [0] wird dann die atomare Kohérenz
nach der 4WM durch Raman AMW auf Lichtfelder abgebildet und das Logikgatter
demonstriert. Es folgt der Nachweis der Kohédrenz des Gatters. Ein Ausblick auf
mogliche zukiinftige Experimente findet sich in Kap. [7]



2 Versuchsaufbau

Die in dieser Arbeit vorgestellten Versuche wurden mit Bose-Einstein-Kondensaten
aus 8"Rb durchgefiihrt. Die Apparatur zur Herstellung dieser Kondensate ist im
Wesentlichen in ihrer jetzigen Form seit 1999 in Betrieb und in den Refs. [91] 02]
ausfithrlich beschrieben. Sie wurde im Laufe der Zeit fiir jedes neue Experiment
den Anforderungen entsprechend angepasst und erweitert. Die bisher vollzogenen
Anderungen sind in Refs. [89, 00, 03] 94] dokumentiert.

Eine kurze Vorstellung der Apparatur in ihrem aktuellen Zustand findet sich in
Abschnitt 2.1} Im darauffolgenden Abschnitt [2.2]ist ein im Rahmen dieser Promo-

tion hinzugefiigtes phasenstabilisiertes Diodenlasersystem beschrieben.

2.1 Erzeugung und Detektion von Bose-Einstein-
Kondensaten

Wenn ein Gas bosonischer Teilchen so weit abgekiihlt wird, dass die de-Broglie-
Wellenlénge der Teilchen mit ihrem mittleren Abstand vergleichbar wird, horen die
Teilchen auf, sich klassisch zu verhalten. Sie bevolkern dann bei weiter sinkender
Temperatur zunehmend den Grundzustand. Dies nennt man Bose-Einstein-Konden-
sation. Sowohl ihre Phénomenologie als auch die theoretische Beschreibung werden
ausfiihrlich in Refs. [95] 96] behandelt.

Das Verhéltnis aus dem mittlerem Abstand und der de-Broglie-Wellenlénge 14sst
sich durch die Phasenraumdichte nA\35 ausdriicken. Kondensation setzt ein, wenn
diese den kritischen Wert

n\p = 2.612 (2.1)

iiberschreitet. n bezeichnet hier die rdumliche Dichte und \yp = h/\/2mmkpT ist
die thermische de-Broglie-Wellenlénge, wobei h das plancksche Wirkungsquantum,
m die Masse der Teilchen, kg die Boltzmann-Konstante und 7' die Temperatur des
Gases sind.

Im Experiment werden rdumliche Dichten von 10'? — 10 Atomen/cm?® verwen-
det. Um dabei die zur Bose-Einstein-Kondensation notwendige Phasenraumdichte
zu erreichen, miissen die Atome auf Temperaturen von wenigen hundert Nanokelvin
gekiihlt werden. Hierzu werden die Teilchen zuerst in einer magnetooptischen Falle
(MOT) gesammelt und ihre Temperatur auf wenige zehn Mikrokelvin reduziert. Da-
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Abb. 2.1: (a) Vakuumkammer. Der Bereich der oberen MOT dient als Rubidium-
quelle und ist mit dem unteren Bereich des besseren Vakuums durch ein schmales
Aluminium-Rohrstiick verbunden. Dieses hélt eine Druckdifferenz aufrecht. (b) Geo-
metrie. MOT, Magnetfalle und optische Dipolfalle sind in der Glaszelle miteinander
iiberlagert.

nach werden sie in eine konservative Falle geladen und durch Verdampfungskiihlung
bis zur Kondensation gebracht. Eine umfassende Beschreibung von Laserkiihlung,
Atomfallen und Verdampfungskiihlung findet sich in Ref. [97].

Um niedrige Temperaturen erreichen und die Atome hinreichend lange in einer
Falle speichern zu koénnen, ist die Isolation der Teilchen von der Umgebung mittels
Vakuums notwendig. Eine schematische Zeichnung der hierfiir verwendeten Kammer
ist in Abb. 2.1(a) dargestellt. Im oberen Teil herrscht ein Rubidiumdampfdruck von
ca. 5x 107? mbar, in der Glaszelle am unteren Ende betrigt der Druck etwa 1x 107
mbar.

Die eingesetzte Strategie zum Sammeln von Atomen ist die Kombination von
zwei MOTs in den beiden Regionen der Vakuumkammer. Im oberen MOT-System
werden 15 Ladezyklen wiederholt. In jedem Zyklus werden 5 x 10° Atome in 100
ms aus dem Rubidiumdampf gefangen und dabei auf etwa ein Millikelvin gekiihlt.
Daraufhin wird die so geladene Atomwolke in einer 10 ms langen Phase von Pola-
risationsgradientenkiihlung auf einige hundert Mikrokelvin weiter gekiihlt und zum
Transfer nach unten mit einem resonanten Laserstrahl in Richtung der anderen
MOT beschleunigt. Diese MOT im unteren Bereich des besseren Vakuums wird
wahrend des Ladevorgangs kontinuierlich betrieben.

Ist das Laden der unteren MOT beendet, werden die Atome nach einer weiteren
Phase von Polarisationsgradientenkiihlung und optischem Umpumpen in eine loffe-
Pritchard-Magnetfalle transferiert. Die Teilchenzahl zu diesem Zeitpunkt betragt
etwa 10° und die Atome kénnen limitiert durch den Hintergrunddruck mit einer 1/e-
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Zeit von rund 100 s gehalten werden. Nach einer adiabatischen Kompressionsphase
wird die Temperatur der Wolke nun mittels Radiofrequenz-Verdampfungskiihlung
weiter gesenkt. Die Radiofrequenz wird iiber einen Zeitraum von 6 s reduziert, bis
die Temperatur der verbliebenen Atome kurz oberhalb des kritischen Wertes zum
Einsetzen der Bose-Einstein-Kondensation ist.

Nun wird die Wolke in eine optische Dipolfalle umgeladen. Die hierzu eingesetzten
Laser sind mit einer Wellenlinge von 1064 nm gegeniiber den atomaren Ubergéngen
weit rotverstimmt, weshalb die Grundzustandsatome in Regionen hoher Laserinten-
sitdt gespeichert werden konnen. Der Einschluss in vertikaler Richtung ist durch
einen fokussierten Strahl realisiert, welcher entlang der Symmetrieachse der Ma-
gnetfalle verlduft (Abb. 2.1(b)). In der horizontalen Ebene werden die Atome durch
einen fokussierten Strahl gehalten, welcher den anderen von unten kommend in der
Mitte der Magnetfalle kreuzt. Das Umladen der Atome von der Magnetfalle in die
optische Dipolfalle erfolgt adiabatisch.

Nach dem Umladen der Atome wird die Verdampfungskiihlung durch Reduktion
der Laserintensitéaten fortgefiihrt, bis nach einer weiteren Sekunde ein quasi reines
BEC von rund 1,5 x 105 Atomen im |F = 1,mp = —1)-Zustand vorliegt. Hierbei
sind F' die Hyperfeinquantenzahl und mg deren Projektion auf das anliegende, ~ 1
Gauf} starke magnetische Fiihrungsfeld parallel zur y-Achse des Experiments. Die
Fallenfrequenzen der optischen Dipolfalle betragen dann 70 Hz in vertikaler und
jeweils 20 Hz in den beiden horizontalen Richtungen. Hieraus ergeben sich Thomas-
Fermi-Radien [95] 96] in den drei Raumrichtungen von (R,, Ry, R.) = (8,27, 27)pm.
Insgesamt dauert ein vollstdndiger experimenteller Zyklus etwa 15 Sekunden.

Absorptionsabbildungen

Zur Diagnose der ultrakalten Atomwolken kénnen Absorptionsabbildungen gemacht
werden. Hierzu wird die optische Dipolfalle am Ende des Experiments abrupt aus-
geschaltet, worauthin die Atomwolke in freiem Fall expandiert. Nach einer einstell-
baren Flugzeit werden die Teilchen durch einen Laserstrahl nah-resonant mit dem
F =2 < F' = 3-Ubergang der D,-Linie beleuchtet. Die Atome absorbieren dabei
einen Teil des Lichts. Der transmittierte Anteil wird auf einer CCD-Kamera abge-
bildet. Vergleich der resultierenden Intensitétsverteilung mit einem Referenzbild des
Strahls ohne Atome ermdoglicht dann das Errechnen der integrierten Teilchendichte
entlang der Strahlrichtung.

Die rdumliche Ausdehnung der Probe ist nach einigen Millisekunden Fallzeit deut-
lich grofer als anfianglich innerhalb der Falle. Dadurch findet effektiv eine Impuls-
raumabbildung der Atome statt. Hierbei ist zu beachten, dass die Impulsverteilung,
welche innerhalb der Falle herrschte, aufgrund der Wechselwirkung zwischen den
Teilchen zu Beginn der Fallzeit noch verdndert wird [9§].

Aus den Absorptionsabbildungen kénnen Anzahl und Temperatur der Teilchen
bestimmt werden. Da der Abbildungsstrahl nur fiir Atome im oberen Hyperfein-
grundzustand F' = 2 nah-resonant ist, werden durch ihn auch nur diese abgebildet.
Um zusétzlich auch die Atome im unteren der beiden Hyperfeinzustande zu detek-



2.2. Phasenstabilisierte Diodenlaser 11

tieren, kann wahrend der Beleuchtung der Atome noch weiteres Licht resonant mit
dem F =1 +» F' = 2-Ubergang der D,-Linic eingestrahlt werden. Dieses pumpt
die Atome vom unteren in den oberen Hyperfeinzustand, wodurch sie dann mit ab-
gebildet werden. Weiterhin kann am Anfang der Fallzeit kurzzeitig ein Magnetfeld-
gradient angelegt werden, der es ermdglicht, aufgrund des Stern-Gerlach-Effektes
die verschiedenen magnetischen Unterzustdnde raumlich getrennt abzubilden.

2.2 Phasenstabilisierte Diodenlaser

Bei einigen in dieser Arbeit vorgestellten Anwendungen ist es von Bedeutung, dass
zwei Laser eine feste Phasenbeziehung zueinander haben. Ein Beispiel hierfiir sind
die stimulierten Raman-Ubergéinge, welche bei den Versuchen der Kapitel |5 und
[0] getrieben werden. Um dabei hinreichend lange Kohéirenzzeiten zu verwirklichen,
konnen die Laser aufeinander phasenstabilisiert werden. Da hiermit auch ihre Dif-
ferenzfrequenz fest gehalten wird, eignet sich die Technik auch dazu, die Absolut-
frequenz eines Lasers auf eine optische Referenz zu stabilisieren.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden Laser fiir unterschiedliche Anwendungen
phasenstabilisiert, wobei das Konzept in allen Féllen dhnlich war. Je nach Anforde-
rung kamen jedoch unterschiedliche Implementierungen zum Einsatz. In den folgen-
den Unterabschnitten wird zuerst die generelle Methode beschrieben, danach das
phasenstabilisierte Diodenlasersystem zum Treiben von Raman-Ubergingen vorge-
stellt, und zuletzt kurz auf die verwendeten Frequenzkédmme als optische Referenz
eingegangen.

2.2.1 Phasenstabilisierung

Bei der Phasenstabilisierung wird ein so genanner Slave-Laser auf eine optische Re-
ferenz, genannt Master-Laser, stabilisiert. Ziel hierbei ist, dass das emittierte Licht
des Slave-Lasers beziiglich des Master-Lasers eine fixe relative Phase bei einem ein-
stellbaren Frequenzabstand haben soll. Im phasenstabilisierten Zustand haben dann
beide Laser in etwa die Linienbreite des Master-Lasers, ihr relatives Phasenrauschen
ist jedoch stark reduziert.

Um ein Fehlersignal fiir die stabilisierende Regelschleife zu erstellen, werden zu-
néchst Teilstrahlen beider Laser auf einem Strahlteiler iiberlagert und deren Schwe-
bung mit einer Photodiode detektiert. Das Schwebungssignal oszilliert mit der Dif-
ferenzfrequenz der beiden Laser und hat deren relative Phase. Die Aufgabe der
Stabilisierung besteht nun darin, diese relative Phase konstant zu halten. Hierzu
wird die Phasendifferenz zwischen dem Schwebungssignal und einem stabilen Refe-
renzoszillator detektiert und daraus das Fehlersignal gebildet. Der Referenzoszillator
im Radiofrequenzbereich wird hier als Lokaloszillator bezeichnet.

Als Phasendetektoren konnen verschiedene Systeme verwendet werden. Im Ex-
periment kommen zwei Typen zum Einsatz. Zum einen werden elektrische Mischer
verwendet. Als analoge Detektoren geben sie das Produkt der beiden Eingangs-
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signale aus, welches sich nach Tiefpassfilterung auf den Sinus der Phasendifferenz
reduziert. So kénnen Phasen im Bereich von —7 bis +7 detektiert werden.

Die andere Art Phasendetektoren, die zum Einsatz kommt, ist digital und wurde
in der Arbeitsgruppe von T. Hénsch entwickelt. Hierbei werden Schwebungssignal
und Lokaloszillator zuerst in Logikpulse umgewandelt. Der Zeitabstand der Pulse
des einen und des anderen Logiksignals ist dabei proportional zur relativen Phase.
Diese wird mittels einer Schaltung aus flankengesteuerten Flipflops, gefolgt von
einem Tiefpassfilter, in eine elektrische Spannung umgewandelt. Der Arbeitsbereich
hierdurch alleine wére auf 0 bis 27 begrenzt. Es ist jedoch zusétzlich noch ein Zahler
eingebaut, der mitzahlt, wie oft ein zweiter Puls des einen Signals eintrifft, bevor ein
Puls des anderen Signals beginnt. Fiir jeden dieser so genannten cycle slips werden
zusitzliche 27 zum Ausgangssignal addiert oder subtrahiert. Die Zahltiefe kann im
Bereich 4 bis 12 bit eingestellt werden, wobei eine groflere Zahltiefe einen grofleren
Frequenzeinfangbereich der Regelschleife ermoglicht.

Die Verwendung des Zéhlers ist fiir die hier vorgestellten Anwendungen nicht
zwingend erforderlich, sondern hat praktische Griinde. Durch den erhéhten Ein-
fangbereich kann die Differenzfrequenz der Laser in grofleren Schritten geéndert
werden und Frequenzrampen lassen sich mit hoherer Rate durchfahren. Da die ma-
ximale Ausgangsspannung am Detektor jedoch fest ist, ist die Verstarkung bei hoher
Zahltiefe geringer und somit das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis schlechter.

Ist das Fehlersignal generiert, so wird es mit einem Proportional-Integral-Diffe-
rential(PID)-Regler in ein Signal umgewandelt, welches dem Laser zugefiihrt wird.
Wegen des relativ geringen Frequenzeinfangbereiches der Regelung ist es hierbei im
Gegensatz zu vielen anderen Regelkreisen so, dass zuerst die Riickkopplung fiir hoch-
frequente Signalkomponenten funktionieren muss, bevor es moglich ist, die langsame
Riickkopplung zu optimieren.

2.2.2 Raman-Lasersystem

Bei den hier vorgestellten Experimenten werden stimulierte Raman-Ubergéinge zwi-
schen den beiden Hyperfeingrundzustinden von 8"Rb getrieben. Das Licht dazu lie-
fern zwei in Littrow-Anordnung gitterstabilisierte Diodenlaser (Toptica, DL-100).
Ohne weitere elektronische Stabilisierung betréagt ihre Linienbreite jeweils etwa 1
MHz, wodurch die Kohérenzzeit fiir Zweiphotoneniibergéinge auf rund 1 us limitiert
wire. Um dies zu verldangern, wird die Phase des einen Lasers auf die des anderen
stabilisiert.

Der Abstand der Hyperfeingrundzustédnde betriagt 6,835 GHz. Dies bestimmt den
Frequenzunterschied der beiden Laser, um resonante Zweiphotonenprozesse treiben
zu konnen. Zur Erzeugung des Fehlersignals wird die Schwebung bei dieser Frequenz
von einem verstirkten Photodetektor (New Focus, 1554-B) gemessen.

Aufgrund der Hohe der Frequenz ist es schwer, die Phase des Schwebungssi-
gnals direkt mit der Phase eines Lokaloszillators zu vergleichen. Deshalb wird das
Schwebungssignal erst mit einem rauscharmen Mikrowellenoszillator (Meuro Corp,
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Meuro Corp.
New Focus 1554-B PLDRO-6800-13-10E

erRRM Photodetektor 6,835 GHz 6,800 GHz @ Wasserstoff-

Optische Faser Maser

35 MHz Agilent E8257D | 10 MHz ( :)
Toptica FALC 110

oder
. Toptica VFG-150
Gitter <—

) Digitaler
Stromtreiber <— Regler Phasendetektor/
FET < Zahler 35 MHz

Lokaloszillator

Abb. 2.2: Aufbau der Stabilisierungselektronik. Das Schwebungssignal der Laser
wird detektiert und mit dem Signal eines Mikrowellenoszillators herunter gemischt.
Das Zwischenfrequenzsignal des Mischers wird zur Erzeugung des Fehlersignales mit
dem Lokaloszillator verglichen. Die Riickkopplung erfolgt durch einen kommerziell
verfiigharen Regler, welcher auf verschiedene Komponenten des Lasers wirkt. Der
Mikrowellenoszillator und der Lokaloszillator sind auf das 10-MHz-Signal eines Was-
serstoff-Masers stabilisiert.

PLDRO-6800-13-10F) herunter gemischt und der niederfrequente Mischerausgang
mit dem Lokaloszillator verglichen (s. Abb. [2.2)). Der Mikrowellenoszillator ist pha-
senstabilisiert auf das 10-MHz-Signal eines hochstabilen Wasserstoff-Masers. Bei
diesem Lasersystem ist ein digitaler Phasendetektor mit einer Zihltiefe von 8 bit
im Einsatz.

Der schnelle Ausgang des PID-Reglers (Toptica, FALC 110) moduliert mittels
eines Feldeffekttransistors (FET) im Kopf der Slave-Lasereinheit den Strom durch
die Laserdiode. Die Bandbreite dieses Pfades ist maximal 10 MHz. Frequenzkom-
ponenten des Regelsignals bis 16 kHz werden an den Stromtreiber der Laserelek-
tronik gefiihrt. Komponenten bis zu 1 kHz wirken mittels eines Piezoaktuators auf
das Gitter im Laserkopf. Jeder der Signalpfade hat eine unabhéngig einstellbare
Verstarkung.

Die absolute Frequenz der beiden Raman-Laser wird durch Stabilisierung des
Master-Lasers eingestellt. Je nach Anwendung ist dieser entweder mittels eines Soft-
ware-PID-Reglers auf ein kalibriertes Wellenlangenmessgerat (HighFinesse, WSU-
30) oder auf einen Frequenzkamm stabilisiert (s. Abschnitt [2.2.3). Das Wellen-
langenmessgerit hat eine spezifizierte absolute Genauigkeit von 30 MHz. Vergleich
mit einem Frequenzkamm hat jedoch gezeigt, dass bei stiindlicher Nachkalibrierung
auf einen optischen Rubidiumstandard eine Genauigkeit von besser als 10 MHz
erreicht wird. Dies ist hinreichend fiir Anwendungen, bei denen die Laser weit-ver-
stimmt von Einphotonenresonanzen verwendet werden. Bei nah-resonantem Einsatz
oder, wenn die Phase relativ zu einem weiteren Laser relevant ist, wird der Master-
Laser auf einen Frequenzkamm stabilisiert.

Die beiden Laser des Raman-Systems liefern jeweils 100 mW Licht bei einer Wel-



14 2. Versuchsaufbau

lllIlllIlllllllllllllllllllllll

Leistung (dBm)
L L L
| T I I N

11 l 11 1 l 11 1 l 11 1 l 11 1 l 11 1 l 11 1 l 11
8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
Frequenz (MHz) - 34.0

Abb. 2.3: Heruntergemischtes Schwebungssignal zwischen den Raman-Lasern. Die
Auflésungsbandbreite betrigt 10 kHz. Das Rauschen ist bis zur Grenze der Regel-
bandbreite von ca. 1 MHz stark unterdriickt. Das dargestellte Signal wurde iiber 100
Einzelmessungen gemittelt.

lenldnge von 795 nm. Von beiden Strahlengéngen werden je 700 W zur Phasen-
stabilisierung abgezweigt. Um die transversalen Moden optimal anzupassen, erfolgt
die Uberlagerung in einem Faserstrahlteiler.

Das Licht, welches vom Master-Laser auf die Atome einstrahlt, wird mit einem
akusto-optischen Modulator (AOM) ein- und ausgeschaltet. Der Slave-Laser wird
zweigeteilt und beide Strahlen ebenfalls mittels AOMs geschaltet. Die treibende Ra-
diofrequenz fiir alle drei Modulatoren wird aus derselben Frequenzquelle bezogen.
Dadurch ist auch die Phase, welche die AOMs den Strahlen aufpriagen, abgesehen
von einem zeitlich konstanten Offset, gleich. Durch Amplitudenmodulation der Ra-
diofrequenz kénnen beliebige Pulsformen der Lichtintensitiat generiert werden. Das
Ausloschungsverhéltnis zwischen ein- und ausgeschaltetem Zustand der AOMs ist
auf 10° optimiert. Zuletzt wird das Licht dem Experiment durch 15 m lange, pola-
risationserhaltende optische Fasern zugefiihrt.

Charakterisierung der Regelung

Zu Diagnosezwecken wird direkt vor dem Phasendetektor ein Bruchteil des Signals
mithilfe eines Richtkopplers abgezweigt und mit einem Spektrumanalysator betrach-
tet. In Abb. ist das Signal dargestellt. Die inhédrente Breite des zentralen Peaks
ist hier nicht erkennbar, da sie unterhalb der Auflésung des Spektrumanalysators
liegt. Innerhalb der Regelbandbreite von ca. 1 MHz ist das Rauschen gegeniiber
dem freilaufenden Laser stark unterdriickt. Die Hohe der Regelbandbreite ist durch
die Laufzeit des Signals begrenzt.

Bei einer Charakterisierung der Regelung, wobei wie in Abb. innerhalb der
Regelschleife gemessen wird, sind viele Fehler nicht sichtbar. Beispielsweise wird
Rauschen in der Elektronik unter Umsténden direkt auf den Laser iibertragen, oh-
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Abb. 2.4: Spektrale Rauschleistungsdichte, gemessen an verschiedenen Orten. Die
Trigerfrequenz betragt 34 MHz. Die rote Kurve zeigt das innerhalb der Regelschleife
gemessene Signal. Die blaue Kurve stellt das Signal bei Messung nach den optischen
Fasern dar. Man erkennt, dass das tatsichliche Phasenrauschen am Ort der Atome
durch die Messung innerhalb der Regelschleife stark unterschéitzt wird.

ne hier erkennbar zu sein. Hinzu kommt, dass die Strahlen der beiden Laser auf
unterschiedlichen optischen Pfaden zu den Atomen gefiihrt werden. Somit nehmen
sie auch auf dem Weg noch weiteres Phasenrauschen auf. Beispielsweise die 15 m
langen optischen Fasern konnen hierzu einen betréchtlichen Beitrag leisten.

Um ein realistisches Bild des Phasenrauschens am Ort der Atome zu bekommen,
wurde am Ende der Fasern eine weitere Schwebung gebildet und detektiert. Die-
ses Signal wurde ebenfalls herunter gemischt und untersucht. Zum Einsatz kamen
baugleiche Komponenten wie bei der Erzeugung des Fehlersignales innerhalb der
Regelschleife.

In Abb. ist die spektrale Rauschleistungsdichte des Signals beider Messme-
thoden aufgetragen. Es ist zu beachten, dass das rote Signal in dieser und der
vorherigen Abbildung den gleichen Sachverhalt darstellt, jedoch unterschiedlich ge-
messen wurde. In Abb. [2.3| wurde mit einer festen Auflésungsbandbreite von 10 kHz
gemessen. In Abb. wurde je nach Messbereich eine passende Auflésungsband-
breite verwendet und das Signal zur Vergleichbarkeit der Datenpunkte auf dBc/Hz
normiertﬂ Es ist klar zu erkennen, dass im niedrigen Frequenzbereich bis etwa 30

! Die Einheit dBc/Hz bezeichnet den relativen Rauschleistungspegel innerhalb eines Frequenz-
bandes von 1 Hz bezogen auf die Trigerleistung. Beispielsweise ist die Rauschleistung in
Abb. 23] bei 1 MHz Abstand vom Triger —85 dBm, die Triigerleistung ist —53 dBm.
Um mit dem entsprechenden Punkt in Abb. vergleichen zu konnen, muss die 10 kHz
Auflésungsbandbreite mitbedacht werden, welche die gemessene Leistung bei 1 MHz Ab-

stand um 10 - log;, 1?’;152 = 40 dB gegeniiber einer Messung unter Verwendung von 1 Hz

Auflésungsbandbreite erhoht. Beim Tréger ist fast die gesamte Leistung innerhalb eines Fens-

ters, das schmaler ist als 1 Hz, entsprechend ist die dort gemessene Leistung unabhéngig von
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kHz das tatsédchliche Rauschen deutlich grofier ist, als die Messung innerhalb der Re-
gelschleife suggeriert. Bei den durchgefiihrten Experimenten war jedoch auch dieses
hohere Rauschen noch nicht limitierend. Sollte es sich bei zukiinftigen Experimen-
ten als zu hoch erweisen, so konnte wie in Ref. [09] eine zusétzliche Regelschleife
hinzugefiigt werden.

2.2.3 Frequenzkammstabilisierung

Bei den hier vorgestellten Experimenten kamen zwei verschiedene optische Fre-
quenzkdmme zum Einsatz. Ein optischer Frequenzkamm wird mit einem gepuls-
ten Laser erzeugt. Das Spektrum besteht aus diskreten Kammlinien, deren Ab-
stand durch die Repetitionsrate des Lasers gegeben ist. Aufgrund der so genannten
Carrier-Envelope-Phase (CEP) [100], ist das gesamte Spektrum um einen Offset
verschoben. Durch Stabilisierung der CEP wird dieser Offset festgehalten. Weiter-
hin wird die Repetitionsrate stabilisiert und somit das gesamte Spektrum fixiert.
Auch die relative Phase zwischen den einzelnen Kammzinken ist dann fest. Somit
kann ein Frequenzkamm sowohl als Frequenz- als auch als Phasenreferenz fiir andere
Laser verwendet werden.

Bei den in Kapitel |3) beschriebenen Versuchen zur optischen Kontrolle von Fesh-
bach-Resonanzen wurde ein Frequenzkamm der Gruppe von T. Hénsch verwendet.
Er basiert auf einem gepulsten Erbium-Faserlaser mit einer Repetitionsrate von
100 MHz. Das Licht wird vor dem Einsatz in unserem Labor frequenzverdoppelt.
Nach der Verdoppelung ist der Offset durch die CEP 420 MHz. Der Frequenzkamm
hat eine absolute Genauigkeit von 107! [I0I] und seine Linienbreite betréigt 275
kHz. Primérstandard ist auch hier der Wasserstoff-Maser. Zur Stabilisierung eines
Diodenlasers (Toptica, DL 100) auf diesen Frequenzkamm ist ein digitaler Phasen-
detektor mit 4 bit Zihltiefe eingesetzt. Schnelle Riickkopplung wird durch propor-
tional abgeschwéchtes Weiterleiten des Fehlersignales auf den Diodenstrom mittels
eines Bias-T realisiert. Die Regelbandbreite betrigt etwa 700 kHz. Zur Korrektur
von Langzeitdrifts wird ein im Hause entwickelter Proportional-Integral-Regler ver-
wendet, welcher mittels Piezoaktuator auf das Gitter im Laserkopf wirkt.

Bei allen weiteren Experimenten ist ein kommerziell erhéltlicher Frequenzkamm
(Menlo Systems, FC 1500-250) als Referenz im Einsatz. Auch hierbei handelt es sich
um ein faserbasiertes System und Primérstandard ist erneut der Wasserstoff-Maser.
Die Repetitionsrate betragt 250 MHz und der Offset ist —40 MHz. Dieser Kamm
hat auf langen Zeitskalen eine absolute Genauigkeit von 107!, seine Linienbreite
betragt 200 kHz.

Der Master-Laser des Raman-Systems wird bei Bedarf auf diesen Kamm stabili-
siert. Dabei sind der Phasendetektor und der PID-Regler direkt in einem Geh&use
verbaut. Ziel ist, durch kurze Signalwege die Verzogerung in der Regelschleife gering
zu halten. Dies ermdglicht es, eine hohe Regelbandbreite zu realisieren. Das Fehler-

der Auflssungsbandbreite. Die Rauschleistungsdichte in dBe/Hz bei 1 MHz Abstand ist somit
(—85 — 40) — (—53)dBc/Hz = —72dBc¢/Hz.
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signal wird durch einen analogen Mischer generiert. Bei dem Gerit handelt es sich
um einen Prototyp eines mittlerweile in modifizierter Form kommerziell erhéltlichen
Reglers (Toptica, Mizing FALC 110). Die Riickkopplung erfolgt wie bei der Stabili-
sierung des Slave-Lasers iiber einen FET im Laserkopf, den Stromtreiber und einen
Piezoaktuator am Gitter. Die Bandbreite dieser Regelschleife betragt 1,3 MHz und
die Schwebungsfrequenz kann bis zu 120 MHz betragen. Dies ist dadurch limitiert,
dass bei 125 MHz, also der halben Repetitionsrate des Kammes, nicht mehr zwi-
schen den Schwebungen mit zwei benachbarten Kammzinken unterschieden werden
kann.

Bei dem in Kapitel 4] vorgestellten Verschréankungsexperiment werden Photonen
zunéchst mithilfe eines Lasers erzeugt und anschlieBend unter Verwendung eines
anderen Lasers abgespeichert. Die relative Phase zwischen den beiden Lasern muss
dabei zeitlich konstant sein. Um dies zu gewéhrleisten, werden beide Laser auf den
Frequenzkamm als gemeinsame Referenz phasenstabilisiert.

Ein weiterer Laser wurde auf den Frequenzkamm stabilisiert, um, wie in Ka-
pitel 5| beschrieben, mit nah-resonanten Lichtpulsen gezielt bestimmte Zustédnde
zu entvolkern. Licht desselben Lasers wird in Kapitel [6] eingestrahlt, um atomare
Kohérenzen durch Raman AMW auf Lichtfelder zu iibertragen. In diesem Fall ist
als Phasendetektor und Regler ein Serienmodell des oben beschriebenen Prototy-
pen im Einsatz. Aufbau und Eigenschaften der Regelschleife sind dhnlich denen des
Master-Lasers des Raman-Systems.



3 Optische Kontrolle einer magne-
tischen Feshbach-Resonanz

Ein Aspekt, welcher zur Reichhaltigkeit der Physik von ultrakalten Quantengasen
bedeutend beitragt, ist die Wechselwirkung zwischen den Teilchen. Um sie gezielt
einsetzen zu koénnen, ist es wiinschenswert, Kontrolle iiber ihre Stérke zu erlangen.
Dies wird durch die Verwendung von magnetischen Feshbach-Resonanzen [102HI04]
ermoglicht. Zur Kontrolle der Wechselwirkung werden dabei Magnetfelder ange-
legt. In vielen Experimenten ist dies nur mit begrenzter raumlicher Auflésung rea-
lisierbar. Es gibt jedoch zukiinftige Anwendungen, bei denen es notwendig ist, die
Wechselwirkungsstéirke mit hoher rdumlicher Auflosung zu dndern. Hierzu gehéren
beispielsweise die Simulation von Schwarzen Lochern in BECs [105] [106], die kon-
trollierte Erzeugung von Solitonen [107], der Kollaps eines BECs in ungewo6hnlichem
Regime [108], die Realisierung von Hamilton-Operatoren, bei welchen die Streulénge
an unterschiedlichen Plétzen eines optischen Gitters verschieden ist [109} [110] oder
Effekte dhnlich der Andreev-Reflektion [I11]. Solche Experimente sind mit den bis-
her entwickelten Techniken nur schwer durchfiihrbar.

Wihrend der Arbeit an dieser Dissertation ist es gelungen, die Moglichkeiten
einer magnetischen Feshbach-Resonanz mit der guten rdumlichen Auflésung, wie sie
Lichtfelder bieten, zu kombinieren. Abschnitt fithrt in die Physik von Feshbach-
Resonanzen ein. Die neu entwickelte Methode wird in Abschnitt vorgestellt. Sie
ist das zentrale Thema einer vorhergehenden Dissertation [89]. Die Ergebnisse sind
in den Referenzen [112] 113] versffentlicht.

3.1 Feshbach-Resonanzen

In ultrakalten Quantengasen dominieren Zweikorperstéfie im s-Wellenlimit. Die
Wechselwirkung lasst sich deshalb durch eine einzige Grofle, die s-Wellenstreulédnge
a, charakterisieren [I14]. Diese Streuldnge bestimmt die Stdrke des nichtlinearen
Wechselwirkungsterms in der Gross-Pitaevskii-Gleichung .

Wir betrachten den Stofiprozess zweier Atome in einem Eingangszustand |a) (s.
Abb.[3.1)). Besteht eine Kopplung an einen gebundenen Zustand |g) in einem anderen
Potential, so wird die Streulénge modifiziert. Wenn |a) und |g) die gleiche Energie
haben, ist der Effekt resonant iiberhoht. Dies nennt man Feshbach-Resonanz. Fiihrt
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Abb. 3.1: Born-Oppenheimer-Potentiale der beteiligten Zustéinde. Der Eingangszu-
stand |a) ist an den gebundenen Zustand |g) gekoppelt. Beim Anlegen eines externen
Magnetfeldes verschieben sich die beiden Zusténde relativ zueinander. Sind sie entar-
tet, so tritt eine Feshbach-Resonanz auf und die Streuldnge divergiert. Zur optischen
Kontrolle wird ein Lichtfeld eingestrahlt, welches |g) zusétzlich an den elektronisch
angeregten, gebundenen Zustand |e) koppelt. Der dynamische Stark-Effekt verschiebt
dabei den Zustand |g) und somit den Magnetfeldwert, bei dem die Feshbach-Resonanz
auftritt.

man diese Situation durch Anlegen eines externen Magnetfeldes herbei, so gilt fiir

die Streuldnge [102 [104]
AB
CL(B) = Qpg (1 - ﬁ) s (31)

wobei B die Stérke des Magnetfeldes, a,, die Hintergrundstreulinge und AB die
Resonanzbreite sind. B,.s bezeichnet die Magnetfeldstirke, bei welcher die Zusténde
entartet sind.

Alternativ ist es moglich, ein Lichtfeld einzustrahlen, welches den Eingangszu-
stand resonant an einen elektronisch angeregten, gebundenen Zustand koppelt. Auf
diese Art kann ebenfalls die Streuléinge verdndert werden und man spricht von ei-
ner optischen Feshbach-Resonanz [I15-119]. Aufgrund der Kurzlebigkeit des elektro-
nisch angeregten Zustands, sind optische Feshbach-Resonanzen jedoch oft mit hohen
Teilchenverlustraten verbunden. Bei Erdalkaliatomen lassen sich die Verluste durch
Verwendung von Interkombinationsiibergéngen moderat halten [I18] [119]. Dies ist
bei Alkalimetallen nicht moglich. Beispielsweise ist der Wert fiir den Zweikorper-
verlustkoeffizienten K in Refs. [116], 117] ca. 107! em®s™!. Bei typischen Dichten
von 10 ¢cm~3 betragen die resultierenden Lebensdauern der Wolken etwa 100 us.

3.2 Optische Kontrolle

Es ist moglich, eine magnetische Feshbach-Resonanz mithilfe eines Lichtfeldes zu
verschieben. Wir erweitern hierzu das Schema in Abb. durch Einstrahlung eines
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Abb. 3.2: (a) Realteil der Streuliéinge als Funktion des Magnetfeldes ohne (schwarz)
und mit (blau) dynamischer Stark-Verschiebung. Die Feshbach-Resonanz ist durch
Einstrahlen des Lichtfeldes um mehr als eine Resonanzbreite verschoben. (b) Der
Zweikorperverlustkoeffizient Ky in Anwesenheit des Lichtfeldes ist klein. Die magne-
tische Feshbach-Resonanz alleine hat keine Zweikorperverluste.

Lasers, welcher den Zustand |g) mit einem elektronisch angeregten, gebundenen
Zustand |e) koppelt. Ist dieses Licht vom Ubergang verstimmt, so bewirkt es eine
dynamische Stark-Verschiebung des Zustands |g). Hierdurch verschiebt sich auch
die Feshbach-Resonanz.

Um den Einfluss des Lichts auf die magnetische Feshbach-Resonanz zu demons-
trieren, wurde die Streulinge mittels Anregungsspektroskopie in einem optischen
Gitter bestimmt [I13]. Der Realteil der Streuléinge ist in Abb. [3.2fa) iiber der Stérke
des angelegten Magnetfeldes aufgetragen. Die schwarze Kurve zeigt die Streulédnge
ohne zusétzlich angelegtes Lichtfeld. Bei der blauen Kurve wurde der Laser zur
Kopplung der Zusténde |g) und |e) eingestrahlt. Die Feshbach-Resonanz ist dadurch
um etwas mehr als eine Resonanzbreite verschoben.

Der Koeffizient K, fiir die resultierenden Zweikérperverluste ist in Abb. [3.2(b)
aufgetragen. Die Werte sind um etwa zwei Groflenordnungen niedriger als im Falle
von optischen Feshbach-Resonanzen [116] [117].

Um nun das Licht zur Kontrolle der Streuldnge zu verwenden, kénnte beispiels-
weise das Magnetfeld so eingestellt werden, dass die Streulénge im Falle der un-
verschobenen Feshbach-Resonanz verschwindet. Wird dann das Licht eingestrahlt,
so nimmt die Streuldnge an Orten hoher Intensitdt wieder einen Wert nahe der
Hintergrundstreuldnge an. Mittels des Lichts wird somit die Starke des Wechselwir-
kungsterms in der Gross-Pitaevskii-Gleichung moduliert.



4 Verschrinkung zwischen einem
einzelnen Atom und einem
Bose-Einstein-Kondensat

Verschréankung ist eine wichtige Ressource fiir die Quanteninformationsverarbei-
tung. Will man einen Speicher fiir Quantenzustéinde fiir Anwendungen bereitstel-
len, so ist es notwendig, dass dieser auch in der Lage ist, eventuell bestehende
Verschrankung zu erhalten [14]. Eine mogliche Anwendung fiir einen Quantenspei-
cher ist das Quantum-Repeater-Protokoll [120]. Ziel hierbei ist es, Verschrankung,
welche lokal erzeugt wurde, auf zwei entfernte Systeme mittels eines Netzwerkes zu
iibertragen. Die Knoten eines solchen Netzwerkes miissen dabei in der Lage sein,
Quantenzustédnde zu speichern und hierbei die Verschrinkung aufrecht zu erhalten.

Fiir den Transport von Information zwischen den Knoten des Netzwerkes ist Licht
ein vielversprechender Trager. Ein Qubit kann hierbei im Polarisationsfreiheitsgrad
eines Photons kodiert werden. Die Aufgabe eines Quantenspeichers besteht dann
darin, den Polarisationszustand von einem Photon umkehrbar auf ein stationéres
Qubit zu iibertragen.

Bei dem Experiment, welches in diesem Kapitel vorgestellt wird, ist ein Quanten-
speicher fiir den Polarisationszustand von Licht realisiert worden. Es wurde gezeigt,
dass Verschréankung beim Speichern erhalten bleibt. Die Ergebnisse hierzu sind in
den Referenzen [63], 64] veroffentlicht. Sie sind Gegenstand der Dissertation [90].

Abschnitt stellt die Implementierung eines Speichers fiir die Polarisation von
Licht vor. Danach werden in Abschnitt die Ergebnisse zur Verschréinkung eines
einzelnen Atoms mit dem BEC présentiert.

4.1 Ein Speicher fiir die Polarisation von Licht

Da verschiedene Polarisationen von Licht Uberginge zwischen unterschiedlichen ato-
maren Zustinden koppeln, lasst sich fiir das Polarisationsqubit eines Photons ein
Speicher in Form interner atomarer Zustdnde realisieren. In unserem Experiment
wird der Polarisationszustand eines Lichtpulses auf den Zeeman-Zustand einer Spin-
welle in einem BEC abgebildet.

Ein BEC hat als Speichermedium gegeniiber einer thermischen Wolke einige Vor-
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Abb. 4.1: Niveauschema zur polarisationserhaltenden Speicherung von Licht. Das
BEC ist anfangs im Zustand |F = 1, mp = 0) pripariert. Das Signallicht (rot) befin-
det sich in einer beliebigen Superposition aus rechts-(|o ")) und links-zirkularer(|o~))
Polarisation. Das Kontrolllicht (blau) mit Rabi-Frequenz Q. ist linear polarisiert. Die
beiden Lichtfelder erfiillen die Bedingung der Zweiphotonenresonanz. Sie iiberfiithren
Population in die Zusténde |2,1) bzw. |2, —1). Das Polarisationsqubit wird dadurch
in dem Qubitraum gespeichert, welcher von diesen Zustéinden aufgespannt wird.

teile. Aufgrund der verschwindenden thermischen Bewegung sind lange Speicher-
zeiten moglich und durch die hohe optische Dichte kénnen hohe Speichereffizienzen
realisiert werden. Weiterhin kann ein BEC in einem sehr reinen Ausgangszustand
prapariert werden, wodurch Polarisationszustdnde von Licht mit hoher Fidelity auf
interne Zustdnde der Atome abgebildet werden konnen.

Zur Speicherung des Lichts werden Raman-Ubergéinge in einem Schema getrie-
ben, welches auf elektromagnetisch induzierter Transparenz (EIT) [50] 58, 59] ba-
siert. Hierbei werden die Atome von zwei Lichtfeldern beleuchtet. Wird das zu
speichernde Licht, genannt Signallicht, auf die Atome eingestrahlt und ist dabei so
genanntes Kontrolllicht eingeschaltet, so wird die Gruppengeschwindigkeit vy, des
Signallichts drastisch gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit in Vakuum reduziert. Je
geringer die Intensitdt des Kontrolllichtes ist, desto kleiner ist dabei v,,. Aufgrund
der niedrigen Gruppengeschwindigkeit wird der Signalpuls im Ortsraum stark kom-
primiert und befindet sich zu einem Zeitpunkt fast komplett innerhalb des BECs.
Durch adiabatisches Herunterrampen der Kontrollintensitdat zu null wird das Licht
dann vollsténdig gestoppt und die Anregung in eine kollektive Spinanregung kon-
vertiert. Wird zu einem spéteren Zeitpunkt das Kontrolllicht erneut eingestrahlt,
so wird der interne Zustand der Atome zuriick auf ein Lichtfeld abgebildet und der
Speicher somit ausgelesen.

Um Licht polarisationserhaltend abzuspeichern, ist das in Abb. dargestellte
Niveauschema implementiert. Zur Charakterisierung und Optimierung des Speichers
wurden zunéchst einige Experimente mit klassischen Signalpulsen durchgefiihrt.
Das Licht hierzu stammt von einem Diodenlaser, welcher auf den Kontrolllaser
phasenstabilisiert ist.

Eine wichtige Charakteristik ist die Speichereffizienz 7, definiert als das Verhéltnis
der Energien des ausgelesenen und des eingelaufenen Pulses. n hdngt von der Rabi-



4.1. Ein Speicher fiir die Polarisation von Licht 23

014 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
C A2n I ]
o3 b ° 0 MHz i
~ [ = 70MHz ]
- C ]
© 02 [ x ]
(O] - .
‘N L x ]
= L x i
i| L -
0,1 —
r = ]
| o
O’O lllllllllllllllllllllllllllllllllll

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Q /2 (MH2)

Abb. 4.2: Speichereffizienz als Funktion der Kontroll-Rabi-Frequenz bei einer Spei-
cherzeit von 1 us. Die rote Kurve zeigt die Effizienz mit den Lasern auf Einphoto-
nenresonanz. Bei einer Verstimmung von 70 MHz ist die maximale Speichereffizienz
reduziert (blau). Die Linien sind Anpassungen des Models aus Ref. [64].

Frequenz €2, des Kontrolllasers ab. Ein theoretisches Model fiir diese Abhéngigkeit
findet sich in Ref. [64]. Zwei Effekte sind fir den Verlauf der Kurve 7(f2.) verant-
wortlich. Bei niedrigen Kontroll-Rabi-Frequenzen ist das zur Speicherung nutzbare
Frequenzfenster zu klein fiir die Frequenzbreite des Signalpulses. Mit steigendem (2.
nimmt die Breite des nutzbaren Frequenzfensters, und damit die Speichereffizienz,
zu. Wird Q. jedoch zu gro8, so reicht aufgrund der Zunahme von v, die Kompres-
sion des Signalpulses nicht mehr aus, um ihn vollstdndig im Medium zu speichern.
Dies fiithrt zum Abfall von 1 bei groflen Werten der Kontroll-Rabi-Frequenz.

In Abb. ist n als Funktion von Q. fiir zwei verschiedene Einphotonenverstim-
mungen A aufgetragen. Resonant mit dem Einphotoneniibergang (rot), kann ein
Signalpuls mit einer maximalen Effizienz von 35% gespeichert werden.

Bei dem Verschrankungsexperiment, welches im folgenden Abschnitt vorgestellt
wird, konnte jedoch aus technischen Griinden nicht auf der Einphotonenresonanz
gearbeitet werden. Stattdessen mussten Einzelphotonen gespeichert werden, die 70
MHz verstimmt waren. Das nutzbare Frequenzfenster ist bei Verstimmung schmaler,
als auf Resonanz [64]. Der Gesamteffekt zusammen mit der geringen Kompression
bei grofien Q. fithrt zu einer Reduktion der maximalen Speichereffizienz (blau).

Bei den Messungen in Abb. 4.2f war das System an das Verschrankungsexperiment
angepasst. Bei Optimierung aller Parameter zur Erreichung maximaler Speicheref-
fizienz wurde ein Wert von n = (53 + 5)% gemessen [64].

In Hinblick auf das Abspeichern von photonischen Polarisationsqubits ist eine
weitere wichtige Charakteristik, wie gut die Polarisation beim gesamten Speicher-
und Auslesevorgang erhalten bleibt. Bei dem gewéhlten Niveauschema wird sowohl
rechts- als auch links-zirkular polarisiertes Licht mit gleicher Effizienz abgespeichert.
Es liegt ein magnetisches Fiihrungsfeld an, um wéhrend der Speicherzeit Transfer
von Population zwischen den Zeeman-Zustéinden durch Magnetfeldrauschen zu ver-
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Abb. 4.3: Gemittelte Fidelity (F') des Speicherprozesses. Die angepasste GauB-formi-
ge Kurve fillt mit einer 1/e%-Zeit von (1,0 & 0,1) ms auf den klassischen Grenzwert
2/3 ab. Um das Magnetfeldrauschen zu minimieren, wird der experimentelle Zyklus
mit der 50-Hz-Netzphase synchronisiert.

meiden. Durch dieses Fiihrungsfeld findet eine Faraday-Drehung der Polarisation
des Lichts statt, welche durch Wellenplatten kompensiert wird. Aufgrund des zeitli-
chen Rauschens des Fithrungsfeldes unterliegt jedoch der Drehwinkel der Lichtpola-
risation einem Rauschen. Somit ist auch die zur Polarisationserhaltung notwendige
Kompensation von Schuss zu Schuss unterschiedlich.

Wie gut die Polarisation im Experiment erhalten bleibt, ldsst sich durch die Fide-
lity F' = Tr(pinpour) des ausgelesenen Zustands p,,; beziiglich des Eingangszustands
pin ausdriicken. pj, 0. sind hierbei die Dichtematrizen der Zusténde, Tr ist die Spur.
Mittelung iiber alle méglichen Eingangszustinde ergibt die gemittelte Fidelity (F)
des Speicherprozesses [121]. In Abb. 4.3]ist (F') als Funktion der Speicherzeit darge-
stellt. Zu ihrer Bestimmung wurde Licht mit verschiedenen Eingangspolarisationen
gespeichert und jeweils die Polarisation des ausgelesenen Lichts gemessen. Daraus
kann wie in Ref. [64] beschrieben die gemittelte Fidelity errechnet werden. Nach 1
ps Speicherzeit findet sich (F)=1,000 £ 0,004.

Bei langen Speicherzeiten fithrt das Magnetfeldrauschen zu einer grofieren Streu-
ung der Faraday-Drehwinkel, als bei kurzer Speicherung. Entsprechend nimmt der
Wert von (F') mit wachsender Speicherzeit ab. Die Linie zeigt eine an die Daten
angepasste GauB-formige Kurve. Als 1/e2-Zeit findet sich (1,0 & 0,1) ms.

4.2 Speichern von Verschrinkung

Nach der Charakterisierung des Speichers wenden wir uns nun dem Verschrankungs-
experiment zu. Der Ablauf des Versuches ist folgender (Abb. [£.4): Zuerst wird mit
einem Einzelatom in einem optischen Resonator ein Einzelphoton erzeugt, dessen
Polarisation mit dem internen Zustand des Atoms verschréankt ist. Die hierzu ver-
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Abb. 4.4: Aufbau und Ablauf des Verschrinkungsexperiments. Zuerst wird ein Ein-
zelphoton hergestellt, welches mit dem Atom im optischen Resonator verschrankt ist
(s. Text). Das Photon wird durch eine optische Faser zum BEC geleitet und dort
abgespeichert. Dadurch wird das BEC mit dem Einzelatom verschréinkt. Zu einem
spéteren Zeitpunkt wird das Photon wieder aus dem BEC ausgelesen und der Zustand
des Einzelatoms auf ein weiteres Photon abgebildet. Die beiden dabei erzeugten, mit-
einander verschrinkten, Photonen werden in den jeweiligen Laboren detektiert und
die Verschrinkung nachgewiesen. Jeder Detektionsaufbau besteht aus zwei Wellen-
platten zur Auswahl der Detektionsbasis und einem polarisierenden Strahlteiler, an
dessen beiden Ausgingen sich Einzelphotonenzéhler befinden. Der 50:50-Strahlteiler
ist nicht polarisierend. Inset: Niveauschema der vSTIRAP-Prozesse.

wendete Methode ist &hnlich der in Refs. [122] [123] beschriebenen. Das Atom wird
anfangs im Zustand |F = 2, mp = 0) prapariert. Der Resonator ist resonant mit dem
F =1+ F' = 1-Ubergang. Durch einen Erzeugungslaser und die Vakuummode im
Resonator wird eine vakuum-stimulierte Raman adiabatische Passage (vSTIRAP)
[124] getrieben (s. Inset). Hierbei kann das Atom in den Zustand |1, —1) oder |1, 1)
iibergehen, wobei ein Photon mit entsprechend rechts- oder links-zirkularer Polari-
sation in der Resonatormode erzeugt wird. Sein Polarisationszustand ist dabei mit
dem Zeeman-Zustand des Atoms verschrankt.

Zur Detektion des atomaren Zustandes kann dieser spéter in einem erneuten
vSTIRAP-Prozess auf ein zweites Photon abgebildet werden. Hierzu wird Licht
eines weiteren Erzeugungslasers eingestrahlt, welches zusammen mit der Vakuum-
mode des Resonators das Atom in den Zustand |1, 0) tiberfithrt. In diesem erneuten
vSTIRAP-Prozess wird das zweite Photon erzeugt und der Zeeman-Zustand des
Atoms auf seine Polarisation abgebildet.

Das erste Photon wird nach Erzeugung aus dem Resonator ausgekoppelt und in
ein Nachbarlabor gefiihrt, wo es im BEC gespeichert wird. Dadurch wird das BEC
mit dem einzelnen Atom verschriankt. Diese Verschriankung wird fiir eine variable
Speicherzeit aufrecht erhalten. Danach wird das Einzelphoton aus dem BEC wieder
ausgelesen und der interne Zustand des Einzelatoms im zweiten vSTIRAP-Prozess
auf das zweite Photon iibertragen. Die beiden hierbei erzeugten Photonen sind dann
ebenfalls verschriankt. Letztere Verschrankung wird durch Koinzidenzmessungen in
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(a) ohne Speichern

(b) mit Speichern

Abb. 4.5: Real- und Imaginérteil der rekonstruierten Dichtematrix des erzeugten
Zustands. (a) Der im Atom-Resonator-System ohne Speicherung erzeugte Zustand
ist nah am maximal verschrinkten Singulett-Bell-Zustand |¥™). (b) Der Zustand
nach 1 us Speicherung ist dem urspriinglichen sehr dhnlich, die Verschréinkung bleibt
erhalten.

zwei polarisationssensitiven Detektionsaufbauten nachgewiesen.

Bei der Kopplung des Aufbaus zur Erzeugung der Einzelphotonen und des BEC-
Apparates mussten einige experimentelle Schwierigkeiten iiberwunden werden, die
fiir die einzelnen Apparate alleine nicht zum Tragen kommen. So hat die Photo-
nenquelle beispielsweise ihre hochste Produktionseffizienz bei einer Einphotonen-
verstimmung, welche zu grof} ist, um noch effizient im BEC speichern zu kénnen.
Als Kompromiss wird bei der oben bereits erwidhnten Verstimmung von 70 MHz
gearbeitet.

Um hinreichend hohe Zahlraten zu realisieren, miissen viele Schiisse an einem
BEC durchgefiihrt werden, bevor ein weiterer Praparationszyklus fiir ein neues Kon-
densat gestartet wird. Das BEC verliert aber mit jedem Schuss Teilchen durch ge-
streutes Kontrolllicht. Hierdurch reduziert sich die optische Dichte und somit auch
die Speichereffizienz. Im Mittel betrug die Effizienz mit Einzelphotonen bei 1 us
Speicherzeit (16 £ 1)%.

Der Nachweis der Verschrinkung kann auf verschiedene Arten geschehen. Eine
Moglichkeit ist die Rekonstruktion der Dichtematrix des erzeugten Zweiphotonen-
zustands mittels Quantenzustandstomographie [I1]. Die Dichtematrix kann dann
mathematisch auf das Vorhandensein von Verschriankung iiberpriift werden.

Zwei rekonstruierte Dichtematrizen sind in Abb. dargestellt. Die obere Matrix
stellt den durch das Einzelatom allein erzeugten Zustand ohne Speicherung dar.
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Abb. 4.6: Zeitliche Entwicklung der Fidelity. Verschrankung zwischen dem FEinzel-
atom und dem BEC ist auch nach 100 ps noch vorhanden. Die Halbwertszeit fiir den
Abfall der Fidelity auf den klassischen Wert betriagt 86 + 18 us.

Die untere Matrix wurde nach 1 pus Speicherzeit gemessen. Man sieht, dass sich
beide sehr dhnlich sind, was die hohe gemittelte Fidelity (F') des Speicherprozesses
widerspiegelt.

Zur vollstandigen Rekonstruktion der Dichtematrix muss in 9 verschiedenen Ba-
sen gemessen werden. Aufgrund der niedrigen Zahlrate im Experiment benotigt ein
solches Vorgehen viel Messzeit. Eine mit weniger Messaufwand verbundene Moglich-
keit um Verschriankung nachzuweisen, ist die Messung des Erwartungswertes ei-
nes Verschrankungszeugen [125]. Hierzu muss in nur 3 Basen gemessen werden.
Aus dem Erwartungswert kann die Fidelity F' = Tr(|W~)(V ™ |pout) des erzeugten
Zustands p,,; beziiglich des erwarteten, maximal verschrinkten Singulett-Bell-Zu-
stands |¥~) errechnet werden. Bei Werten F' > 1/2 ist der erzeugte Zustand ver-
schrankt [125] 126].

Um zu untersuchen, wie gut die Verschrankung bei ldngerem Speichern erhalten
bleibt, wurde die Fidelity mithilfe des Verschrankungszeugen nach verschiedenen
Zeiten bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. dargestellt. Der Wert von F'=(95,0
+ 3,4)% nach 1 us Speicherzeit stimmt gut mit dem Ergebnis aus der rekonstruierten
Dichtematrix iiberein. Selbst nach 100 us ist die Fidelity noch merklich oberhalb
der klassischen Grenze von 1/2. Die durchgezogene Linie stellt die Anpassung einer
GauB-Funktion an die Daten dar. Die Fidelity fallt mit einer Halbwertszeit von
86 £ 18 us auf den klassischen Wert. Eine Charakterisierung der Einzelsysteme hat
gezeigt, dass diese Zeit durch das Atom-Resonator-System limitiert ist [63]. Mit dem
BEC als Quantenspeicher alleine, ist die Kohdrenzzeit entsprechend Abb. [£.3] Auch
der Maximalwert der Fidelity unterhalb 100% ist durch den im Atom-Resonator-
System erzeugten Zustand limitiert und nicht durch das BEC als Quantenspeicher.



5 Vierwellenmischung von
Materiewellen

Das in dieser Arbeit vorgestellte Logikgatter basiert auf 4WM von Materiewellen.
Bevor im néchsten Kapitel das eigentliche Gatter préasentiert wird, werden hier
zunéchst die Theorie der 4WM von Materiewellen und experimentelle Ergebnisse
dazu vorgestellt.

In Abschnitt wird 4WM anhand zwei intuitiver Bilder qualitativ erklért und
danach eine quantitative Beschreibung unter Verwendung gekoppelter Gross-Pi-
taevskii-Gleichungen vorgestellt. Abschnitt stellt experimentelle Ergebnisse zur
Untersuchung der Dynamik bei 4WM in kollinearer Geometrie unter Verwendung
kleiner Relativimpulse zwischen den Wellenpaketen vor. Abschnitt befasst sich
mit experimentellen Ergebnissen zur 4WM in einer quadratischen Geometrie, welche
in Kap. [f] fiir die Gatteroperation verwendet werden wird.

5.1 Theoretische Grundlagen

5.1.1 Qualitative Beschreibung

Zur Erklérung der 4AWM von Materiewellen ist es instruktiv, den Vorgang sowohl
im Impulsraum als auch im Ortsraum zu betrachten. In Abb. (a) ist ein typi-
sches Vierwellenmischexperiment im Impulsraum dargestellt. Anfangs besteht das
System aus drei Materiewellen identischer Bosonen mit Impulsen k;, ko und ks +q.
Die gestrichelt dargestellte Materiewelle mit Impuls k; + q ist zunéchst nicht be-
setzt. Eine solche Ausgangssituation wurde beispielsweise in Ref. [70] durch Bragg-
Reflexion eines BECs an stehenden Lichtwellen erzeugt.

Kurz nach der Praparation des Ausgangszustands iiberlappen die Wellenpakete
im Ortsraum noch vollstdndig und die Atome verschiedener Wellenpakete stoflen
miteinander. Kollidiert dabei ein Atom mit Impuls k; mit einem, welches Impuls
ks +q hat, so kénnten beide Atome im Prinzip in ein Kontinuum von Endzustdnden
gestreut werden. Da der Zustand mit Impuls ks jedoch schon vorbesetzt ist, erfahren
Streuprozesse, bei denen eines der beiden Atome in diesen Endzustand iibergeht,
eine bosonische Verstarkung. Ist der stimulierende Zustand anfangs mit N, Teilchen
besetzt, so wird die Amplitude fiir Streuprozesse mit Besetzung dieses Endzustands
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(a) Impulsraum (b) Ortsraum

\

Abb. 5.1: Interpretationen der 4WM von Materiewellen. (a) Impulsraumbild. Atome
mit Impulsen ki und ke + q stolen. Da der Zustand mit Impuls ko vorbesetzt ist,
erfahren Stofiprozesse, bei denen ein Atom in diesen Zustand iibergeht, eine bosoni-
sche Verstéarkung. Aufgrund von Impulserhaltung geht das andere Atom dabei in den
Zustand mit Impuls ky + q iiber. Der Prozess ist genau dann resonant, wenn die vier
beteiligten Impulse ein Rechteck bilden. (b) Ortsraumbild. Die Impulskomponenten
ko und ks + q interferieren zu einem Dichtegitter mit Wellenvektor q, an welchem
Atome mit Impuls k; in erster Ordnung gebeugt werden und in den Impulszustand
ki + q iibergehen. Ist die Bragg-Bedingung erfiillt, so findet der Prozess resonant
statt.

um einen Faktor /Ny 4 1 erhoht. Wegen Impulserhaltung ist der Impuls des ande-
ren Atoms nach dem Sto k; + (ke + q) — ko = k; + q.

4WM ist ein resonanter Prozess, wenn die Summe der kinetischen Energien dabei
erhalten bleibt. Fiir die kinetischen Energien muss dann k? + (ko +q)? = k3 + (k; +
q)? gelten. Setzt man die Bedingung fiir Impulserhaltung ein, so ergibt sich nach
Umformung (k; —ky)-q = 0. Erhaltung der Summe der kinetischen Energien ist also
genau dann gegeben, wenn die vier Impulse ein Rechteck bilden. Dies ist dquivalent
zu der Bedingung, dass sie auf der Oberfliche derselben s-Wellenstreukugel liegen,
wobei sich k; und ks + q bzw. ky und k; 4+ q diametral gegeniiberliegen. Die Rolle
der Erhaltung der Summer der kinetischen Energien bei 4WM von Materiewellen
ist ahnlich derer der Phasenanpassung in der nichtlinearen Optik.

Betrachtet man den Vorgang im Ortsraum, so kann 4WM von Materiewellen auch
als Beugung von Atomen an einem Dichtegitter interpretiert werden (s. Abb.[5.1j(b)).
Zwei interferierende Impulskomponenten bilden eine Dichtemodulation, an welcher
die Atome der dritten Impulskomponente in erster Ordnung gebeugt werden. Im-
pulserhaltung bestimmt wieder den Impuls der neuen Komponente. Bei Erfiillung
der Bragg-Bedingung ist auch die Summe der kinetischen Energien erhalten.
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5.1.2 Gekoppelte Gross-Pitaevskii-Gleichungen

Ein quantitatives Verstdndnis von 4WM kann durch Loésung der gekoppelten Gross-
Pitaevskii-Gleichungen, welche die Dynamik der beteiligten Wellenpakete beschrei-
ben, erlangt werden. Zur allgemeinen theoretischen Behandlung von BECs sei auf
Refs. [95], 96] verwiesen. Ausfiihrliche theoretische Beschreibungen von 4WM mit
Materiewellen unter Verwendung gekoppelter Gross-Pitaevskii-Gleichungen finden
sich in Refs. [69, 73]

Im kondensierten Zustand besetzen alle Atome dieselbe Einteilchenwellenfunkti-
on. Besteht das System aus Komponenten mit zwei internen Zustéinden F' = 1 und
F =2, so wird jede dieser Komponenten durch eine makroskopische Wellenfunktion
Up(r,t) beschrieben, welche proportional zur jeweiligen Einteilchenwellenfunktion
ist. Die Anzahl Teilchen in den einzelnen Komponenten ist Np(t) = [ dr|Up(r,¢)|?.
Fiir die Gesamtteilchenzahl gilt N =", Np(t) = const.

Die Wechselwirkung zwischen den Atomen des BECs kann in einer Molekular-
feldnédherung beschrieben werden. Die Dynamik wird dann durch gekoppelte Gross-
Pitaevskii-Gleichungen [95]

L0 h?
Zhaqu(r, t) = (—%V2 =+ ‘/ext<r) + ;QF,F/‘\IJF’(I" t>’2> \IJF(I', t) (51)

beschrieben. m ist die Masse eines 8"Rb-Atomes, Vexs () das externe Fallenpotential.
Letzteres ist im vorliegenden Experiment zeitunabhéngig und wirkt identisch auf
alle beteiligten atomaren Zustéande. Die Stérke der Molekularfeldwechselwirkung ist
durch gp p fiir Atome in den internen Zusténden F' und F’ charakterisiert und pro-
portional zur lokalen Teilchendichte. Bei 8"Rb sind die s-Wellenstreuléingen [114]
aller beteiligten internen Zustédnde dhnlich und die Stiarke der Molekularfeldwech-
selwirkung kann durch
4mth3a
m

(5.2)

grr = g =

mit der s-Wellenstreulédnge a = 98.4 Bohr Radien [127] gendhert werden.

Da beim Wechselwirkungsterm in GI. erst das Betragsquadrat von ¥z ge-
bildet wird, bevor der Term auf ¥ wirkt, hat die relative Phase zwischen verschie-
denen F-Komponenten keine Auswirkung. Das bedeutet, dass eine mogliche De-
phasierung einer kohérenten Superposition zweier F-Komponenten, beispielsweise
durch Magnetfeldrauschen, sich nicht auf die durch GI. beschriebene Dynamik
auswirken kann.

Bei hinreichend grofler Atomzahl im kondensierten Zustand ist die kinetische
Energie der Atome klein gegeniiber der Wechselwirkungsenergie und kann ver-
nachléssigt werden. Dies ist die so genannte Thomas-Fermi-Naherung [95, [06]. Fiir
zeitunabhéngige Probleme kann die Wellenfunktion des BECs in dieser Nédherung

Wie bereits in Ref. [73] vermerkt, fehlt ein Faktor 2 im letzten Term der Gln. (9) und (12)-(15)
in Ref. [69].
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leicht bestimmt werden. Sie stellt sich so ein, dass der Wechselwirkungsterm ex-
akt das Fallenpotential aufhebt. Bei der verwendeten harmonischen Falle hat die
Einteilchenwellenfunktion daher die Form

)

r;
u(r) = {Lv 1->. o sofern /- real (5.3)

0 sonst

bei welcher die Dichte eine invertierte Parabel ist. Die Summe erstreckt sich dabei
iiber die drei Raumkoordinaten i = (z,y, z) und R; sind die Thomas-Fermi-Radien
[95, 96] in den drei Raumrichtungen. Die Normierungsbedingung [ d*r|u(r)|* = 1
fiir die Einteilchenwellenfunktion ergibt

8w
V=1t H R;. (5.4)

V ist das Inverse der maximalen FEinteilchendichte und hat die Dimension eines
Volumens.

Bei den hier betrachteten Experimenten besteht die Kondensatswellenfunktion
U jedes internen Zustands F' aus Wellenpaketen unterschiedlicher Impulse kr+ jq,
wobei j eine ganze Zahl ist. Die Zustédnde der Wellenpakete nennen wir im Folgenden
|, p), wobei p den Impuls bezeichnet. Wir betrachten nun den Fall, dass anfangs
drei Zusténde |1,k;), |2,ks) und |2,ky + q) besetzt sind. Dabei gehen wir davon
aus, dass sie alle aus demselben urspriinglichen Kondensat hergestellt wurden und
anfangs durch die gleiche rdumliche Einteilchenwellenfunktion beschrieben werden.
Stofe zwischen Atomen in |1,k;) und Atomen in |2,ks + q) kénnen dann zum
Aufbau von Population in |1, k; +q) fithren. Wir gehen weiterhin davon aus, dass die
Zustande im Impulsraum wohlgetrennt sind. Dies erlaubt es, analog zum Vorgehen
in Refs. [69, 73] eine slowly varying envelope approzimation durchzufithren und
die Wellenfunktion jeder Komponente in eine sich rdumlich und zeitlich langsam
verdndernde Einhiillende und schnell oszillierende Phasen zu separieren

Vp(r,t) = Z Yrg(r,t)exp (i (kp + ja) - T — wpyt)) - (5.5)

Dabei ist hiwr; = h*kp + jq|?/2m die jeweilige kinetische Energie der Zusténde.
Die Einhiillenden 95 ; sind makroskopische Wellenfunktionen mit der Normierung

[ el OF = Ney(0), 37 Ney(t) = N (5.6)

Fiir die langsam verénderliche Einhiillende der zu Beginn unbesetzten Kompo-
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nente ¥ 1 (r,t) gilt [73]

Drift Dispersion
- - —

0 i [ —h?
g+ (i @yfm) ¥ (G Vaatn) ) v =
(|¢1,1’2 + 2|tb1 0| + 20> + Wz,1|2) P11 —1 %%,0@,0%,1 . (5.7)

vV Vv
Molekularfeldenergie 4WM

Y
iz

Analoge Gleichungen gelten fiir die anderen Wellenpakete 11 ¢, 120 und 95 ;. Be-
setzung von Wellenpaketen mit j ¢ {0,1} wird dabei vernachléssigt. Dies ist bei-
spielsweise gerechtfertigt, wenn der hier betrachtete Term der 4WM resonant ist,
wohingegen der Aufbau von Population in anderen Zustdnden stark nicht-resonant
ist. Der zweite Term auf der linken Seite der Gleichung fithrt zu einer Drift, der
dritte Term ist fiir die Dispersion des Wellenpaketes verantwortlich. Auf der rech-
ten Seite beschreibt der erste Term die Molekularfeldenergid’l Der zweite Term ist
der Quellterm fiir 4AWM.

5.1.3 Verhalten bei kurzen Zeiten

Da die Komponente 1; ; anfangs unbesetzt ist, verschwinden in Gl. (5.7)) fir kurze
Zeiten fast alle Terme, sodass folgt

Yra(r,t) = %m(r, 0)¢3,(r, 0)¢ba 1 (x, 0)¢ + O(£2). (5.8)

Anfinglich haben alle Komponenten die Form der Thomas-Fermi-Parabel (5.3 des
urspriinglichen BECs. Fiir sie gilt

¥r;(r,0) = 4/ N (0)u(r) (5.9)

und wir finden

P14(8,8) = /N0 (0) o (0) N (0) () Pu(r) - £ (5.10)

Fiir die Teilchenzahl in der neuen Komponente 1;; gilt unter Verwendung von
[ &r|u(r)|® = 2 also

21V2

Nui(t) = /d3r|¢1,l(r,t)|2 _ (3>2 (5.11)

T

hV 21
T 7\/ 8V10(0) N (0) No (0) (5-12)

2In einer Analogie zur nichtlinearen Optik entspricht dieser Term dem Phasenmodulationsterm.
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7 bestimmt fiir kleine Werte von ¢ die Zeitskala, auf welcher N;; durch 4WM
anwachst. Der quadratische Anstieg der Teilchenzahl in Komponente 1, ; hélt
so lange an, wie sich Teilchenzahl, Form und rdaumlicher Uberlapp der anfénglich
besetzten Wellenpakete nicht wesentlich &ndern.

5.1.4 Modell mit ebenen Wellen

Durch den Aufbau von Bevolkerung in der Komponente |1,k; + q) durch 4WM
andert sich die Bevolkerung der anderen beteiligten Wellenpakete. Dadurch geht
der quadratische Anstieg mit der Zeit in eine Oszillation der Population aller
beteiligten Wellenpakete iiber. Die exakte Berechnung des Populationsverlaufs unter
Beriicksichtigung endlicher Ausdehnung der Thomas-Fermi Wellenfunktionen und
harmonischer Oszillation der Wellenpakete in der Falle ist aufwéndig.

Um in einem einfachen Modell Vorhersagen fiir den Populationsverlauf der ver-
schiedenen Komponenten machen zu kénnen, ndhern wir die makroskopischen Wel-
lenpakete der internen Zustédnde F' als Superpositionen ebener Wellen mit Impulsen
kr +jq

Up(r,t) = Y viwwar;(t) exp(i(kp + jq) - 1). (5.13)
j=—00
Wir haben also in Gl. (5.5) ¥, (r,t) exp(—iwp ;t) = \/Muotar;(t) gesetzt. nyo ist die
mittlere Gesamtteilchendichte und die ap; sind Amplituden mit 7. . [ap;* = 1.
Die Teilchenzahl in der Komponente |F) j) ist

Np;(t) = Nlag;(t)]*. (5.14)

Einsetzen von Gl. (5.13) in Gl. (5.1)) ergibt die Bewegungsgleichungen fiir die Am-
plituden

e, h? . *
'lhaa/F,j = %(kF + jQ)QCLFJ + F;lj” gntotaFlyj,aF/J//aF’jﬂ/,ju, (515)

wobei genutzt wurde, dass ebene Wellen unterschiedlicher Impulse linear unabhéng-
ig voneinander sind. Der erste Term auf der rechten Seite ist die kinetische Energie,
der zweite beschreibt den StoB eines Teilchens in Zustand |F kg + (j + j' — 77)q)
mit einem in |F’ kg + j”q). Die beiden Teilchen gehen dabei in |F, kg + jq) und
|F'. kg + j'q) iiber.

Bei der Niaherung der Wellenfunktionen als Superpositionen ebener Wellen haben
wir die Ortsabhéngigkeit der Dichte ignoriert und eine homogen verteilte Dichte n
eingesetzt. Diese Grofie bestimmt die Zeitskala, auf welcher 4WM stattfindet. Um
dieses Modell auf das Experiment mit BECs mit endlichem Radius anwenden zu
konnen, miissen wir einen geeigneten Wert fiir n,; bestimmen. Hierzu betrachten
wir wieder den Fall, in dem nur die Zusténde |1,k;), |2, ko) und |2, ks + q) anfangs
besetzt sind und durch 4WM Population in |1,k; + q) erzeugt wird. Wir wéhlen
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(b) 6,=2/3n
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Abb. 5.2: Numerisch bestimmte Entwicklung der Teilchenzahlen in Zustand F' =1
mit Anfangsbedingungen . Die Pulsfliche des Mikrowellenpulses ist 67 = m/4.
Die Pulsfliche des Raman-Pulses betrigt f2 = 7/2 in (a) und 63 = 2/37 in (b). Pro-
zesse, bei denen Zustédnde mit |j| > 1 bevolkert werden, sind aufgrund der beteiligten
kinetischen Energien verstimmt und finden nur mit kleiner Amplitude statt.

Nior S0, dass dieses Modell das Ergebnis ([5.11]) reproduziert. Es folgt

N |8
Mot = 77\ 57 (5.16)

In Abschnitt wird zur Untersuchung der Populationsdynamik experimentell
ein Anfangszustand hergestellt, bei dem vier Wellenpakete besetzt sind. Hierbei wird
zunéchst ein BEC in Zustand |1,k; = 0) erzeugt und durch einen Mikrowellenpuls
mit Pulsfliche 0, in eine Superposition der Zustdinde F' = 1 und F' = 2 gebracht.
Durch den Mikrowellenpuls wird nur vernachléssighar wenig Impuls {ibertragen, es
gilt ko = k; = 0. Daraufhin wird mittels eines Raman-Pulses mit Pulsfliche 65 der
Impuls q iibertragen. Wie in Appendix [A] ausgefiihrt, wird auf diese Weise folgender
Anfangszustand hergestellt

a10(0) = cos(1/2)cos(h2/2)
az0(0) = sin(6,/2)cos(f2/2)
a;—1(0) = —sin(6/2)sin(62/2)
a1(0) = cos(61/2)sin(f2/2) (5.17)

und alle anderen az;(0) = 0.
Abb. zeigt fiir den internen Zustand F' = 1 den Verlauf der Teilchenzahlen
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Abb. 5.3: Mogliche Vierwellenmischprozesse mit Bevolkerungstransfer nach |1, q).
Die internen Zustéinde sind zur Ubersichtlichkeit vertikal versetzt dargestellt. (a) Beim
Stofl zweier Atome in den Zusténden |1,0) und |2, q) fithrt 4WM zur Besetzung von
|2,0) und [1,q). (b) Zwei Atome in |1, —q) und |2, q) stoflen und gehen dabei in |1, q)
und |2, —q) tiber. (c¢) Atome in |1,0) und |2, 0) stoflen und gehen in |1, q) bzw. |2, —q)
iiber. (d) Zwei Atome im selben Zustand |1, 0) stoflen und gehen dabei in |1, —q) und
|1,q) iiber. Die Prozesse in (c¢) und (d) sind jeweils um A = 2FE\. verstimmt.

Ny j(t)/N1, der sich durch numerische Lésung von GI. ergibt. Die Parameter
sind diejenigen des Experimentes in Abschnitt namlich gnio, = 2mh x 750 Hz
und Ey. = h2¢*/2m = 27h x 280 Hz. E, ist dabei die kinetische Energie eines
Atoms mit Impuls q. Die Pulsfliche des Mikrowellenpulses ist 6; = 7/4, die des
Raman-Pulses betrégt 6, = 7/2 in (a) und 6 = 2/37 in (b).

Prozesse, bei denen Zusténde mit |j| > 1 bevolkert werden, sind aufgrund der
kinetischen Energie verstimmt. Bei den vorliegenden Parametern ist diese Verstim-
mung gro genug, dass Vorgéinge, an welchen Impulse mit |j| > 2 beteiligt sind,
vernachlissigt werden koénnen. Die Summen iiber Impulse in GI. wurden des-
halb nur bis |j| = 2 ausgefiihrt.

Die in Abb. zu sehenden Populationsoszillationen sind anharmonisch. Der
Grund dafiir liegt in der Vielzahl moglicher Prozesse, welche zeitgleich stattfin-
den. Um zu illustrieren, was fiir Vorgédnge zur Dynamik beitragen, sind in Abb.
5.3 exemplarisch diejenigen Vierwellenmischprozesse dargestellt, welche Population
in den Zustand |1, q) transferieren. Wir beschrinken uns dabei auf die Fille, bei
denen Komponenten mit |j| < 1 beteiligt sind. Abb. [5.3|(a) zeigt den bereits zuvor
betrachteten Fall, bei dem Atome in den Zusténden |1, 0) und |2, q) miteinander sto-
Ben und dabei in |1, q) und |2,0) iibergehenf| Dieser Vorgang findet resonant statt
und fithrt zum Aufbau von Population in |1, q). Nach einiger Zeit sind auch die
Zusténde |1,q) und |2, —q) besetzt. Dann konnen sie stimulierend beim Stofl zweier
Atome in |1, —q) und |2, q) wirken und werden weiter bevlkert (s. Abb. [5.3|(b)).

3 Da die Teilchen ununterscheidbar sind, kann nicht bestimmt werden, welches Teilchen in welchen
Endzustand transferiert wird. Hierdurch entstehende Vorfaktoren fiir die Ubergangsamplituden
sind bereits in der Kopplungskonstante g beriicksichtigt.
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Sowohl dieser, als auch der in Abb. [5.3|a) betrachtete Prozess finden resonant statt.

Bei den vorliegenden Parametern ist die kinetische Energie F.. kleiner als die
Molekularfeldenergie gni, weshalb die Verstimmung von Prozessen aufgrund kine-
tischer Energien diese Prozesse nicht vollstéandig unterdriickt. Wie oben beschrieben
baut sich zwar vernachléssigbar wenig Population in Zustdnden mit |j| > 2 auf, ver-
stimmte Vorgénge bei denen Wellenpakete mit |j| < 1 beteiligt sind, tragen jedoch
merklich zur Populationsdynamik bei. Abb. (C) zeigt einen solchen Prozess. Ato-
me in |1,0) und |2,0) stofen und gehen in die Endzusténde |1,q) und |2, —q) iiber.
Die Verstimmung dieses Prozesses betrigt 2F,... Ein dhnlicher Vorgang ist der in
Abb. .3|(d) illustrierte. Hierbei stofien zwei Atome, welche beide im selben Zustand
|1,0) sind. Sie gehen dabei in |1, —q) und |1,q) iiber. Auch in diesem Fall ist die
Verstimmung 2F,c.

5.1.5 Endliche rdumliche Ausdehnung

Sind die Impulsunterschiede der Wellenpakete grof, dann wird die 4WM dadurch
beendet, dass der raumliche Uberlapp der Thomas-Fermi-Wellenpakete nach einiger
Zeit verschwindet. Ist diese Zeit deutlich kiirzer als die Zeitskala fiir Populationsos-
zillationen, so sittigt die Teilchenzahl Ny ;(t) bei 4WM der Zustinde |1, ky), |2, ka)
und |2, ky + q) nach anfinglichem Anstieg auf einen konstanten Wert. Fiir diesen
Fall wird im Folgenden ein analytisches Modell entwickelt, welches den zeitlichen
Verlauf der Teilchenzahl in der neuen Komponente |1,k; 4+ q) unter Einbeziehung
des raumlichen Uberlapps beschreibt.

Wir werden zwei grobe Niaherungen vornehmen. Die erste besteht darin, dass wir
in GL den Dispersionsterm, die Molekularfeldenergie und den Term fiir das

externe Potential vernachléssigen. Die Gleichung reduziert sich dadurch auf

a + (h(kl + q)/m) -V ¢1,1 (I‘, t) - %wl,()(r? t)ﬂ);,o(n t)lp?,l(r? t)' (518>
Die Vernachlissigung des externen Potentials ist unproblematisch, solange Zeiten
betrachtet werden, welche kurz gegeniiber einer Fallenperiode sind. Das Streichen
des Dispersionsterms und der Molekularfeldenergie sind fiir kurze Zeiten unkritisch,
gewinnen jedoch mit fortschreitender Entwicklung des Systems an Relevanz, wo-
durch die hier gemachte Néherung fiir lingere Zeiten zunehmend schlecht wird.
Wir davon aus, dass die drei anfanglich bevolkerten Thomas-Fermi-Wellenpakete
sich zeitlich weder in ihrer Form, noch in ihrer Ausdehnung oder Teilchenzahl &ndern

und
G (0,1) = 1/ Nes (0)u (r _ Wt) (5.19)

gilt. Mit g = 0 wire auch fiir die Komponente |1,k; + ) die Losung von Gl. (5.18))
eine klassische Drift des anfanglichen Wellenpaketes

P11(r,t) = Y11 (r —vt,0) (5.20)
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mit v = Mata),
m

Da jedoch g # 0 ist, sammelt jede Trajektorie
r(t) =r(0) + vt (5.21)

durch 4WM Amplitude auf. In diesem Modell sind wegen des Vernachlédssigens des
Dispersionsterms die Trajektorien unabhéngig voneinander. Zu Beginn ist die Kom-
ponente |1,k; + q) nicht besetzt, die Anfangsbedingung lautet also

11 (r,0) = 0. (5.22)

Statt zur Bestimmung der Teilchenzahl N; ;(¢) nun fiir alle Anfangspunkte r(0)
den Verlauf der Amplitude zu berechnen und danach iiber den Raum zu integrieren,
nehmen wir an dieser Stelle die zweite grobe Nédherung vor. Sie besteht darin, dass
wir davon ausgehen, dass die Trajektorie, welche im Ursprung startet, repriasentativ
fiir alle anderen ist und somit

Nya(t) o< |91 (v, )] (5.23)

gilt. Wir werden jetzt den zeitlichen Verlauf von 1, ; (vt,t) berechnen und danach
den Proportionalitédtsfaktor durch Vergleich mit dem zuvor gefundenen Ergebnis fiir
kurze Zeiten bestimmen.

Fiir die Trajektorie, welche im Ursprung startet, liefert Gl.

Yy (Vi) = Z%/ Aty o (V) 05 o (VE ) oy (VL E). (5.24)

Wir betrachten den in Abschnitt experimentell untersuchten Spezialfall, dass
die Impulse in Abb. [5.1|(a) ein Quadrat bilden und wéhlen

1 1
k1 = O, kQ = k‘s -1 s q = k?s 1 . (525)
0 0

ks ist dabei eine Wellenzahl, welche den Betrag der beteiligten Impulse bestimmt.
Einsetzen der Wellenfunktionen in Gl. (5.24)) ergibt dann

2 #2
Y (vt t) = ‘/sv/ dt’ (1——) 1—T—02 (5.26)

mit R
miy,
= 2
und 5
n =20 (5.28)
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e=R,/ Rx ist das Aspektverhéltnis des BECs. Die Zeiten 75 und 7 driicken aus,
wann der Uberlapp der Thomas-Fermi-Wellenfunktionen in die verschiedenen Rich-
tungen verschwindet und die 4WM somit endet. Die Obergrenze ¢ des Integrals ist
durch sie limitiert

t(t) = min(t, 70, 7). (5.29)

Das Integral hat die analytische Losung

Uy (Vi) = f ( i )) (5.30)

mit
1

fa) = 5

<x\/ 1 — 2217 + € — 22%(1 + €%)] + (15 — €?) arcsin m) . (5.31)

Den Proportionalitdtsfaktor in Gl. (5.23) bestimmen wir durch Vergleich mit GI.
(5.17)) fiir kurze Zeiten. Dabei gilt #(t) = t und f(t/70) =~ t/7o und wir finden

)

wobei wir zur Anpassung der Kurve an experimentelle Daten noch einen Offset Ng
hinzu addiert haben.

2

2
T + Nog, (5.32)

lel(t) - ﬁ

5.2 Experimente in kollinearer Geometrie

Wir wenden uns jetzt einem Experiment zur 4WM von Materiewellen zu. Dabei
werden wir die Dynamik der 4WM untersuchen. Die gekoppelten Gross-Pitaevskii-
Gleichungen beschreiben kohirente Prozesse. Dementsprechend kénnen bei 4WM
die Amplituden der Wellenpakete, wie in Abschnitt berechnet, zeitlich oszil-
lieren. Alle bisherigen Experimente fanden in einem Regime statt, in welchem die
Oszillationsperiode jedoch langer war als die Zeitskala, auf welcher der Uberlapp
der Wellenpakete durch Bewegung verloren ging. Deshalb konnte bisher nur der
anfdngliche Anstieg der Population der neuen Materiewelle beobachtet werden.
Dieser Abschnitt stellt ein Experiment vor, bei dem erstmals eine volle Oszillati-
onsperiode der Populationen sichtbar wird. Um in dieses Regime zu gelangen, wurde
eine kollineare Geometrie (k; = ky) mit geringem Impuls q gewéhlt. Die kollineare
Geometrie ist der Spezialfall, wenn in Abb. eine der Seitenldngen des Rechtecks
verschwindet. Dadurch haben je zwei Zustédnde in der Abbildung denselben Impuls.
Um sie trotzdem unterscheiden zu koénnen, werden verschiedene interne Zustédnde
F =1 und F = 2 verwendet. Um lange Wechselwirkungszeiten zu ermoglichen,
wird der Impuls q so gewihlt, dass die Wellenpakete trotz guter Separation im
Impulsraum nur langsam im Ortsraum auseinander fliegen. Zusétzlich bleiben die
Atome die gesamte Zeit in einer optischen Dipolfalle gefangen, um eine Abnahme
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Abb. 5.4: Zustandspraparation. (a) Niveauschema. Die verwendeten internen Grund-
zustinde haben die Quantenzahlen =1 und mp = —1 bzw. F =2 und mp = —1.
Sie werden entweder iiber ein eingestrahltes Mikrowellenfeld oder durch die Raman-
Laser gekoppelt. Beide Laser sind o~ -polarisiert und 10 GHz blauverstimmt vom
oberen angeregten Hyperfeinzustand der D;-Linie. Beim Raman-Transfer von F' = 1
nach F' = 2 wird ein Photon aus dem Signalstrahl absorbiert und eines in den Kon-
trollstrahl emittiert. (b) Geometrie. Der Signallaser mit Wellenvektor ks und der
Kontrolllaser mit Wellenvektor k. liegen symmetrisch um die z-Achse in der (y, 2)-
Ebene und schliefen einen Winkel von § = 16° ein. Der beim Raman-Ubergang auf
die Atome tibertragene Impuls q = ks — k. ist parallel zur y-Achse. Das magnetische
Fiihrungsfeld By zeigt entlang der z-Achse. (c) Zusammenfassung der Priparation.
Das BEC ist anfangs in Zustand |1, 0) und wird durch einen Mikrowellenpuls in einen
Superpositionszustand aus |1,0) und |2,0) gebracht. Danach transferiert ein Raman-
Puls die Hélfte der Atome aus |1,0) kohérent nach |2, q) und aus |2,0) nach |1, —q).

der Dichte und damit eine Verlangsamung der 4WM zu verhindern.

Zur Zustandspraparation wird zunéichst in der gekreuzten optischen Dipolfalle ein
ruhendes BEC mit N = 1,5 x 10° Teilchen im Zustand F = 1 hergestellt. Mit den
Fallenfrequenzen (w,,w,,w,)/27 = (70,20,20) Hz sind die Thomas-Fermi-Radien
der Wellenpakete (R,, R,, R.) = (8,27,27) pm. Das magnetische Fithrungsfeld wird
nach Herstellung des BECs adiabatisch in Richtung der z-Achse gedreht, die Stérke
des Fiithrungsfeldes bleibt dabei ~ 1 Gauf. Die magnetische Quantenzahl beider
im Experiment verwendeten internen Zusténde ist mp = —1. Anfangs haben die
Atome Impuls k; = 0, der Zustand ist also zunéchst |1, 0).

Durch einen Mikrowellenpuls mit Dauer 1,45 ps und Pulsfliche 6, = 7/4 wird ein
Teil der Atome kohérent in den Zustand |2, ko) transferiert. Der durch die Mikro-
welle iibertragene Impuls k, — k; ist verschwindend gering, es gilt also ko = 0. Ein
Niveauschema der am Experiment beteiligten internen Zusténde ist in Abb. [5.4)(a)
dargestellt. Die Polarisation des eingestrahlten Mikrowellenfeldes ist so, dass alle
Uberginge mit |Amp| < 1 getrieben werden kénnen, wobei Amp die Anderung der
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magnetischen Quantenzahl ist. Im angelegten Fiihrungsfeld erfahren die verschiede-
nen magnetischen Unterzusténde jedoch unterschiedliche Zeeman-Verschiebungen.
Durch Wahl der Mikrowellenfrequenz wird der gewiinschte Ubergang mit Amp = 0
selektiert.

Nach dem Mikrowellenpuls iiberfiihrt ein Raman-Puls mit Dauer 6,9 ps und Puls-
fliche 0y ~ 7/2 Atome kohérent in die Zusténde |1, —q) und |2,q). Die hierzu
verwendete Geometrie der Raman-Strahlen ist in Abb. (b) dargestellt. q zeigt
entlang der y-Achse und hat den Betrag hig/m = 1,6 mm/s. Der Signallaser ist
auf den Kontrolllaser phasenstabilisiert, wobei die Differenzfrequenz so gewéhlt ist,
dass die Zweiphotonenresonanzbedingung erfiillt ist.

Der zeitliche Ablauf der Priparation ist in Abb. [5.4|c) zusammengefasst. Am
Ende der Priparationsphase betriigt die Teilchenzahl N = 1,4 x 10°. Bei dieser
Teilchenzahl und mit obigen Thomas-Fermi-Radien betrégt der Parameter gng, =
2mhx 750 Hz. Die kinetische Energie eines Atoms mit Impuls q ist Eye. = h%¢?/2m =
2mh x 280 Hz. Nach Abschluss der Préiparation werden die Atome zunéchst weiter-
hin in der optischen Dipolfalle gehalten. In dieser Zeit kann die in Abschnitt
besprochene Populationsdynamik stattfinden. Die Situation ist &hnlich derer in Ref.
[74]. Unterschiede bestehen darin, dass hier kleinere Impulse q iibertragen werden
und eine andere anféngliche Verteilung der Populationen herrscht. Weiterhin ist bei
der vorliegenden Arbeit die Gesamtteilchenzahl fast eine Gréflenordnung hoher.

Um im Experiment den zeitlichen Verlauf der Populationen zu bestimmen, wird
nach Ende der Préaparation die Zeit t4wy zur 4WM zur Verfiigung gestellt. Anschlie-
Bend wird die 4WM durch Entfernen der F' = 2-Atome gezielt beendet. Hierzu wird
50 ps lang ein Laser resonant mit dem F' = 2 <+ F' = 3-Ubergang der D,-Linie
eingestrahlt. Atome in F' = 2 streuen viele Photonen| von diesem Laser und werden
durch die damit verbundenen RiickstoBe aus der Probe entfernt.

Zeitgleich mit dem Einstrahlen des Lasers wird die gekreuzte optische Dipolfal-
le ausgeschaltet und nach einer freien Expansionszeit eine Absorptionsaufnahme
der Atome in F' = 1 gemacht. Wire die Molekularfeldwechselwirkung wéhrend der
Expansionszeit vernachlassigbar, so wiirde die Absorptionsaufnahme in guter Néhe-
rung den Impulsraum abbilden und die verschiedenen Impulskomponenten kénnten
durch Messung der Teilchenzahl in entsprechenden Bildbereichen bestimmt wer-
den. Die Molekularfeldwechselwirkung ist jedoch nicht vernachlassigbar und fiihrt
zu einer getriebenen Expansion der Wolke. Dabei wird die Molekularfeldenergie in
kinetische Energie umgewandelt. Dies fithrt zu einer Verbreiterung der Wolke in der
Absorptionsabbildung, wodurch die verschiedenen Komponenten iiberlappen.

Um trotzdem in der Lage zu sein, die geringen Impulsunterschiede der verschie-
denen Komponenten entlang der y-Achse aufzulésen, wird die optische Dipolfalle in
zwei Schritten ausgeschaltet. Zuerst wird nur der Strahl ausgeschaltet, welcher den
Einschluss in 2-Richtung bewirkt. Dadurch wird die Expansion der Wolke zunéchst

“Fiir die Atome im internen Zustand F = 2, mp = —1 gibt es zwar keinen geschlossenen Uber-
gang, nach Anregung in F’ = 3 konnen die Atome jedoch aufgrund der Auswahlregeln fiir
elektrische Dipoliibergéinge nur erneut in F' = 2 iibergehen, von wo sie weitere Photonen streu-
en.
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Abb. 5.5: Absorptionsabbildung der Atome mit F' = 1 nach tywym = 6,0 ms. (a)
Experimentelle Daten. Expansion fand die ersten 4 ms nur in z-Richtung statt, da-
nach fiir weitere 11 ms frei in alle Raumrichtungen. (b) An die Daten angepasste
zweidimensionale Verteilung. Bedingt durch die Fallenfrequenzen und die anfangliche
Expansion nur in z-Richtung, haben die drei Wellenpakete der Zusténde |1, jq) ein
grofles Aspektverhiltnis. Die groflere Breite haben sie dabei in z-Richtung. Sie liegen
etwa 17,6 ym in y-Richtung nebeneinander. (¢) Entlang der a-Achse integrierte opti-
sche Dichte. Die roten Punkte sind die experimentellen Daten, die blaue Kurve zeigt
das Integral iiber die angepasste zweidimensionale Verteilung. Die griinen Kurven sind
die einzelnen Komponenten der angepassten Funktion.

in dieser Richtung getrieben. 4 ms spéter wird auch der zweite Strahl ausgeschaltet,
welcher fiir den Einschluss in der (y, z)-Ebene verantwortlich ist. Bis dahin hat die
Dichte der Wolke bereits stark abgenommen und es wird nur noch wenig Molekular-
feldenergie in kinetische Energie in y- und 2-Richtung umgewandelt. Das minimiert
die Verbreiterung in diese Richtungen. Die Absorptionsabbildung findet 11 ms nach
dem Ausschalten des zweiten Strahls statt.

Abb. (a) zeigt eine Absorptionsaufnahme nach t4wy = 6,0 ms. Um die Popula-
tionen in den verschiedenen Impulskomponenten zu bestimmen, wird die Summe aus
drei iiberlappenden Kurven und einem Offset an die Daten angepasst. Der Einfach-
heit halber werden zweidimensionale Gauf}-Funktionen fiir die einzelnen Kompo-
nenten verwendet. Sie sind um einen festen Abstand Ay in y-Richtung voneinander
versetzt. Der Wert Ay = 17,6 pum ist dabei durch die freie Fallzeit und den Betrag
des Impulses q gegeben. Die Breite in 2- bzw. y-Richtung wird fiir alle drei Kurven
als gleich angenommen. Dies rechtfertigt sich darin, dass die verschiedenen Kom-
ponenten wihrend des getriebenen Teils der Expansion quasi vollstédndig rdaumlich
iiberlagert sind und somit dieselbe Verbreiterung erfahren. In Abb. [5.5(b) ist die
angepasste Funktion abgebildet. Zum Vergleich der Ubereinstimmung der angepass-
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Abb. 5.6: Gemessene Population der verschiedenen Impulskomponenten in F' = 1.
Die Teilchenzahlen wurden aus Anpassungen wie in Abb. bestimmt. Die durch-
gezogenen Linien sind flieBende Mittel iiber 3 benachbarte Datenpunkte. Die Daten
zeigen eine volle Ostzillationsperiode, wobei die beobachtete Frequenz und der quali-
tative Verlauf dhnlich Abb. sind.

ten Kurve mit den experimentellen Daten sind diese in Abb. [5.5](c) zusammen mit
der angepasste Kurve jeweils nach Integration entlang der z-Achse dargestellt.

Der zeitliche Verlauf der experimentell gemessenen Populationen in F' = 1 ist
in Abb. dargestellt. Man erkennt bis ca. t4wy = 6 ms eine Oszillationsperiode
der Populationen. Dabei ist nicht nur der Anstieg in der neuen Komponente j = 1
(rot) zu erkennen, sondern auch die spétere Abnahme nach dem Maximum knapp
oberhalb t4wy = 3 ms. Auch in der Komponente j = 0 (griin) ist eine Umkehr der
Populationsentwicklung durch die kohdrente Dynamik klar zu erkennen.

Betrachtet man die Anfangspopulationen zur Zeit tywy = 0, so sieht man ei-
ne Abweichung von den Werten (Ny0(0), N1—1(0)) = N1(85 %, 15%), welche auf-
grund der angestrebten Pulsflichen (6;,602) = (7/4,7/2) zu erwarteten sind. Die
Pulsfliche des Mikrowellenpulses unterliegt im Experiment nur geringen Schwan-
kungen und zeigt ohne manuelle Nachjustage auch keine nennenswerte Drift {iber
den Zeitraum einiger Wochen. Beziiglich der Pulsfliche des Raman-Pulses ist dies
nicht der Fall. Sie d&ndert sich fiir eine gegebene Pulsdauer aufgrund von Drifts {iber
den Verlauf einiger Stunden. Moglicherweise wich die Pulsfliche 65 bei den in Abb.
dargestellten Messungen vom angestrebten Wert 7/2 ab. Mit den Pulsflichen
(01,05) = (m/4,2/3m) gilt beispielsweise (N7 0(0), N1, —1(0)) = N1(66 %, 34 %), in un-
gefihrer Ubereinstimmung mit den Daten. Der numerisch berechnete Verlauf der
Populationen fiir diese Pulsflichen ist in Abb. [5.2(b) dargestellt.

Bei Zeiten tywy > 6 ms scheint die kohédrente Entwicklung aufzuhoéren. Eine
zunéchst vorstellbare Ursache hierfiir konnte zeitlich abfallender raumlicher Uber-
lapp der Wellenpakete sein. Aufgrund des kleinen Impulses q sind die Auslenkungen
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in der Falle jedoch nur gering. Bei der vorliegenden Fallenfrequenz von 20 Hz in y-
Richtung entsprechen 6 ms etwa 1/8 Fallenperiode. Ein Wellenpaket mit [j| = 1
hat zu dem Zeitpunkt eine Auslenkung von etwa 9 pym von der Fallenmitte. Da der
Thomas-Fermi-Radius in y-Richtung 27 pm betriigt, ist der Uberlapp der Wellen-
pakete zu dieser Zeit noch grofl genug, dass 4WM weiterhin stattfinden sollte. Die
maximale Auslenkung in der Falle betrigt 13 pm, eine vollstindige Trennung der
Wellenpakete wiirde also auch bei langeren Zeiten nicht stattfinden.

Atome im internen Zustand F' = 2, mp = —1 konnen durch Spinor-Dynamik
in Paare von Atomen mit Quantenzahlen F' = 2 und mp = 0 bzw. —2 iibergehen
[128, [129]. Eine Messung der Atomzahl eines BECs im Zustand F' = 2, mp = —1 bei
Parametern vergleichbar mit denen von Abb. hat ergeben, dass Spinor-Dynamik
erst auf einer Zeitskala von rund 100 ms zum tragen kommt. Diese Zeitskala ist zu
lang, um das Ende der beobachteten Populationsdynamik bei 4WM durch Spinor-
Dynamik zu erkléaren.

Entsprechend GI. sollte auch Magnetfeldrauschen, welches eine Dephasie-
rung der kohédrenten Superposition von F' = 1 und F' = 2 bewirkt, nicht zu ei-
ner Beendigung der 4WM fithren. Worin tatséchlich die Ursache fiir das Ende der
kohérenten Populationsdynamik liegt, ist unklar.

5.3 Experimente in quadratischer Geometrie

Wir wenden uns nun der in Abb. [5.7(a) dargestellten Geometrie zu, wie wir sie
auch fur das Logikgatter in Kap. [0] einsetzen werden. Dabei wihlen wir die Impulse
so, dass das Rechteck in Abb. [5.I[a) ein Quadrat wird. Ausgangssituation vor der
Priparation ist wieder ein BEC in Ruhe, bestehend aus N = 1,5 x 10° Atomen
in Zustand |1,k; = 0) nach adiabatischer Drehung des Fiihrungsfeldes in die z-
Richtung. Es wird mit zwei aufeinander folgenden Raman-Pulsen Licht im BEC ge-
speichert. Dabei werden jeweils Photonen vom Signalstrahl absorbiert und kohérent
in einer Spinwelle gespeichert. Die Signalstrahlen mit Wellenvektor k, propagieren
bei beiden Raman-Pulsen in der Abbildung von links nach rechts. Der Wellenvektor
k.1 des ersten Kontrollstrahls zeigt aufwirts. Der Impuls des Wellenpakets, welches
bei Speicherung des ersten Signalstrahls erzeugt wird, ist ks —k.; = k, der entspre-
chende Zustand |2,ky = k). Die Pulsfliche des Raman-Pulses ist so gewihlt, dass
etwa 1/3 der Atome transferiert wird.

Das Niveauschema fiir die Raman-Uberginge ist in Abb. (b) gezeigt. Es wer-
den dieselben internen Zusténde verwendet wie im vorherigen Abschnitt. Damit
beide Kontrollstrahlen trotz ihrer zueinander orthogonalen Wellenvektoren densel-
ben Ubergang treiben, ist die Polarisation linear entlang der z-Richtung gewéhlt.
Die beiden moglichen Ubergangspfade mit den angeregten Zustinden F' = 1 bzw.
F’" = 2 interferieren. Um in dieser Konfiguration das beste Verhéltnis von Zweipho-
tonen-Rabi-Frequenz zu spontaner Photonenstreurate zu erreichen, wird die Ein-
photonenverstimmung mittig zwischen die Resonanzen mit F' = 1 und F’' = 2
eingestellt. Der Signallaser ist auf den Kontrolllaser phasenstabilisiert, der Kon-
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Abb. 5.7: (a) 4WM in quadratischer Geometrie. Das BEC befindet sich anfangs
in Zustand [1,0). Signallicht wird mittels zweier aufeinander folgender Raman-Pulse
abgespeichert. Speicherung erfolgt beim ersten Raman-Puls in Zustand |2,k), beim
zweiten in |2,k + q). Durch 4WM wird anschlieflend der Zustand |1,q) bevolkert.
(b) Niveauschema. Alle beteiligten Laserstrahlen sind m-polarisiert. Der Signallaser
adressiert Atome mit F' = 1, der Kontrolllaser Atome mit /' = 2. Die Laserfrequenzen
sind mittig zwischen die Resonanzen mit den angeregten Zustéinden F' = 1 und F’ = 2
der Di-Linie eingestellt. Fiir die Betrége der Wellenvektoren gilt ks = kc1 = ke =
27/(795 nm).

trolllaser ist auf einen Frequenzkamm phasenstabilisiert.

Der Kontrollstrahl des zweiten Raman-Pulses hat den Wellenvektor k.o und pro-
pagiert in der Abbildung von rechts nach links, also den Signalstrahlen entgegen.
Das Signallicht des zweiten Raman-Pulses wird im Zustand |2, ks — k.o = k + q)
gespeichert.

Bei diesem zweiten Raman-Puls kénnten auch Atome von |2,k) nach |1, —q)
transferiert werden. Die Zweiphotonenresonanzfrequenz fiir diesen Ubergang ist je-
doch eine andere, als fiir den gewiinschten Ubergang, da die beteiligten Wellenpakete
andere kinetische Energien haben. Durch Wahl einer hinreichend langen Dauer fiir
den zweiten Raman-Puls ist es moglich, diesen Unterschied aufzulésen und bevor-
zugt den gewiinschten Ubergang zu treiben. Bei der gewihlten Pulsdauer von ~ 100

us ist das der Fall. Die Intensitdten beim zweiten Raman-Puls sind so eingestellt,
dass die Pulsfliche ~ 7/2 betriigtf]

5 Bei Wahl der Intensitit des zweiten Raman-Pulses ist noch ein weiterer Aspekt zu bedenken.
Bei Streuung von Photonen des zweiten Signallasers kénnen Atome in Zustand |1,0) auch
erneut in |2, k) iibergehen, da diese bereits besetzte Komponente bosonisch stimuliert. Dieser
Vorgang ist Raman-Verstirkung von Materiewellen (s. Abschnitt . Die Intensitét des
zweiten Kontrolllasers muss grofl genug gewéhlt sein, dass die Stimulation durch den Laser
gegeniiber der Stimulation durch die Atome in |2,k) dominiert. Prinzipiell kénnte auch die
Intensitit des Signallasers reduziert werden, um den zweiten Raman-Ubergang nur langsam zu
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Optische Dichte

Abb. 5.8: Absorptionsbild nach 1,8 ms 4WM und anschlieender freier Expansion.
Die Orientierung des Bildes ist wie in Abb. [5.7|(a). Nebst den drei durch die Prépa-
ration besetzten Komponenten ist auch die durch 4WM in Zustand |1,q) erzeugte
Komponente (oben) klar erkennbar.

Die im Experiment verwendeten Leistungen sind 5 uW bzw. 75 pW fiir den ersten
bzw. zweiten Kontrolllaser. Die 1/e*-Radien der Intensitit beider Strahlen sind 0,32
mm bzw. 1,8 mm. Die Signallaser haben bei beiden Pulsen eine Leistung von 1 W
und einen 1/e2-Radius der Intensitéit von 0,17 mm.

Am Ende der Préparationssequenz betriagt die Gesamtteilchenzahl N = 1,2 x
10% und die Zusténde |1,0), |2,k) und |2,k + q) sind jeweils mit etwa 1/3 der
Atome besetztf’] Nun fiihrt 4WM der drei Wellenpakete zur Erzeugung eines neuen
Wellenpakets im Zustand |1, q).

Abb. zeigt die Absorptionsaufnahme einer Wolke. Nach Zustandsprédparation
wurden die Atome fiir weitere 1,8 ms in der optischen Dipolfalle gehalten. Wahrend
dieser Zeit fand 4WM statt. Darauthin wurde die optische Dipolfalle ausgeschal-
tet und nach 17 ms freier Expansionszeit die Absorptionsaufnahme gemacht. Es
findet wie im vorherigen Abschnitt anfinglich durch die Molekularfeldenergie ei-
ne getriebene Expansion statt, welche die Impulsverteilung verbreitert. Weil die
Impulse k und q in diesem Experiment jedoch grof§ sind, sind die Zusténde in
der Abbildung klar getrennt. Die verschiedenen Teilchenzahlen kénnen somit ein-
fach bestimmt werden, indem zweidimensionale Gauf-Funktionen in den jeweiligen
Bildbereichen an die optische Dichte angepasst werden. Die kleine Wolke unten
links in der Abbildung besteht aus Atomen, welche beim zweiten Raman-Puls in

treiben. Dann kann die Intensitét des Kontrolllasers beim zweiten Puls hoch sein. In diesem Fall
findet jedoch unter Umsténden zu viele Prozesse statt, bei dem Atome von |2,k) ein Photon
vom zweiten Kontrolllaser absorbieren und stimuliert durch die Atome in Zustand |1, 0) dorthin
iibergehen.

Der Verlust an Teilchenzahl gegeniiber dem anfinglichen Wert N = 1,5 x 10° ist durch un-
erwiinschte Konkurrenzprozesse bedingt. So findet beispielsweise wihrend der Raman-Pulse
aufgrund der verhéltnisméBig geringen Einphotonenverstimmung spontane Photonenstreuung
statt.

6
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Abb. 5.9: Atomare 4WM in quadratischer Geometrie. Die 4WM wurde nach der
Zeit taww gezielt beendet und die Atomzahl Ny q(t) in Zustand |1,q) aus Absorp-
tionsabbildungen bestimmt. Sattigung der Teilchenzahl tritt ein, weil der rdumliche
Uberlapp der Wellenpakete verloren geht. Die durchgezogene Linie ist eine Anpassung
der Funktion an die Daten.

Zustand |1, —q) transferiert wurden. Der kreisférmige Untergrund in der Mitte des
Bildes entsteht durch unerwiinschte Konkurrenzprozesse. Beitrdge hierzu leisten
beispielsweise spontane Photonenstreuung wéihrend der Zustandspréparation und
s-Wellenstreuung wahrend der Vierwellenmischzeit.

Um die zeitliche Entwicklung der Teilchenzahl Ny ;(t) zu messen, wird wieder
die 4WM nach einer variablen Zeit tywy gezielt beendet. Hierzu wird 8 ps lang
ein Laser 65 MHz blauverstimmt vom F = 2 < F' = 1-Ubergang der D;-Linie
eingestrahlt. Der Strahl verlduft in Abb. von oben nach unten. Da dieser La-
ser keinen geschlossenen Ubergang treibt, streuen die Atome mit F' = 2 im Mittel
nur wenige Photonen. Sie werden dadurch zwar rdumlich nicht von den Konden-
satswellenpaketen getrennt, die 4WM wird jedoch trotzdem beendet. Der Grund
hierfiir ist, dass bei der spontanen Photonenstreuung die Kohérenz verloren geht.
Die Notwendigkeit von Kohérenz fiir die 4WM kann anhand des Ortsraumbildes
in Abb. p.1j(b) gut erkannt werden. Nur wenn die Wellenfunktion der Atome eine
kohérente Superposition aus den verschiedenen Impulskomponenten ist, bildet sich
durch Interferenz ein Dichtegitter, an dem andere Atome gebeugt werden. Bereits
spontane Streuung eines einzigen Photons pro Atom reicht also aus, um die 4WM
zu beenden. Aufgrund der Verstimmung des Lasers vom Ubergang, sind auch die
bei der Streuung spontan emittierten Photonen von allen atomaren Ubergéingen
verstimmt. Dies stellt sicher, dass keine durch Streuung erzeugten Photonen reso-
nant Uberginge der Atome in F = 1 treiben und diese dabei aus dem Kondensat
entfernen.

Abb. zeigt die aus Absorptionsabbildungen bestimmte Teilchenzahl Ny ;(¢)
als Funktion der Vierwellenmischzeit t4wy. Die durchgezogene Linie ist eine An-
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passung der Kurve an die Daten. Das Aspektverhéltnis ist bei den verwen-
deten Fallenfrequenzen ¢ = 3,5 und wurde bei der Anpassung fest gehalten. Fiir
die verbleibenden Parameter liefert die Anpassung 7 = 2,5 us, 79 = 1,3 ms und
Nog = 21 x 103. Die Zeitkonstante fiir den anfinglichen Anstieg 7 stimmt relativ
gut mit dem theoretisch vorhergesagten Wert von 7 = 2,1 us iiberein. Fiir die Zeit-
konstante 7y, welche ausdriickt, wann der Uberlapp der Wellenpakete verschwindet,
ist die Abweichung vom theoretisch erwarteten Wert 79 = 2,3 ms grofler. Der Grund
hierfiir liegt vermutlich darin, dass die zur Herleitung von GI. gemachten gro-
ben Naherungen fiir kurze Zeiten weniger zum Tragen kommen, fiir groffere Werte
von tywy jedoch zunehmend relevant werden.



6 Ein kohirentes Logikgatter fiir
Lichtpulse

Wie in der Einleitung ausgefiihrt, ist ein wichtiges Ziel aktueller Forschung die Reali-
sierung eines Quantenlogikgatters fiir photonische Qubits. Photonen wechselwirken
in der Regel jedoch kaum oder gar nicht miteinander. Eine Moglichkeit, trotzdem
ein Gatter fiir sie zu realisieren, kénnte darin bestehen, die Qubits auf ein anderes
System zu iibertragen. Dort kann dann die Rechenoperation durchgefiihrt werden,
um das Ergebnis anschlieSend zuriick auf Photonen zu iibertragen. Damit das Gat-
ter in der Quanteninformationsverarbeitung genutzt werden kann, ist dabei wichtig,
dass alle beteiligten Schritte phasenkohérent stattfinden.

In Kapitel |4 wurde gezeigt, dass es moglich ist, photonische Qubits mit hoher
Effizienz und hoher Fidelity in atomaren BECs abzuspeichern und wieder auszule-
sen. Weiterhin wurde in Kapitel || demonstriert, dass 4WM von Materiewellen ein
phasenkohérenter Wechselwirkungsprozess ist. In diesem Kapitel wird nun gezeigt,
wie atomare 4WM zusammen mit Abspeichern und Auslesen von Lichtpulsen ge-
nutzt werden kann, um ein kohérentes Logikgatter fiir Lichtpulse zu realisieren. Die
Demonstration erfolgt unter Verwendung klassischer Lichtpulse.

Abschnitt stellt die praktische Realisierung des Gatters vor. Die Phasen-
kohérenz wird in Abschnitt nachgewiesen. Details und theoretische Berechnun-
gen zum Ausleseprozess finden sich in Abschnitt [6.3]

6.1 Logikgatter

In Abschnitt werden zwei Lichtpulse in unterschiedlichen Impulskomponenten
eines BECs gespeichert, ndmlich das Signallicht der beiden Raman-Pulse zur Zu-
standspréaparation. Bei der verwendeten quadratischen Geometrie fithrt 4WM da-
nach zum Aufbau von Population im Zustand |1,q) (s. Abb.[5.7). Dies kann jedoch
nur stattfinden, wenn bei der Praparation beide Signallichtpulse abgespeichert wur-
den. Andernfalls sind die zur 4WM notwendigen Zusténde |2, k) und |2, k+ q) nicht
beide besetzt. Um darauf basierend das Logikgatter fiir Lichtpulse zu verwirklichen,
werden die atomaren Impulse nach der 4WM wieder auf Lichtfelder abgebildet. Die
Besetzung der neuen atomaren Komponente |1,q) fithrt dabei zur Erzeugung ei-
ner neuen optischen Impulskomponente. Somit wird ein logisches UND-Gatter fiir
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Abb. 6.1: Niveauschema und mdogliche Ausleseprozesse. (a) Niveauschema. Der Kon-
trolllaser koppelt Atome mit F' = 2 an den angeregten Zustand |e), das Signallicht
entsteht durch Ubergang nach F = 1. (b) Impulsraumbild. Zum Auslesen wird Kon-
trolllicht von unten eingestrahlt. Atome in Zusténden |2, k+jq) kénnen unter Emissi-
on von Signallicht entweder in Zustédnde |1, jq) (gestrichelte Pfeile) oder |1, (5 + 1)q)
(durchgezogener Pfeil) tibergehen. Signallicht wird dabei nach rechts (j — j) oder
nach unten (j — 7+ 1) emittiert. Nach unten emittiertes Signallicht kann nur entste-
hen, wenn durch 4WM der Zustand |1, q) besetzt wurde. Dadurch wird ein logisches
UND-Gatter realisiert.
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Lichtpulse implementiert.

6.1.1 Ausleseprozess

Das Abbilden der atomaren Impulse auf Lichtfelder findet durch Raman AMW statt.
Dabei wird ein dritter Kontrolllaser mit Wellenvektor k. 3 eingestrahlt, welcher die
Zusténde |2,k + jq) an den angeregten Zustand |e) koppelt (s. Abb. [6.1). Ein Atom
in F' = 2 kann ein Photon von diesem Lichtfeld absorbieren und unter Emission ei-
nes Signalphotons in ' = 1 {ibergehen. Da auch Bevélkerung in Zusténden |1, j'q)
vorhanden ist, erfahren Lichtstreuprozesse, bei denen das Atom in einen dieser End-
zusténde {ibergeht, eine bosonische Verstirkung. Impulserhaltung bestimmt dabei
den Wellenvektor des emittierten Signalphotons

kout = kc,3 + (k + jq) - .]Iq (61)

Der Prozess ist dhnlich der zur Speicherung verwendeten optisch stimulierten Ra-
man-Ubergiinge. Der Unterschied liegt darin, dass in diesem Fall nur ein Lichtfeld
eingestrahlt wird. Die Stimulation geschieht durch die vorbesetzten atomaren End-
zusténde. Da bei dem Vorgang eine vorhandene Materiewelle verstarkt wird, nennt
man ihn Raman-Verstarkung von Materiewellen. Ebenso, wie optisch stimulierte Ra-
man-Ubergiinge kohirent stattfinden, ist auch Raman AMW ein kohéirenter Prozess.
Weitere Details zu Raman AMW finden sich in Kap. [6.3]

In Abb.[6.1](b) sind die vier Zusténde dargestellt, welche nach 4WM in orthogona-
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ler Geometrie besetzt sind. Der Wellenvektor k. 3 des Kontrolllasers zum Auslesen
zeigt nach oben und der Laser koppelt denselben Ubergang wie die beiden Kontroll-
laser zur Speicherung. Es gibt also zwei Emissionsrichtungen, in welche ein Photon
durch Raman AMW unter Anderung des internen Zustands gestreut werden kann.
Diese sind nach rechts bei einem Ubergang j — j und nach unten bei einem Uber-
gang j — j + 1. Emission nach unten findet nur auf dem Pfad |2,k) — [1,q)
(durchgezogener Pfeil) statt. Signallicht in dieser Mode wird beim Auslesen also
nur dann erzeugt, wenn zuvor 4WM stattfand. Diese Mode erméglicht deshalb die
Realisierung eines logischen UND-Gatters.

Emission nach rechts kann auf zwei unterschiedlichen Pfaden geschehen (gestri-
chelte Pfeile). Auslesen entlang eines dieser Pfade (|2,k) — |1,0)) findet ohne Betei-
ligung des Zustandes |1, q) statt, welcher durch 4WM erzeugt wird. Zur Verwendung
fiir das logische UND-Gatter ist Licht, welches nach rechts emittiert wird, deshalb
ungeeignet. Wir werden uns im Folgenden auf Licht konzentrieren, welches nach
unten emittiert wird.

6.1.2 Wahrheitstabelle

Um das Gatter in der Praxis zu realisieren, wird zunéchst dhnlich vorgegangen,
wie bei 4WM in orthogonaler Geometrie entsprechend Abschnitt [5.3f] Die zwei
Signallichtpulse werden abgespeichert und 4WM fithrt zum Aufbau von Populati-
on in Zustand |1,q). Nach einer Wartezeit 4wy wird dann der Kontrolllaser zum
Auslesen eingestrahlt.

Dieser Laser ist 300 MHz rotverstimmt vom F = 2 < F’ = 2-Ubergang der
D;-Linie auf einen Frequenzkamm stabilisiert. Die optimale Verstimmung wurde
empirisch ermittelt, indem gemessen wurde, bei welcher Laserfrequenz die maximale
Photonenzahl nach unten emittiert wird. Die Polarisation des Lasers ist linear. Der
Strahl dieses Kontrolllasers zum Auslesen und der Strahl des Kontrolllasers fiir den
ersten Raman-Puls sind mithilfe eines Faserstrahlteilers iiberlagert. Der Laser hat
ein GauB-formiges Intensitiitsprofil mit einem 1/e? Radius von 320 ym und zum
Auslesen wird eine Leistung von 180 puW verwendet. Der Laser wird 5 us lang
eingestrahlt, wobei anndhernd das gesamte ausgelesene Licht innerhalb der ersten
Mikrosekunde die Wolke verldasst. Nahezu alle Atome in F' = 2 werden dabei nach
F = 1 transferiert. Die optische Dipolfalle bleibt bis zum Ende des Experimentes
eingeschaltet.

Das nach unten emittierte Signallicht wird mit der Abbildungskamera (Andor,
Iron DVE8T) im so genannten electron-multiplying charge-coupled device (EMC-
CD)-Modus detektiert. Die hohe Verstarkung des Signals in diesem Modus ermog-
licht es, auch geringe Photonenzahlen zu detektieren. Fiir Licht, das nach unten
emittiert wird, gilt kow = —k. 3. Der Kontrollstrahl zum Auslesen muss also in den

1'Um das zuvor fiir Absorptionsaufnahmen verwendete Abbildungssystem nun zur Detektion des
nach unten emittierten Signallichts einsetzen zu koénnen, ist die Geometrie —90° um die x-
Achse gedreht. Die beteiligten Impulse liegen darauthin in der (z, z)-Ebene, das magnetische
Fithrungsfeld und die Lichtpolarisation sind parallel zur y-Achse.
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Abb. 6.2: Wahrheitstabelle des Logikgatters fiir Lichtpulse. Dargestellt ist die beim
Auslesen nach unten emittierte Anzahl Photonen. Um die Wahrheitstabelle zu be-
stimmen, wurden die Signalstrahlen beim ersten bzw. zweiten Raman-Puls ein- oder
ausgeschaltet. Die Vierwellenmischzeit betrug 400 ps. Nur wenn beide Signalstrahlen
an sind, findet 4WM statt. Und nur dann ist die Komponente |1, q) besetzt, welche
beim Auslesen die Emission von Licht nach unten stimuliert. Die Wahrheitstabelle
demonstriert ein logisches UND-Gatter fiir die beiden Signallichtpulse.

Abbildungsstrahlengang eingefiihrt werden. Dies geschieht iiber einen Strahlteiler in
Form einer diinnen Polymerfolie (Thorlabs, BP208). Bei der verwendeten Polarisa-
tion und dem gewéhlten Einbauwinkel betriagt die Transmission fiir das ausgelesene
Signal 92%. Um Detektion von Riickreflexen des Kontrolllichts zu vermeiden, wird
dieses unter einem kleinen Winkel gegeniiber der Normalen aller Oberflachen von
optischen Elementen eingestrahlt. Riickreflexe sind dadurch in einigem Abstand zu
den Oberflachen rdumlich vom ausgelesenen Signal versetzt. Sie werden mit einer
Irisblende in einem Zwischenfokus des Abbildungssystems ausgeblendet.

Zur Messung der Wahrheitstabelle des Gatters wird das Experiment fiir die ver-
schiedenen moglichen Eingangszustdnde wiederholt und jeweils nach einer festen
Vierwellenmischzeit ausgelesen. Die Kontrolllaser werden dabei fiir jeden Puls ein-
geschaltet, die Signallaser bleiben jedoch je nach Eingangszustand ausgeschaltet.

Abb. zeigt die experimentell gemessene Wahrheitstabelle des Gatters nach
tawn = 400 ps. Die Daten zeigen klar ein UND-Gatter fiir zwei klassische Licht-
pulse. Wenn beide Signallaser bei Speicherung an sind, werden beim Auslesen viele
Photonen nach unten emittiert. Ist mindestens ein Signallaser bei Speicherung aus-
geschaltet, so ist die Emission nach unten verschwindend gering. Die gemessenen
Photonenzahlen sind iiber die gesamte Auslesedauer integriert.
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Abb. 6.3: Erweitertes Schema. (a) Der zweite Raman-Puls ist deutlich kiirzer gewahlt
als im einfachen Schema von Abb. Wegen Wechselwirkungszeitverbreiterung wird
auch die Komponente |1, —q) (ganz links) bevélkert. 4WM fiihrt daraufhin auch zur
Bevolkerung von |2,k — q). Beim Einstrahlen des Kontrolllasers zum Auslesen kann
nach unten emittiertes Licht dann auf zwei verschiedenen Pfaden (griine Pfeile) ent-
stehen. (b) Absorptionsabbildung der Wellenpakete im erweiterten Schema. Um alle
Wellenpakete abbilden zu kénnen, wurde der Kontrolllaser zum Auslesen nicht einge-
strahlt. Man erkennt, dass alle sechs Komponenten besetzt sind.

Optische Dichte

6.2 Kohirenz des Gatters

Nachdem die Funktion des Gatters durch Messung der Wahrheitstabelle nachgewie-
sen ist, gilt es nun, die in Hinblick auf potentielle Anwendungen in der Quantenin-
formationsverarbeitung wichtige Eigenschaft der Phasenkohérenz zu untersuchen.
Dazu wird das Schema erweitert.

Im erweiterten Schema sind zwei zusétzliche Wellenpakete beteiligt. Dabei han-
delt es sich um die in Abb. [6.3(a) dargestellten Zustéinde |1, —q) und |2,k —q). Um
sie zu bevolkern, wird die Pulsdauer des zweiten Raman-Pulses zur Speicherung
des Signallichts auf ~ 35 pus reduziert. Die Pulsfliche wird dabei durch Erh6hung
der Leistung des Kontrolllasers gleich gehalten. Wegen Wechselwirkungszeitver-
breiterung wird nun nebst dem Ubergang |1,0) < |2,k + q) auch der Ubergang
12,k) <> |1, —q) getrieben. AnschlieBend baut sich Bevolkerung im Zustand |2, k—q)
durch 4WM der Wellenpakete |1,0), |1, —q) und |2, k) auf. Ein Absorptionsbild der
Atome im erweiterten Schema ist in Abb. [6.3|(b) dargestellt. Nach Préparation wur-
de die Wolke 2,0 ms zur 4WM in der optischen Dipolfalle gehalten. Danach wurde
die Falle ausgeschaltet und nach 17 ms freier Expansion das Absorptionsbild aufge-
nommen.

Im erweiterten Schema gibt es zwei Pfade, auf denen beim Auslesen Licht nach
unten emittiert werden kann. Die Phase des Lichts, welches auf den beiden mogli-
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Abb. 6.4: Phasenkohirenz. Die Anzahl nach unten emittierter Photonen zeigt im
erweiterten Schema eine sinusférmige Oszillation als Funktion von t4wy. Ursache
fiir diese Oszillation ist Interferenz zwischen den beiden Pfaden, welche wihrend der
4WM eine unterschiedliche Phasenentwicklung erfahren. Die durchgezogene Linie ist
eine Anpassung der Funktion an die Daten. Die dabei gefundene Frequenz der
Oszillation betrégt w/2m = 15,4 kHz.

chen Pfaden erzeugt wird, ist durch die Phasen der jeweils beteiligten Wellenpakete
bestimmt. Am ersten Pfad sind die Zusténde |2, k) und |1, q) beteiligt. Thre kineti-
sche Energie unterscheidet sich um AE; = h*(k* — ¢*)/2m. Am zweiten Pfad sind
die Zusténde |2,k —q) und |1, 0) beteiligt. Ihre kinetische Energie unterscheidet sich
um AFEy = h%(k — q)?/2m. Wihrend t;wy akkumulieren die beiden Paare unter-
schiedliche relative Phasen. Beim Auslesen werden diese Phasendifferenzen auf das
Licht abgebildet, welches auf den jeweiligen Pfaden emittiert wird. Bei Detektion
des Lichts interferieren die Amplituden beider Pfade und fithren zu einer Oszillation
der Photonenzahl als Funktion von t4wy. Eine unabhéngige Messung der Strahlgeo-
metrie ergibt k - q = -0,037k2 und ¢ = 2,08%k2. Mit 27 /k, = 794,979 nm errechnet
sich als Frequenz der Oszillation w = (AEy — AE})/h = 21 x 15,4 kHz. Wire die
Geometrie exakt orthogonal, so wére die Oszillationsfrequenz durch w = 4F,../h
gegeben, wobei E,.. = h*k%/2m die RiickstoBenergie eines Photons ist.

Abb. zeigt die gemessene Anzahl nach unten emittierter Photonen als Funk-
tion der Vierwellenmischzeit im erweiterten Schema. Die Oszillation der Photo-
nenzahl ist in der Abbildung klar zu erkennen. Thr Vorhandensein weist die Pha-
senkohérenz der am Logikgatter beteiligten Prozesse nach. Eine solche Oszillation
zeigt sich nicht in der Anzahl durch 4WM in quadratischer Geometrie transferierter
Atomdﬂ (s. Abb. . Der Kontrast und die Frequenz der Oszillation werden durch

2Diese Oszillation ist nicht zu verwechseln mit der deutlich langsameren Populationsoszillation
in kollinearer Geometrie unter Verwendung kleiner Relativimpulse (s. Abb. . Die hier be-
obachtete Oszillation wird erst beim Auslesen sichtbar und entsteht aufgrund unterschiedlicher
Phasenentwicklungen in den beiden Pfaden, nicht aufgrund atomarer Populationen.
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Anpassung der Funktion aus Abschnitt bestimmt.

Die Frequenz der Oszillation in Abb. ist w/2m = 15,4 + 0,1 kHz, in hervor-
ragender Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert. Dies lisst darauf schliefen,
dass der Mechanismus, welcher zur beobachteten Oszillation fiihrt, gut verstanden
ist.

Der Kontrast betragt C' = 0,3840,01. In Hinblick auf die Anwendung des Schemas
als Quantenlogikgatter ist zu iiberlegen, ob ein Wert C' < 1 bedeutet, dass auch die
erreichbare Fidelity eines Quantenlogikgatters limitiert wire.

Dass dies nicht der Fall ist, lisst sich anhand qualitativer Uberlegungen erkennen.
Um ein Interferenzmuster mit vollem Kontrast bilden zu kénnen, miissen zwei Felder
denselben Betrag haben. Das ist im vorliegenden Experiment jedoch nicht der Fall.
Wiéhrend des Auslesens éndern sich namlich die verschiedenen Populationen. Nach
Integration des ausgelesenen Signals iiber die gesamte Dauer des Auslesens ist des-
halb auch bei vollkommen kohérenter Entwicklung des Systems kein vollstandiger
Kontrast zu erwarten. Eine numerische Abschitzung des zu erwartenden Kontrastes

findet sich in Abschnitt [6.3.2

6.3 Raman-Verstirkung von Materiewellen

Nach Demonstration des Logikgatters und dessen Phasenkohérenz beschéftigen wir
uns in diesem Abschnitt mit dem Auslesevorgang durch Raman AMW. In Abschnitt
[6.3.1] wird zuerst den Verlauf der Anzahl nach unten emittierter Photonen als Funk-
tion von t4wy untersucht. In Abschnitt wird dann die Dynamik wahrend des
Auslesens numerisch berechnet.

6.3.1 Endliche rdumliche Ausdehnung

Zunachst untersuchen wir die Anzahl nach unten emittierter Photonen als Funktion
von tywy im einfachen Schema von Abb. [6.1] Wir verwenden dazu dieselben Para-
meter wie zur Messung der Logiktabelle (s. Abb. . Abb. zeigt die gemessenen
Photonenzahlen. Man erkennt, wie die Photonenzahl anfangs zunimmt, da sich mit
zunehmender Dauer der 4WM Population in Zustand |1,q) aufbaut. Nach einiger
Zeit nimmt die Anzahl nach unten emittierter Photonen wieder ab. Der Grund
hierfiir liegt im réumlichen Uberlapp der Wellenpakete, analog zu Abschnitt ,
in welchem aus demselben Grund die 4WM endet. Im Folgenden soll ein einfaches
analytisches Modell entwickelt werden, das dem zeitlichen Abfallen des Uberlapps
Rechnung tragt.

Emission nach unten erfolgt durch Ubergang von Atomen von |2,k) nach |1, q).
Um die Anzahl dabei erzeugter Photonen zu berechen, gehen wir davon aus, dass
keine Konkurrenzprozesse stattfinden. Wir nehmen an, dass jedes Atom in |2, k),
welches sich in einem bestimmten Volumenelement befindet, ein Photon nach un-
ten emittiert, sofern sich auch Atome in Zustand |1, q) im selben Volumenelement

befinden.
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Abb. 6.5: Auslesen im einfachen Schema von Abb. Aufgetragen ist die Anzahl
nach unten emittierter Photonen als Funktion der Dauer der 4WM. Anfangs steigt
die Photonenzahl durch Aufbau von Population in |1,q) an. Spiter nimmt sie wegen

sinkendem rédumlichen Uberlapp ab. Die durchgezogene Linie ist eine Anpassung der
Funktion an die Daten.

Die Anzahl solcher Atome N§f8it errechnet sich durch rdumliche Integration iiber
die Dichte von Atomen in |2, k), wobei die Integrationsgrenzen so zu wéhlen sind,
dass nur Volumenelemente beitragen, in welchen die Dichte an Atomen in |1, q)
nicht verschwindet. Wir gehen davon aus, dass beide Wellenpakete durch Thomas-
Fermi-Wellenfunktionen mit gleichen Radien beschrieben werden. Wir wéahlen den
Ortsnullpunkt fiir diese Rechnung mittig zwischen den beiden Wellenpaketen, wel-
che in y-Richtung auseinander fliegen. Die sich bewegende Schwerpunktkoordinate
der jeweiligen Wellenpakete bezeichnen wir mit +y,. Aus GIl. ergibt sich fiir

die Dichte N ) ) )
n(r):max{$ (1—96——@—2—),0}. (6.2)

Uberlapp besteht nur, solange vy, < R, gilt. Sofern dies der Fall ist, ist die y-
Integrationsgrenze auf der positiven Seite durch R, — yo, auf der negativen Seite
durch yo — R, gegeben. Fiir die Integration in der (z, z)-Ebene fithren wir skalierte
ebene Polarkoordinaten p und ¢ ein, wobei x = R,pcosy, z = R.psing. Nach
Ausfiihren der p-Integration ist das zu losende Integral dann

Nze%lit Ry—vo v/ 1=(y+yo)?/ R
[ A — d d
27, RNy /0 y/o pomir)
0 1—(y—y0)?/R3
+/ dy/ dp pn(r). (6.3)
*(Ry*yo) 0

Mit dem Abstand 2yy = 2hkstswn/m zwischen den Wellenpaketen und unter Ver-
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wendung von Gl. ((5.27)) ist die Losung des Integrals

N3 Yo tawm
—=h{5|=h 6.4
i) = (), o4
wobei
1—|z|)3(1 2 <lrl <1
ey = { (L= D0+ 3lal +1a). 0 ] < .
07 1 < |$|

ausdriickt, welcher Bruchteil der Gesamtzahl Atome in |2,k) beim Auslesen Uber-
lapp mit Atomen in |1,q) hat und Licht nach unten emittiert. Dasselbe Ergebnis
findet sich fiir jeden anderen Pfad, bei welchem Atome von Zusténden |2,k + jq)
unter Emission nach unten in |1, (j + 1)q) iibergehen.

Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass beim Auslesen gerichtete Emission
nach unten nur stattfinden kann, wenn durch 4WM Population in Zustand |1, q)

aufgebaut wurde, multiplizieren wir das Ergebnis (6.4) mit Gl. (5.32) und erhalten
it

i =l (1)
To

wobei A eine Amplitude und Ny, ein Offset sind. Die Zeitkonstanten 75 und 7 fiir
den anfénglichen Anstieg und den spéteren Abfall sollten gleich sein.

t

2
h{— |+ N .
(27’6) be> (6 6>

Die durchgezogene Linie in Abb. zeigt die an die Daten angepasste Funktion
(6.6)). Fiir die Zeitkonstanten findet sich 79 = 0,55 £ 0,04 ms und 7, = 0,70 +
0,05 ms. Entsprechend der Erwartung sind beide Werte dhnlich. Thre Abweichung
vom theoretisch berechneten Wert 7y = 2,3 ms ist jedoch verhéltnisméBig grof.
Der Grund fiir diese starke Abweichung liegt vermutlich darin, dass die gemachten
Néherungen um die analytische Funktion herleiten zu kénnen, sehr grob sind.
Dies gilt insbesondere fiir das Vernachlassigen von Konkurrenzprozessen trotz der
geringen Population im Zustand |1, q).

In Abb. sind ebenso wie in Abb. nur Datenpunkte fiir 4wy > 100 us
dargestellt. Bei kiirzeren Zeiten ist die Messung der Photonenzahl verfélscht. Die
Ursache hierfiir ist, dass wihrend der Speicherung des zweiten Signalpulses bereits
Raman AMW durch das Einstrahlen des zweiten Kontrolllasers stattfindet. Ato-
me in Zustand |2,k) absorbieren dabei das Kontrolllicht, welches fiir diesen Puls
von rechts eingestrahlt wird (s. Abb. und gehen stimuliert in |1,0) iiber. Dies
geschieht unter Emission von Signallicht nach unten. Somit trifft bereits vor dem
Auslesen Licht in der relevanten Mode auf die Kamera. Das Entfernen des dadurch
auf dem CCD-Chip erzeugten Signals dauert knapp 100 us, entsprechend kénnen
nur Messdaten fiir 4wy 2 100 ps sinnvoll ausgewertet werden.
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6.3.2 Theoretische Berechnung des Kontrastes

Als néchstes berechnen wir den bei der Kohdrenzmessung im erweiterten Schema
zu erwartenden Kontrast. Im Experiment wird das Kontrolllicht zum Auslesen hin-
reichend lange eingestrahlt, dass alle Atome in Zustédnden mit F' = 2 nach F =1
transferiert werden. Somit &ndern sich wiahrend des Auslesens die Atomzahlen in den
Zustinden |1, jq) teilweise betrichtlich. Dies resultiert in einer zeitlichen Anderung
der bosonischen Verstarkung, welche zum Auslesen auf den verschiedenen Pfaden
fithrt. Weiterhin kann Reabsorption von emittiertem Signallicht dazu fiithren, dass
wéahrend des Auslesens neue Zustidnde bevolkert werden. Die vollsténdige Dynamik
wéahrend des Auslesens zu berechnen ist aufwindig. Als Vereinfachung néhern wir
sowohl die Lichtfelder, als auch die Kondensatswellenfunktionen durch ebene Wel-
len und verwenden das in Ref. [84] entwickelte theoretische Model zur Beschreibung

von Raman AMW.
Das System wird durch den Hamilton-Operator in Gl. (7) aus Ref. [84] beschrie-
ben. Angepasst auf die fiir das Gatter verwendete Geometrie lautet er

2

H o= 33 hopgaling — b (8ablba+ 0.0,

F=1j=—0c0
+ Y [mQ (B;a{,jH%+z31a}j&2,j) +H.c.], (6.7)
j=—00

wobei die a rj bosonische Erzeuger fiir Atome in Zusténden |F, kr + jq) sind. hwp;
ist die klnetlsche Energie des jeweiligen Zustands. In der vorliegenden Geometrie gilt
wa; = 2(7% + 1)wrec und wy j = 25%wyec Mit Wyee = Eyec/A. Die Energien der internen
Zustande fiir Atome in Ruhe sind in einem Wechselwirkungsbild beriicksichtigt.

Die Operatoren ISL und I;I erzeugen Signalphotonen. Der Index d steht fiir Pho-
tonen, welche in Abb. [6.3(a) nach unten emittiert werden. Der Index r steht fiir
Photonen, welche nach rechts emittiert werden. d4 und ¢, sind die Zweiphotonen-
verstimmungen der Raman-Ubergénge. Die Terme mit d; und §, sind die Photonen-
energien im Wechselwirkungsbild.

Die Terme IA)L&IJ 4102, und I;:[&J{,jdlj beschreiben den Ubergang von Atomen zwi-
schen den verschiedenen Zusténden unter Emission eines Signalphotons. Emission
nach unten findet statt, wenn ein Atom von Zustand |2, k+jq) in |1, (j+1)q) iiber-
geht, Emission nach rechts bei einem Ubergang von |2, k+/q) nach |1, jq). Der H.c.-
Term beschreibt Reabsorption der Signalphotonen. Die Kopplungskonstante €2 ist
im Experiment einstellbar, da sie proportional zur Rabi-Frequenz des zum Auslesen
verwendeten Kontrolllasers ist. Da die Phasen von ZA)d und ZA)T frei gewéhlt werden
konnen, geniigt es €2 als reell anzunehmen.

Wir betrachten nun die Dynamik im Rahmen einer Molekularfeldndherung. Hier-
zu bestimmen wir die Heisenberg-Bewegungsgleichungen fiir die Operatoren by, b,,
und ap ;. Durch Bildung der Erwartungswerte dieser Gleichungen erhalten wir Be-
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wegungsgleichungen fiir die Molekularfelder
ba=(ba), by =(br), ar; = (ar,) (6.8)

Wir nehmen an, dass die Erwartungswerte von Produkten von Operatoren in das
Produkt der einzelnen Erwartungswerte faktorisieren, also (d} JaF ) = (d}’ ap )
gilt. Zuletzt gehen wir in ein Wechselwirkungsbild iiber, indem wir

bd = \/Nbd eXp(Mdt),
b, = VNb, exp(id,t),
(NIFJ' = \/NCLF,]' exp(—iwp,jt) (69)

setzen. N bezeichnet wieder die Gesamtzahl der Atome. Die Bewegungsgleichungen
in diesem Wechselwirkungsbild sind

0 . ,
&bd — QN ; al,j+1a27j eXp(—ZAdet),
0 . ,
abr = Oy EJ: aj ;as exp(—iA, jt),
0 . .
ECLQJ‘ —QN (bdal,j—‘rl exp(zAd,jt) + br,«CLLj exp(zAm-t)) s
0 . . ,
aau QN (bfiag’j_l exp(—%Ad,j_lt) + b,r,aQ,j GXp(—ZAryjt)) s (610)

wobei wir die Abkiirzungen Qy = QV/N, Agj=04+wy; —wij+r1 = 04 — 4jwrec und
A, =0p +waj — wij = 0p + 2wree verwendet haben.

Im Experiment ist die Rabi-Frequenz des Kontrolllasers fiir das Auslesen grofl
genug, dass Qy > wye.. Die Zeit, in welcher das gesamte Licht ausgelesen wird, ist
also deutlich kiirzer als 1/we.. Folglich gilt wye.t < 1. Aufgrund der endlichen raum-
lichen Ausdehnung des Kondensats finden nur wenige Reabsorptionsprozesse statt.
Deshalb werden beim Auslesen nur Zustdnde mit kleinen Werten von |j| zusétzlich
zu den anfangs besetzten populiert. Da auch |64¢] < 1 und |6,¢| < 1 gilt, sind |Ag4 ;1]
und |A, ;t| vernachléssigbar und die Phasenfaktoren in den Bewegungsgleichungen
konnen zu eins gesetzt werden.

An dieser Stelle ist gut ersichtlich, wie Interferenz zu einer Oszillation der Anzahl
nach unten emittierter Photonen als Funktion von t4swy fithrt. Wir betrachten den
fiktiven Fall eines sehr kurzen Zeitfensters, in welchem ausgelesen wird. Die atoma-
ren Populationen seien dabei noch annédhernd unverdndert, insbesondere sei noch
keine Population in Zustdnden mit [j| > 1 aufgebaut. Bei anfinglicher Besetzung
aller sechs Komponenten des erweiterten Schemas (s. Abb. ist der Aufbau der
Amplitude by dann durch

0
abd = QN(aioal—l + CLilCLQ,()) (611)
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gegeben. Die beiden Pfade as; — a1 ;41 interferieren also. Welche relative Phase
sie zueinander haben, hingt dabei von der Phasenentwicklung der ar; wahrend der
Zeit tywn zwischen Zustandspréiparation und Beginn des Auslesens ab.

Irreversibilitat

Die atomaren Wellenpakete haben eine endliche rdumliche Ausdehnung. Dies hat zur
Folge, dass erzeugtes Signallicht die Wolke irreversibel verlassen kann. Diesen Effekt
exakt einzubeziehen wire aufwéndig. Stattdessen soll die Irreversibilitdt ndherungs-
weise dadurch modelliert werden, dass zu den Bewegungsgleichungen Dampfungs-
koeffizienten ~,; und ~, hinzugefiigt werden

0 1 «
abd = —§’ded + Qy ; ay,54+1%2,5;
0 1 X
Ebr = _§7rbr + QN ; al,jalja
0
57024 —Qn(baay jy1 + bras ),
t
0 . «
aald —QN(deLijl + brCLQJ). (612&)

Die Anzahl Photonen Ny(t) und N,(t), welche das System im Zeitinterval 0 bis ¢
irreversibel in die beiden Richtungen verlassen, errechnen sich geméaf3

5,

—N; = N~ylbyl?

8t d ’7d|d|7

0

—N, = N~,|b|% 6.12b
5 el (6.12b)

Die Zeit, welche ein Photon benétigt, um die Wolke in eine Richtung zu verlassen
ist proportional zum Thomas-Fermi-Radius in dieser Richtung. Das Verhéltnis der
Dampfungskoeffizienten ist deshalb durch das inverse Verhéltnis der Thomas-Fermi-
Radien in die entsprechenden Richtungen gegeben

I & == 3,5. (6.13)

Yd Rz
Die Nichtlinearitdt der Gleichungen ([6.12]) kann zu komplizierten, anharmonischen
Schwingungen fithren. Bei den vorliegenden experimentellen Parametern ist die Si-
tuation jedoch vereinfacht, da die Oszillationen stark iiberddmpft sind. Dies ist aus
folgender Abschétzung ersichtlich.

Bei der verwendeten Leistung des Kontrolllasers zum Auslesen gilt fiir die Kopp-
lungskonstante 2 = 27 x 0,6 MH2E| Mit N = 108 gilt Qn = 27 x 0,6 GHz.

3 Die effektive Zweiphotonen-Rabi-Frequenz fiir den Auslesevorgang errechnet sich aus der Ver-
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Wir schitzen den Dampfungskoeffizienten fiir Emission nach unten durch v4; =
¢/R, ~ 10" s71 ab. ¢ ist dabei die Lichtgeschwindigkeit in Vakuunf] Es gilt somit
va/Un > 1. Oszillationen der Anregungen zwischen dem Lichtfeld und den Atomen
wéihrend des Auslesens sind also stark iiberdampft. Nach adiabatischer Elimination
von by und b, aus den Bewegungsgleichungen findet sich als Zeitskala, auf welcher
nach unten emittiertes Licht die Wolke verldsst v4/Q3% =~ 0,7 us. Dieser Wert ist in
guter Ubereinstimmung mit der experimentell beobachteten Tatsache, dass fast das
gesamte ausgelesene Licht die Wolke innerhalb der ersten Mikrosekunde verlasst. In
diesem Regime bestimmt der Wert von v,/Qx nur die Zeitskala, auf welcher Licht
die Wolke verlésst, hat sonst jedoch keinen Einfluss auf die Dynamik w#hrend des
Auslesens. Sofern 7,4/€y > 1 bleibt, hat die Propagationsgeschwindigkeit des Lichts
in der Wolke deshalb innerhalb dieses Models keinen Einfluss auf den vorhergesagten
Kontrast des Interferenzmusters.

Im Experiment wird der Anfangszustand fiir das Auslesen im erweiterten Schema
dadurch prapariert, dass das urspriingliche BEC im Zustand [1,0) zuerst durch
zwei Raman-Pulse mit Pulsflichen #; und 605 in vier Wellenpakete mit Zustdnden
[1,0), |12,k), |2,k + q) und |1, —q) aufgeteilt wird. Die Dauer der Raman-Pulse
wird dabei hinreichend kurz gewéhlt, dass die kinetischen Energien wahrend der
Pulse vernachléssigt werden kénnen. Die Situation nach den Raman-Pulsen ist also
dghnlich der durch GI. beschriebenen. Daraufhin fiihrt 4WM zur Population

von |1,q) und |2,k — q). Die Anfangsbedingungen vor dem Auslesen lauten somit

ajo = cos(#;/2)cos(62/2)
aso = sin(f;/2) cos(f2/2) exp(ix)

aj—1 = —sin(#;/2)sin(f2/2)exp(ix)
asy = cos(01/2)sin(6/2) exp(2iy)
ainp = —Zﬂa;,oaz,lch,o
a1 = —ifajgar 1020 (6.14)

und ap; = 0, falls [j| > 1. Anfangs sind die optischen Moden nicht besetzt, es gilt
zu Beginn b; = b, = 0.

stimmung, den Dipolmatrixelementen der beteiligten Uberginge und der Amplitude der elek-
trischen Felder. Die Amplitude &£ des elektrischen Feldes eines Signalphotons berechnet sich
dabei gemifl £ = /hws/2¢V,, wobei ¢y die Permittivitit des Vakuums und fw, die Energie
eines Signalphotons ist. Wir verkniipfen das homogene Modell mit Quantisierungsvolumen V;
mit einer Thomas-Fermi-Parabel durch Ndherung des Quantisierungsvolumens durch das Vo-
lumen aus GI. . Der Grund hierfiir ist, dass die relevante physikalische Grofie die typische
atomare Dichte ist, welche in der Thomas-Fermi-Parabel durch N/V, im homogenen Modell
durch N/V, gegeben ist.

4 Aufgrund der Ahnlichkeit des Auslesens mit elektromagnetisch induzierter Transparenz stellt
sich die Frage, ob auch die mit letzterer oft verbundene Reduzierung der Gruppengeschwindig-
keit des erzeugten Signallichts hier eintritt. Eine starke Reduktion der Gruppengeschwindigkeit
findet allerdings nur statt, wenn die Population in Zusténden mit F' = 2 gering ist [56]. Dies
ist jedoch wihrend der meisten Zeit des Ausleseprozesses nicht der Fall.
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Abb. 6.6: Numerische Berechnung der Anzahl nach unten emittierter Photonen. (a)
Ny als Funktion der Auslesedauer tietrieve b€l x = 0. Die durchgezogene Linie ist ei-
ne Anpassung von GI. an die numerischen Daten. (b) Interferenzmuster. Die
Anzahl nach unten emittierter Photonen bei langem Auslesen zeigt in guter Néhe-
rung eine sinusformige Abhéingigkeit von der Phase x, welche die atomaren Zustédnde
wéhrend t4wn akkumulieren. Die durchgezogene Linie ist eine angepasste Sinusfunk-
tion.

Der Parameter y = —2wpectqwn driickt aus, welche Phase die verschiedenen
Zustdande aufgrund ihrer kinetischen Energie wihrend der Vierwellenmischzeit ak-
kumuliert habenﬂ Der dimensionslose Parameter S beschreibt, wie weit die 4AWM
fortgeschritten ist. Fiir kurze Vierwellenmischzeiten ergibt sich aus Gl. g =
/8/21gN/hV tywn. Wir haben angenommen, dass die Populationen in den vor der
4WM besetzten Zustdnden durch die 4WM nicht verdndert werden, was dadurch
gerechtfertigt ist, dass im Experiment |a;;]? < 1 und |ag, 4[> < 1 gilt.

Wir 16sen nun numerisch die Gleichungen fiir die Anfangsbedingungen
. Dabei setzen wir die Amplitude aller Zustédnde mit |j| > 6 gleich null. Wir
wihlen 6, = #, = 7/2 und 8 = /2. Damit befinden sich zu Beginn des Ausle-
sens |a;1(0)]* = 1/32 ~ 3% der Atome in Zustand |1,q), was realistisch ist. Die
numerische Losung zeigt, dass die Population in Zustédnden mit |j| > 2 klein ist.

Abb. [6.6{a) stellt die Anzahl nach unten emittierter Photonen N, als Funktion
der Auslesedauer t,qrieve fiir Y = 0 dar. Der zeitliche Verlauf der Photonenzahl wird
in guter Ndherung durch die geséttigte Exponentialfunktion

Nd(t) = Nsat (1 - eXp(_t/Tretrieve)) (615)

beschrieben. Eine Anpassung an die numerischen Daten liefert als Séattigungswert
Nsat/N = 16 % und fiir die Zeitkonstante Tyetrieve = 0,7 us. Letzterer Wert ist in

5Der Einfachheit halber nehmen wir an, dass exakt die quadratische Geometrie realisiert ist.
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gutem Einklang mit der zuvor gemachten Abschitzung, dass das Licht die Wolke
auf einer typischen Zeitskala von ,/Q3% = 0,7 us verlisst.

Im Experiment wird der Kontrolllaser zum Auslesen hinreichend lange einge-
strahlt, dass Ny den Sattigungswert Ny, erreicht. Um eine Vorhersage fiir den Kon-
trast des Interferenzmusters zu machen, wird numerisch der Wert von N, nach einer
Auslesedauer tegrieve = 8 ps fiir unterschiedliche Werte von y bestimmt. Das Er-
gebnis ist in Abb. (b) dargestellt. Das Interferenzmuster zeigt in guter Naherung
eine harmonische Oszillation. Anpassung einer Sinusfunktion (durchgezogene Linie)
liefert den Kontrast C' = 0,61.

Der Kontrast héngt sensitiv von den Parametern der Zustandsprédparation ab.
Reduktion von S auf den Wert 0,3v/2 liefert C' = 0,36. Dasselbe Ergebnis findet
sich fiir #; = 0,357 und 0y = 0,657 mit § = V2.

Um im Experiment den Kontrast der Oszillation zu bestimmen, multiplizieren wir
zu der zuvor hergeleiteten Einhiillenden einen sinusformigen Oszillationsterm
mit Kontrast C' und Frequenz w hinzu

e

Dabei ist tog ein Offset, welcher die Anfangsphase der Oszillation beschreibt.

Eine Anpassung der Funktion an die experimentellen Daten in Abb.
liefert den Kontrast C' = 0,38 £0,01 und die Oszillationsfrequenz w/2r = 15,4+0,1
kHz. Der Wert von w stimmt wie bereits in Abschnitt diskutiert hervorragend
mit der theoretischen Erwartung iiberein. Auch der gemessene Kontrast ist dhn-
lich den oben numerisch bestimmten Werten fiir vergleichbare Parameter. Dies un-
terstiitzt die in Abschnitt auf qualitativer Ebene gemachte Argumentation, dass
der gemessene Kontrast C' < 1 nicht darauf schlieffen lasst, dass im Experiment
Dekohérenzmechanismen wirken, welche die Fidelity bei Anwendung des Schemas
als Quantenlogikgatter limitieren wiirden.

Fiir die Zeitkonstanten der Einhiillenden findet sich 7o = 0,97 und 7, = 0,42. Der
Grund fiir die Abweichung vom erwarteten Wert 7o = 7} = 2,3 ms ist vermutlich
wie im einfachen Schema (s. Abb. der Umstand, dass die zur Herleitung von
Gl gemachten Ndaherungen sehr grob sind.

2
h (%) (1+ Ccosw(t — tof)) + Nog. (6.16)
0




7 Ausblick

Im Folgenden soll diskutiert werden, inwieweit die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit Perspektiven fiir ein Quantenlogikgatter erdffnen. Zunéchst werden eini-
ge Aspekte angesprochen, welche bei Anwendung der hier vorgestellten Methode
auf Einzelphotonen zu Problemen fithren konnen. AnschlieBend werden mogliche
Modifikationen diskutiert, um ein universelles Zwei-Qubit-Gatter fiir Photonen zu
implementieren.

Ersetzt man die klassischen Lichtpulse durch Einzelphotonen, so muss mit mogli-
chen Schwierigkeiten gerechnet werden. Ein Aspekt dabei ist, dass durch die Re-
duktion der Photonenzahl die 4WM deutlich langsamer wird. Aufgrund der un-
terschiedlichen Impulse der beteiligten Materiewellen, nimmt jedoch ihr rdumlicher
Uberlapp wihrend der 4WM ab, wodurch diese unter Umsténden bereits endet, be-
vor geniigend Amplitude in der zu erzeugenden Materiewelle aufgebaut wurde. Ein
weiterer Aspekt ist, dass die bosonische Verstéirkung, auf der die 4WM beruht, bei
der Speicherung einzelner Anregungen gering ist. Dies kann zur Folge haben, dass
mogliche Konkurrenzprozesse wie etwa isotrope s-Wellenstreuung [69] [130], T31] re-
levant werden. Der Auslesevorgang basiert ebenfalls auf bosonischer Verstirkung.
Als moglicher Konkurrenzprozess ist hier beispielsweise spontane Photonenstreuung
zUu nennen.

Von einem entfernten Standpunkt aus betrachtet, demonstriert die vorliegende
Arbeit ein Logikgatter fiir Lichtpulse, das auf der Nichtlinearitét der Gross-Pitaevs-
kii-Gleichung beruht. W&hlt man in diesem Schema eine kopropagierende Geometrie
der Lichtstrahlen, dann erzeugt der Wechselwirkungsterm der Gross-Pitaevskii-Glei-
chung eine Phasenverschiebung anstelle von 4WM. Ein detaillierter Vorschlag, wie
sich damit ein universelles Zwei-Qubit-Gatter fiir Einzelphotonen realisieren lasst,
findet sich in Ref. [49]. Die erwartete Dauer der dort diskutierten Rechenoperati-
on ist mit etwa 1 s jedoch sehr lang. Dies stellt nicht nur grofle Anforderungen
an die Kohérenzzeit des Systems, sondern ist auch in Hinblick auf Skalierbarkeit
problematisch.

Eine geringere Dauer der Gatteroperation kénnte durch die Nutzung stérke-
rer Wechselwirkungsmechanismen erreicht werden. Wie in Ref. [46] vorgeschlagen,
kommt hierfiir die langreichweitige Dipol-Dipol-Wechselwirkung von Atomen in
Rydberg-Zusténden in Betracht. Dieser Mechanismus wurde kiirzlich in Refs. [50,
51] genutzt, um auf dem Niveau einzelner Anregungen starke Nichtlinearitéten fiir
Photonen zu beobachten.



A Zustandspriaparation

Die Zustandspriparation in den Kapiteln [5] und [6] findet durch Mikrowellen- bzw.
Raman-Pulse statt. Wir werden nun den Zustand nach Préparation durch diese
Pulse berechnen. Dabei werden wir auch die relativen Phasen zwischen den Kompo-
nenten bestimmen, welche sich auf die spatere dynamische Entwicklung des Systems
auswirken.

Wir betrachten den Fall, dass wie in Abschnitt [5.3| zwei Raman-Pulse nacheinan-
der angewandt werden. Handelt es sich stattdessen bei einem der Pulse um einen
Mikrowellenpuls, so fithrt analoges Vorgehen zum selben Ergebnis. Bei jedem Prépa-
rationspuls werden Ubergénge in einem geschlossenen Zwei-Niveau-System, beste-
hend aus Zustédnden |1,k; + jq) und |2, ks + j'q), getrieben. Fiir den ersten Puls
gilt j/ = j, fir den zweiten j/ = j + 1. Beide Pulse treiben die Ubergiinge reso-
nant fiir 7 = 0. Wir bezeichnen die Zweiphotonen-Rabi-Frequenzen als 2; und die
Pulsdauern als ¢;. [ = 1 bzw. [ = 2 bezeichnet dabei den ersten bzw. zweiten Puls.
Es gilt h|€| > FE.e und der Hamilton-Operator wihrend Puls [ kann in einer Ma-
trixdarstellung bzgl. der Zustinde |1,k; + jq) und |2,ks + j'q) gendhert werden

als " N
_h 0

wobei wir ein Wechselwirkungsbild und die Drehwellennéherung verwendet haben.
Auflerdem haben wir den Energienullpunkt mittig zwischen den beiden Zustdnden
gewihlt. Der Zeitentwicklungsoperator U(t) = exp(—+Ht) ist fiir Puls

- C —iemlSl
Ul - ( —ie""”Sl Cl ) : (A2>

Hierbei ist S; = sin0,/2 und C; = cos 6;/2. 6; = | t; ist die Pulsfliche. a; = arg(£Y;)
ist die Phasendifferenz der beiden Laser, welche den I-ten Raman-Ubergang treiben.

Vor dem ersten Puls ist das BEC im Zustand |1,0), es gilt |a1 0| =1 und ap; =0
fiir alle anderen (F, j). Freie Wahl der Phase des internen Zustandes F' = 1 erlaubt
es, a1, zu Beginn als reell zu wéhlen. Der Zustand nach dem ersten Puls ist

a0 . Cl —ieialSl 1 o Cl
(o) =(ctos, 767 ) (o) = (s ) 09

und ap; = 0, falls j # 0.
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Beim zweiten Puls wird ein Impuls q auf die Atome iibertragen. Er koppelt
Zustande a; ; mit ay ;1. Nach diesem Puls gilt

aio \ _ Cy —ie2 S, Cr\ 10,
( g1 > N ( —je"i2 G, Cy > < 0 ) - ( —je~i2 (0 S, > ) (A4)

a1,—1 . CQ —ieiQQSQ 0 o —e_i(al_o‘Z)Sng
2.0 a —Z.G_m252 Cs —z'e‘ialSl a —ie‘mlSlC’Q

(A.5)
und ap; = 0 fiir alle anderen (F, 7).

Es besteht noch Freiheit in der Wahl der relativen Phase ¢ zwischen den inter-
nen Zustdnden und in der Wahl des Ortsnullpunktes ry. Gemafl Gl. kann
sich eine Verschiebung von ry auf die Phasen der ar; auswirken. Da bei den bei-
den Préaparationspulsen unterschiedliche Impulse iibertragen werden, wirkt sich eine
Verschiebung von ry auf o anders aus, als auf ap. Wir wihlen die Kombination aus
ro und ¢ so, dass e”" = e~ = j gilt. Die Amplituden aller anfangs besetzten
Zustande werden dadurch reell.
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