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Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit dargelegten Ergebnisse befassen sich mit Experimenten, welche
den Mgt-1In*-Tonenfallen-Quantencomputer zum Endziel haben. Als logisches
Schaltelement eines solchen Quantencomputers kommen sowohl die Cirac-Zoller- [1]
als auch die Sgrensen-Mglmer-Version [2,3| eines CNOT!'-Gatters in Frage. In bei-
den Féllen miissen die ITonen durch Laserstrahlung gekiihlt werden. Wahrend das
Cirac-Zoller-Gatter Grundzustandskiihlung erfordert, wird beim Sgrensen-Mglmer-
Gatter lediglich der wesentlich einfacher zu erreichende Lamb-Dicke-Bereich beno-
tigt. Nicht nur aus diesem Grunde wird das Serensen-Mglmer-Gatter in dem be-
schriebenen Experiment favorisiert. Desweiteren kann damit auch wihrend einer
Quantenrechnung kontinuierlich gekiihlt werden. Dies ist der Tatsache zuzuschrei-
ben, dafs zwei verschiedene Tonensorten fiir unterschiedliche Aufgaben verwendet
werden, womit deren Vorziige optimal miteinander kombiniert werden. Zur direkten
Seitenband-Kiihlung verwendet man ''%In*, mit dem in unserer Arbeitsgruppe be-
reits Grundzustandskiihlung demonstriert worden ist [4]. Quanteninformation soll
in den 2?Mg*-Tonen gespeichert werden. Da beim Sgrensen-Mglmer-Gatter, solange
man sich im Lamb-Dicke-Bereich befindet, die Quantenrechnung nicht von der ther-
mischen Bewegung der Ionen abhéngen, kann der heterogene lonenkristall durch die
Indiumionen kontinuierlich gekiihlt werden, ohne daf die in den 2?Mg*-Ionen gespei-
cherte Quanteninformation dadurch beeinflutt wird. Dadurch kann die Dekohérenz
der Schwingungsmoden minimiert, und die Anzahl mdéglicher Quantenoperationen

maximiert werden.

Es wurde von Experimenten ausgegangen, welche lediglich die Speicherung und
Dopplerkiihlung von linearen 2*Mg™-Ionenketten umfaften [5], und deren Ziel es
war, mittels Raman-Seitenband-Kiihlung [5, 6| auterhalb des Lamb-Dicke-Limits |7]

das Cirac-Zoller-Schema [1] zu realisieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde von Grunde auf ein neues Experiment geplant,
aufgebaut und zahlreiche Versuche dazu durchgefiihrt. Es wurde ein véllig neu-
er, komplexer Vakuumrezipient entworfen und gebaut. Dieser Vakuumtopf erlaubt

komplizierte Laserstrahlgeometrien, und sieht verschiedenartige Ramanlaserstrah-
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lenpaare und Objektive zur Einzelionenansprechung und Beobachtung vor. Im In-
neren des Vakuumrezipienten wurde ein schwingungsgeddmpfter Aufbau einer neu-
artigen, selbstjustierenden Ionenfallenhalterung inklusive verbesserter Atomofenhal-
terung und zweier Elektronenkanonen in ein kompaktes Gesamtsystem integriert.
Die Falle wurde fiir die Speicherung zweier Tonensorten optimiert. Es wurden wei-
terhin neue fokussierende Elektronenkanonen gebaut und getestet. Die Experimente
wurden anfinglich mit der alten linearen Endkappenfalle und spéter mit der neuen

[onenfalle durchgefiihrt.

Mit der linearen Endkappenfalle wurden zuerst Mg™-Ionenkristalle erzeugt. Bei den
Experimenten mit Indium konnten Mg™-InT-Wolken nachgewiesen werden, sowie
sympathetische Kiihlung von Indium durch die direkt lasergekiihlten Magnesiumio-

nen [8].

In der neuen Vierstabfalle wurden zuerst Experimente mit einem
Sekundéarelektronen-Vervielfacher bei Kiihlung mit Puffergas durchgefiihrt,
wobei Speicherung von Magnesiumionen sowie von Dunkelionen aus dem Restgas
nachgewiesen werden konnte. Bei diesen Messungen wurde gleichzeitig die Falle
charakterisiert. Es wurden Stabilitdtsdiagramm, radiale und axiale Schwingungs-

frequenzen gemessen.

Dariiber hinaus wurden in der neuen Ionenfalle Magnesium-Ionenkristalle gespei-
chert, welche sowohl mit einem Photomultiplier als auch mit der Kamera nachge-
wiesen wurden. Die im Vergleich zur linearen Endkappenfalle wesentlich verbesserte
Mikrobewegungskompensation demonstriert die Uberlegenheit der automatischen

Justage der neuen Ionenfalle.
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Einleitung

"Ev dpyn fiv 0 Aoyog

Im Anfang war das Wort

Neues Testament (Johannes 1, Vers 1)

Wolfgang Paul schuf in den fiinfziger Jahren mit seinem Ionenkifig [9] die Grund-
lage zur Speicherung einzelner atomarer Teilchen. Der enorme Fortschritt bei
der Entwicklung frequenzstabiler, durchstimmbarer Farbstofflaser in den siebziger
Jahren ging einher mit der Entwicklung der Laserkiihlung. Somit waren die Vor-
aussetzungen dafiir geschaffen worden, Quantenoperationen an einzelnen atomaren
Teilchen durchfiithren zu konnen. Nachdem die Quantenmechanik bereits bis zum
Ende der zwanziger Jahre von Bohr, Schrodinger und Heisenberg nahezu vollstéandig
entwickelt war, konnten so die von ihnen gefundenen Gesetze an einzelnen Atomen

mit hoher Préizision iiberpriift werden.

Ein sehr augenfilliger Unterschied zwischen der Welt der Quanten und der klas-
sischen Welt ist die Moglichkeit zur Superposition. Dieses Konzept macht sich
die fundamentale Speichereinheit der Quanteninformationsverarbeitung (QIV) das
Quantenbit (Qubit) zunutze. Im Gegensatz zum Klassischen Bit, welches entweder
den Wert 0 oder den Wert 1 représentiert, befindet sich das Qubit im allgemeinen in

einer Uberlagerung zweier quantenmechanischer Zusténde. Dieser Tatsache verdankt
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der Quantencomputer seine enorme Leistungsfihigkeit. Betrachet man nédmlich ein
Register bestehend aus mehreren Qubits, so kann der binér repréisentierte Wert alle
2™ moglichen Werte gleichzeitig annehmen. Falls man sich dieses Register nun als
Eingabewert eines Algorithmus vorstellt, so konnen alle 2" moglichen Rechnungen
parallel abgearbeitet werden. Dies ist unter dem Begriff Quantenparallelrechnen!?!
bekannt. Jedoch wurde erst 1994 ein Quantenalgorithmus, d.i. ein Algorithmus,
welcher sich Qubits zunutze macht, gefunden, welcher ein Problem effektiver,
also mit weniger Rechenschritten als ein klassischer Algorithmus losen kann.
Dies war der berithmte Shor-Algorithmus [10-12] zur Primzahlfaktorisierung, was
insbesondere fiir groke Zahlen N wichtig ist. Zur Losung benotigt der Algorithmus
O(L3) Schritte, wobei L die Anzahl der zur Darstellung der Zahl N benétigten
Bits ist. Die Rechendauer steigt also polynomial mit der Grofe der Eingabe, ein

aquivalenter klassischer Algorithmus zeigt dahingegen ein exponentielles Verhalten.

Dies macht sich besonders bei grofen Zahlen bemerkbar.

Die Nachricht von der Entdeckung eines solchen Algorithmus sorgte fiir grofes
Aufsehen. Denn sollte solch ein Algorithmus experimentell realisiert werden, konnte
die Sicherheit von geheimen Informationen, insbesondere Daten im Internet hochst
gefihrdet sein, da die hiufig verwendeten Public-Key-Kryptographieverfahren
gerade auf der praktischen Unmoglichkeit der Primzahlzerlegung sehr grofter Zahlen
beruhen. Insbesondere in den USA wurde in der Folgezeit intensive Forschung auf

diesem Gebiet betrieben.

Zur Demonstration der Rechenkraft des Quantencomputers sei hier ein Zahlen-
beispiel angefithrt. Wie bereits oben erwéihnt ist die praktische Unmoglichkeit der
Primzahlzerlegung grofer Zahlen der Kern von Kryptographieverfahren wie z.B. der
RSAPLVerschliisselungsmethode [13, 14]. Diese Methode der assymetrischen Ver-

schliisselung ist bei Banken zum Schutz von Kundendaten weit verbreitet. Die Zeit

21 engl.: Quantum Parallel Processing
Bl Rivest-Shamir-Adleman,
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zur Faktoriserung einer 129-stelligen Bindrzahl mittels des RSA-Verfahrens ist be-
kannt unter der Bezeichnung RSA129. 1994 wurde dieser Code entschliisselt. Man
benétigte 5000 MIPS-Jahre an Computerrechenzeit, um diese 129-stellige Binir-
zahl in ihre 64- und 65-Bit-Primfaktoren zu zerlegen. Dazu brauchte man damals
1000 Workstations, die 8 Monate lang an dem Problem rechneten. Ein Quanten-

computer mit einer Taktfrequenz von nur 100 MHz brauchte dafiir lediglich ein paar

Sekunden!?l.

Der Quantencomputer wurde erstmalig Anfang der Achziger Jahre von Feynman [15]
und Benioff [16-18| behandelt. Feynman legte dar, daf ein solcher Computer fiir die
Simulation eines Quantensystems weit weniger Rechenaufwand bendétigt als ein klas-
sischer Computer. Deutsch entwickelte 1985 vom Church-Turing-Prinzip ausgehend

eine Theorie des universellen Quantencomputers [19].

Die Verschriankung wird als essentieller Bestandteil der Quanteninformationstheorie
auch in anderen Gebieten wie z.B. der Quantenkryptographie, der Quantenkommu-
nikation und der Quantenteleportation benutzt. Die Quantenkryptographie versucht
im Gegensatz zum Quantencomputer Geheimnisse sicherer zu machen, indem sie mit

Hilfe von verschriankten Teilchen Information abhorsicher iibertragen will.

Es wurden seit der Entdeckung des Shoralgorithmus zahlreiche Vorschlage gemacht,
einen Quantencomputer zu realisieren. Darunter sind physikalische Systeme wie
z.B. Quantendots [20, 21|, Hohlraumresonator-QED-Systeme [22-24], Josephson-
Kontakte in Supraleitern [25], Molekiile [26, 27|, Bose-Einstein-Kondensate (BEC)
[28], Optische Gitter [29-31], einzelnen Elektronen [32]|, Photonen (flying qubits)
[33], mit Hilfe von Festkorper-basierter Kernspinresonanz [34, 35| und mit ,fliissi-
ger” Kernspinresonanz [36,37]. Ein sehr vielversprechendes Konzept bietet der 1995
von Cirac und Zoller vorgeschlagene Tonenfallen-Quantencomputer [1]. Als Quan-
tenbitregister dient eine Kette in einer linearen Paulfalle gefangener, lasergekiihlter

Ionen, wobei das Qubit durch zwei atomare Energieniveaus reprasentiert wird. Als

41 Million Instructions Per Second
Bl Taktfrequenzen beim Ionenfallen- Quantencomputer ligen bei lediglich 1 MHz, so daf die Lésung

ein paar Minuten in Anspruch nehmen wirde.
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Kopplung dient die kollektive Oszillation der Tonen im harmonischen Speicherpo-
tential der Falle. Ein grofser Vorteil dieser Realisierungsmoglichkeit ist die Skalier-

barkeit [38-40], d.h. man kann den Vorschlag auf beliebig viele Qubits ausdehnen.

Ein wesentliches Hindernis bei der experimentellen Realisierung eines Quantencom-
puters ist die Dekohérenz, d.i. die intrinsische Eigenschaft eines Quantensystems
unter Einfluf der Umgebung die Kohirenz von Uberlagerungszustinden zu verlie-
ren. Dazu ist es notwendig, alle moglichen schiidlichen Einfliisse der Umgebung auf
die Tonenfalle bei der Quantenrechnung zu minimieren. Dazu gehort u.a., daf man
Intensitdtsschwankungen der Laserstrahlen so gut es geht zu vermeiden versucht,
da diese Phasenfehler bei den Einzelqubitrotationen induzieren. Weiterhin sollten
Stoke mit dem Hintergrundgas vermieden werden, da sonst Quanteninformation
verloren gehen kann (zur Dekohérenz im allgemeinen siehe [41,42], fiir eine Messung
allgemeiner Dekohérenz in einer Ionenfalle durch kiinstlich erzeugte Reservoirs sie-
he [43] und zu Beitriigen, die Dekohérenz in Ionenfallen aufgrund von fluktuierenden
Fallenparameters behandeln siehe [44-47]). In gewissen Grenzen sind aber auch sol-
che Fehler tolerierbar, da diese mit der Quantenfehlerkorrekturl® [48-51] korrigiert
werden kénnen. Dies kann auch fiir fehlerbehaftete Korrekturoperationen!™ [52, 53]

erreicht werden.

Allgemeine Quantenrechnungen im Hilbertraum der N Qubits konnen zerlegt
werden in Abfolgen aus Einzelqubitrotationen und CNOT®l-Gattern zwischen
beliebigen Qubits [54]. Beim lonenfallen-Quantencomputer bestehen zwei unter-
schiedliche Konzepte, solche CNOT-Gatter zu realisieren. Die erste Methode basiert
auf dem Vorschlag von Cirac-Zoller-Schema, welches der erste Vorschlag einer
Realisierungsmoglichkeit in Tonenfallen war. Hierbei ist es notwendig die Ionenkette
in der Falle bis in den quantenmechanischen Grundzustand der Bewegung zu
kiihlen. Dies ist jedoch experimentell duferst schwer und konnte bisher nur fiir ein

einzelnes lon [55,56], fiir zwei Ionen [4,57,58] und vier Ionen [59] realisiert werden.

(6] engl.: quantum error correction
[Tl engl.: fault-tolerant error correction
81 Controlled-Not
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Zudem spielen die Heizraten in unterschiedlichen Fallen eine sehr entscheidende
Rolle fiir die erreichbare Endtemperatur der Laserkiihlung. In den letzten Jahren
hat sich herauskristallisiert, dafs die Heizraten in Fallen am geringsten sind, welche
nicht zu kleine Elektrodenabstinde besitzen und die auferdem noch sauber gehalten
werden, indem beim Laden darauf geachtet wird, dafs der Atomstrahl nicht auf die
Elektroden trifft. Gemessene Heizraten liegen zwischen einem Schwingungsquant
pro Sekunde und einem Schwingungsquant pro Millisekunde [60]. Aufgrund dieser
Schwierigkeiten in der Praxis wurden Vorschlige zu Quantengattern mit heifen
[onen gemacht, d.h. mit Ionenketten, bei denen die Schwingung nicht bis in den

Grundzustand gekiihlt werden braucht [2,3,61-64].

Unter diesen Vorschldgen ist das Sgrensen-Mglmer-Gatter sehr vielversprechend.
Die Kiihlung der Ionen muf dabei lediglich bis in den Lamb-Dicke-Bereich erfol-
gen, in dem die Ausdehnung der Grundzustandswellenfunktion der Ionen klein
gegeniiber der Wellenldnge des verwendeten Kiihliibergangs ist. Solange diese
Bedingung erfiillt ist, kann unabhéngig von der thermischen Bewegung der Ionen
Quantenrechnungen durchgefiihrt werden. Falls die Funktionen der Kiihlung und
der Speicherung von Quanteninformation von zwei unterschiedlichen Tonensorten
iibernommen werden, welche gemeinsam in der Falle gespeichert sind, kann man
mit dem Sgrensen-Mglmer-Gatter sogar kontinuierlich kiihlen, wihrend gleichzeitig
Quantenrechnungen durchgefiihrt werden. Diese Idee soll mit dem in unserer For-
schungsgruppe vorgeschlagenen Konzept des Mg™-InT-Quantencomputers realisiert

werden.

Dabei wird eine heterogene Mg'-InT-Tonenkette in einer linearen Falle gespei-
chert. Durch Seitenbandkiihlung mit den in der Kette gespeicherten Indiumionen
werden durch die Coulombwechselwirkung auch die Magnesiumionen sympa-
thetisch gekiihlt, in denen Quanteninformation gespeichert werden kann. Durch
die sympathetische Wechselwirkung werden die Vorteile der beiden lonenspezies

miteinander verbunden und gleichzeitig die Nachteile eliminiert. Das schlecht zu
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kithlende Magnesiumion wird von Indium gekiihlt und das schlechte Qubition
Indium gibt die Aufgabe an das gute Qubition Magnesium weiter. Der grofte
Vorteil dieses Konzepts ist die Moglichkeit der kontinuierlichen Kiihlung, wodurch
die Dekohdrenz der Oszillation stark verlangsamt werden kann. Somit werden auch
lange Quantenrechnungen nicht mehr durch die Dekohérenz der Schwingungsmoden

begrenzt.

Dennoch ist ein Quantencomputer, der in Sekundenbruchteilen lange Zahlen in Prim-
faktoren zerlegt, noch in weiter Ferne. Ein Quantencomputer konnte bisher lediglich
die Zahl 15 in ihre Primfaktoren drei und fiinf zerlegen [65]. Dies konnte iiberdies
auch nur mit einem Kernspin-Quantencomputer erreicht werden, welcher 7 Qubits
fiir diese Rechnung benutzte. Durch die weitentwickelten Kernspinmethoden sind
diese Quantencomputern zur Zeit den Ionenfallen-Quantencomputern noch iiberle-
gen, sie konnen aber nicht auf deutlich mehr als zehn Qubits skaliert werden. Aufser-
dem sind die im Kernspin-Quantencomputer verwendeten Zustdnde nicht rein [66].
Bei Ionenfallen-Quantencomputern konnten bisher nur CNOT-Gatter [67-70] oder
ganz einfache Quantenalgorithmen wie der Deutsch-Josza-Algorithmus [71]| rea-
lisiert werden. Da allerdings nur etwa 20-30 Quantenbits notwendig sind®!, um
bei der Primzahlenfaktorisierung heuige klassische Computer zu schlagen, scheint
dies mit dem Ionenfallen-Quantencomputern realistischer als mit dem Kernspin-
Quantencomputer. Dies konnte man mit langen lonenketten erreichen. Da hierbei
jedoch der Grenzfall starker Bindung nur schwer erreichbar und aufserdem eine Viel-
zahl von Schwingungsmoden die Realisierung erschweren, wurden anderweitige Ver-
suche unternommen diese Problem zu bewiltigen. Eine Idee besteht darin, viele
Quantenbits in einem Register zu speichern, jedoch immer nur mit jeweils zwei da-
von in einem Rechenregister zu rechnen. Dazu muf man die gewiinschten Ionen aus
dem Speicherregister in das Rechenregister iibertragen. Eine genauere Beschreibung

und erste erfolgreiche Vorversuche findet man in [38, 72].

1 Dies gilt jedoch leider nur fir fehlerfreie Qubits. Bei Verwendung von Quantenfehlerkorrektur

wird man also mehr Qubits bendtigen.
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Die Arbeit gliedert sich wie folgt. Das erste Kapitel fiihrt in die Quanteninformati-
onstheorie ein und behandelt anschlieflend zwei wichtige Quantengatter: das Cirac-
Zoller-Gatter und das Sgrensen-Mglmer-Gatter. Kapitel 2 beschreibt die Speiche-
rung von lonen in linearen Paulfallen, Kapitel 3 stellt die neu entwickelte lonenfalle
zur Speicherung zweier unterschiedlicher Ionensorten vor. Das néchste Kapitel legt
die im Experiment relevanten Laserkiihlverfahren dar. Die Eigenschaften von Mg*-
In*-Tonenkristallen werden im fiinften Kapitel erortert. In Kapitel 6 und 7 wird
der im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute experimentelle Aufbau beschrieben, und
die erzielten Ergebnisse présentiert. Abschlieffend wird ein Ausblick auf zukiinftige

Entwicklungen gegeben.
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Kapitel 1

Der Quantencomputer

TN N B4

Niemand kommt als Weiser zur Welt

Die Weisheitslehren des Ptahhotep
5. Dynastie (2350 - 2310 v.Chr.)

1.1 Grundprinzipien der Quantenrechnung

Wiéhrend beim klassischen Computer die fundamentale Speichereinheit - das Bit - entweder
den Wert 0 oder 1 annehmen kann, existiert beim Quantencomputer eine allgemeinere
Grofse: das Quanten- oder Qubit. Es kann beliebige Superpositionen von 2 Basiszustdnden

|0) und |1) annehmen, lafst sich also folgendermafen schreiben:
|U) =al0)+b|1) a,b€C mit |a|*>+ [p]* = 1. (1.1)

Hierbei stellen |0) und [1) ein Vollstdndiges Orthonormalsystem (VONS) in einem

zweidimensionalen Hilbertraum dar.
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Die zwei Zustdnde des klassischen Bits sind als Grenzfille im Qubit enthalten. Fiir a = 1
und b = 0 ergibt sich |0) und fiir @ = 1 und b = 0 entsprechend |1). In einem Qubit kann
aber ebenfalls nur 1 Bit an Information gespeichert werden, da man bei einer Messung
mit Wahrscheinlichkeit |a|?> den Wert 0 und mit Wahrscheinlichkeit |b]? den Wert 1 erhilt.
Diese Aussage ist eine Schluffolgerung aus dem Satz von Kholevo [73,74], einem der ersten
Satze, der Quantentheorie und Informatik miteinander verband.

Kombiniert man mehrere Qubits zu einem Register der Linge n, erhédlt man als allge-

meinsten Zustand eine Superposition aller 2" moglichen Basiszusténde |a,—1,an—2,...,a0)
mit a; € {0,1} (k € {0,1,2,...,n — 1}), wobei die binére Darstellung |a,,—1,an—2,...,aq)
auch als Z;(l) a - 2k> in Dezimalschreibweise notiert wird (z.B. [1,0,1) =
1-2940-2' +1-2%) = |5)):
m—1
Oy = > ali)= ) ali) (1.2)
i€{0,1}" i=0

Hier steht {0,1}" fiir alle Zeichenketten aus Nullen und Einsen der Linge n und i fiir

deren binidre und i fiir deren dezimale Darstellung.

Zur Durchfithrung von Berechnungen auf quantenmechanische Art und Weise ist es not-
wendig eine unitdre, d.h. auch reversible Evolution durchzufiihren. Ansonsten wiirde das
System Energie dissipieren und Information ginge verloren (siehe auch [17,75]). Deshalb

wird bei der Auswertung von Funktionen der Form
f:40,1,2,...,2" -1} — {0,1,2,...,2" — 1} n,m e NN (1.3)

auch die Eingabe in einem weiteren Register gespeichert. Im Falle n # m existiert ndmlich
kein unitérer Operator, der aus einem m-dimensionalen Hilbertraum HY" in einen anderen
n-dimensionalen Hilbertraum HE abbilden konnte. Deshalb definiert man einen Operator

Uy auf einem (n-+m)-dimensionalen Hilbertraum derart, daf die Abbildung
m n U
HY' @ H} > |2)[0) — [2) |f(x)) (1.4)

unitar ist.
Man prépariert also eine beliebige Eingabe |z) im ersten Register, dessen Ergebnis |f(x))

nach der Rechnung im zweiten Register steht, wihrend das erste unverdndert geblieben
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ist.
Was passiert nun aber, wenn wir im ersten Register eine quantenmechanische Superposition

aller 2™ Zustadnde praparieren 7

[ ) \z‘>] 0) 24 ST 1) 1£@)) = [0) [F(0)) + 113 [FD) ...+ 27 — 1) [F(2" — 1)) (L5)
1=0 1=0

Mit nur einer einzigen Funktionsauswertung werden also alle 2™ Funktionswerte gleichzeitig
berechnet. Diese Fahigkeit des Quantencomputers, mehrere Eingaben zu derselben Zeit zu
bearbeiten ist unter dem Namen Quantenparallelrechnen!’ geliufig. Der Nachteil daran
ist jedoch, daf man mit nur einer Messung nicht alle Funktionswerte aus dem Register
lesen kann. Denn bei Messung des Wertes x im ersten Register, nimmt das zweite Register
den Wert f(x) an, was den verschrinkten Zustand in Gl. (1.5) zerstort. Anders gesagt :
man erhilt nur einen Funktionswert. Es ist jedoch durch geschickte Weiterverarbeitung
des Zustands auf der rechten Seite von GIl. (1.5) moglich, eine globale Eigenschaft wie
z.B. die Periodizitdt der Funktion f zu erhalten, was ein zentraler Schritt im Primzahl-

faktorisierungsalgorithmus von Shor [10] ist.

1.2 Anforderungen fiir die physikalische Implemen-

tierung eines Quantencomputers

Nach dieser Einfiihrung soll jetzt geklart werden, welche Anforderungen an die konkrete
Umsetzung eines Quantencomputers gestellt werden miissen. Nachfolgende Darstellung

orientiert sich an einer Vertffentlichung DiVincenzos |76].

Die fiinf Anforderungen an einen Quantencomputer sind die folgenden:

1. Man muf ein skalierbares, physikalisches System zur Verfiigung haben, welches wohl-

definierte Qubits besitzt.

2. Man muf in der Lage sein, das System in einen definierten Ausgangszustand wie

z.B. [000...) zu versetzten.

1 engl.: Quantum Parallel Processing
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3. Das System muf eine lange Dekohirenzzeit aufweisen, welche viel linger als die

Gatterzeit ist. D.h. das System mufs sehr gut von der Umwelt isoliert sein.

4. Es muf fiir dieses System ein Satz von universellen Quantengattern existieren. D.h.
es miissen Verkniipfungen zwischen den Qubits des Systems existieren, mit denen
man im Hilbertraum aller Qubits jeden beliebigen Zustand erzeugen kann. Fiir den
Ionenfallen-Quantencomputer sind dies z.B. das im nachfolgenden Kapitel vorge-
stellte CNOT-Gatter und Einzelqubitrotationen, welche durch folgenden Operator

dargestellt werden konnen:

U, B) =a(|l) (L+1) A +8ND U =01 mit o + (5 =1, (1.6)

wobei ([, 1) fiir den unteren bzw. oberen Qubit-Zustand stehen.
Dieser Operator transformiert z.B. den unteren Qubit-Zustand in eine Superposition

aus beiden Qubit-Zustédnden:
Ula, B)[1) = all) +B11). (1.7)

5. Das Ergebnis einer Quantenrechnung mufs mit hoher Effizienz ausgelesen werden

konnen.

Im folgenden wird deutlich werden, daf alle Anforderungen vom Mg*-InT-Ionenfallen-

Quantencomputer erfiillt werden.

1.3 Quantengatter

Jede klassische Computerrechnung kann als eine Abfolge von nur einer logischen (2-Bit)-
Operation, der negierten UND-Verkniipfung (NAND — NOT AND) aufgebaut werden(?.
Da das Qubit eine verallgemeinerte Grofse ist, sollte man erwarten, daf dies beim Quan-
tencomputer nicht mehr moglich ist. Tatsdchlich braucht man eine weitere Operation, um
beliebige Quantenrechnungen durchfiihren zu kénnen. Dies sind beliebige Rotationen im

2-dimensionalen Hilbertraum eines einzelnes Qubitsl®l (siche oben).

Rl Dies kann auch mit der negierten Oder-Schaltung (NOR) bewerkstelligt werden.
Bl Dies geschieht indem man Rabioszillationen der notwendigen Dauer auf dem Ubergang zwi-

schen |0) und |1) treibt.
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Deutsch [77] zeigte 1989, daf eine einfache Verallgemeinerung des klassischen Toffoli-
Gatters [78] (ein 3-Bit-Gatter), ausreicht, um ein universelles Quantengatter zu bilden.
Ein solches universelles Gatter gestattet es, beliebige Operationen im Hilbertraum der N
Qubits auszufiihren.

Da in der klassischen Informatik keine reversiblen universellen 2-Bit-Gatter bekannt sind,
dachte man lange Zeit, dies sei bei quantenmechanischen Gattern ebenfalls so, da diese ja
reversibel sein miissen. Tatséchlich zeigte DiVincenzo [79] aber 1995, daf auch universelle
2-Bit-Quantengatter moglich sind. Lloyd und Deutsch zeigten wenig spéter sogar [80,81],
daf fast jedes 2-Bit- oder n-Bit-Quantengatter (n > 2) universell ist. Ende 1995 wurde
dann schlieflich gezeigt, dafs ein nichtuniverselles klassisches 2-Bit-Gatter, das sogenannte
CNOT-Gatter (siehe unten), in Verbindung mit Quanten-1-Bit-Gattern (Einzelqubitrota-
tionen) ebenfalls universell ist [54,81-83|. Diese letztgenannte Eigenschaft macht man sich
bei einer experimentellen Implementierung eines Quantencomputers zu Nutze.

Ein experimentell realisierbares 2-Bit-Quanten-Gatter ist das Quantum-Controlled-NOT-
Gatter (CNOT-Gatter). Dabei wird je nach Zustand eines Bits, des sogenannten Kontroll-
Bits (control-bit), der Wert des anderen Bits, des Ziel-Bits (target-bit), gedndert (siehe
Tabelle 1.1). Der Operator des CNOT-Gatters wird mit C 2 bezeichnet, wobei der erste

Das Controlled-NOT-Gatter
Eingabe Ausgabe
Kontroll-Qubit | Ziel-Qubit | Kontroll-Qubit | Ziel-Qubit
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 0

Tabelle 1.1:  Wahrheitswerttabelle fir das Controlled-NOT-Gatter.

Index die Position des Kontroll-Bits, der zweite diejenige des Ziel-Bits angibt. Die Wirkung

des CNOT-Operators C 2 auf einen Basiszustand léfst sich folgendermafen schreiben:

01,2 (’€1>control ’€2>target) = ‘€1>contr0l ’61 ©® €2>target ’ (18)
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wobel €1 @ 9 := (g1 +e2) MOD 2 bezeichnet.
Wichtige Eigenschaften fiir Quantenrechnungen des CNOT-Gatters sind im nachfolgenden

resiimiert.

1. Das CNOT-Gatter fiihrt eine Superposition von Zustdnden im Kontroll-Qubit in

einen verschriankten Zustand iiber.
(a|0>1+b|1>1)|0>2 —>a|0>1|0>2+b|1>1|1>2 (1.9)

Der Endzustand ist verschrinkt, da er sich nicht als direktes Produkt der Einzelzu-

stdnde von Teilchen 1 und 2 schreiben laRkt.

2. Zweimalige Anwendung der CNOT-Transformation ldft jeden beliebigen Zustand

unverdndert. Die CNOT-Operation ist somit umkehrbar und ihr eigenes Inverses.

012,2 = (12012 =1 Cf21 =C12 (1.10)

3. Das Vertauschen zweier Quantenzustinde kann durch dreimalige Anwendung des

CNOT-Gatter erzielt werden.
CLQCQJCLQ |51> |52> = |52> |€1> (1.11)

fiir beliebige Zustande |e1) |e2).

Neben zahlreichen Vorschligen, einen Quantencomputer zu realisieren, z.B. NMR-
Methoden, Quantendots oder Hohlraumresonator-QED (siehe Einleitung), sind die Voraus-
setzungen fiir eine Realisierung in einer Ionenfalle z.Z. wegen der moglichen Skalierbarkeit
zu vielen Qubits, geringen Dekohérenz und relativ einfach zu realisierender Ansprechbar-
keit der Tonen am giinstigsten. Nachfolgende Vorschlige zu Quantengattern beschrinken
sich deshalb auf Implementierungen in Ionenfallen, nicht zuletzt deswegen, weil auch diese

Arbeit sich ausschliefslich mit Tonenfallen beschéftigt.

1.3.1 Das kalte Gatter

1995 schlugen Cirac und Zoller [1] vor, einen Quantencomputer in einer linearen Ionenfalle

zu realisieren. Dabei bildet jedes Ion einer in dieser linearen Falle gespeicherten Ionenkette
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ein Qubit, so dal die gesamte Kette ein Quantenregister reprisentiert. Dabei werden zwei
Hyperfeingrundzusténde eines lons als Basiszustdnde des Qubits benutzt.

Das kalte Gatter [1] arbeitet im Bereich schwacher Anregung Q < wos-14, und setzt Grund-
zustandskiihlung mindestens einer Schwingungsmode der Ionenkette in einer linearen lo-
nenfalle (sieche Abb. 1.1) voraus.

Das Gatter besteht im Falle des linearen Ionenfallen-Quantencomputers aus einer Abfolge

| ) e e o e o 0 o o o ( |

Laser 1 Laser 2

Abbildung 1.1: CNOT-Gatter in einer linearen lonenfalle

von Laserpulsen, die nacheinander auf einzelne Tonen der Kette (sieche Kapitel 6.8.1, siehe
Abb. 1.1) gerichtet werden und insgesamt ein CNOT-Gatter zwischen zwei solchen Tonen
bewirken. Die Wechselwirkung zwischen zwei internen Zustdnden zweier Ionen in der Falle
wird mit Hilfe der Coulomb-Abstofung der einfach positiv geladenen Ionen vermittelt. In
Verbindung mit Einzelqubitrotationen, die ebenfalls mit nur einem Laserpuls auf einzelne
Ionen realisiert werden, ist dieses Gatter universell fiir N Tonen in einer linearen Falle.

Das Gatter besteht aus drei Schritten. Die Wechselwirkung zwischen den zwei logisch
zu verkniipfenden Ionenzustinden wird mittels Phononen, also Anregungen einer Schwin-
gungsmodel®! des Tonenkristalls vermittelt, die hier sozusagen als Quanten-Bus fungieren.
Im ersten Schritt wird der interne atomare Qubit-Zustand des einen lons - des Kontroll-
Bits - auf diese Schwingungsmode {ibertragen. Der zweite Schritt fithrt ein CNOT-Gatter
zwischen dem Bus-Qubit und dem internen Qubit-Zustand des anderen Ions, des Target-
Bits, aus. Im letzten Schritt wird der urspriingliche Zustand sowohl des Bus-Qubits als

auch des Qubits von Ion 1 wiederhergestellt.

41 Q: Rabifrequenz des betrachteten Ubergangs , wos.: Oszillationsfrequenz der ITonen in der Falle
Bl Meistens entweder Schwerpunktsmode oder Atmungsmode.
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In expliziter Darstellung sehen die drei Schritte wie folgt aus:

Vor Beginn der Prozedur ist die Schwerpunkts-Mode des Ionenkristalls mittels Laserkiih-
lung im Oszillationsgrundzustand |0) pripariert worden!®,

Im ersten Schritt wird auf Ion 1 (Kontroll-Bit) ein 7-Puls auf dem ersten roten Seiten-
band angewandt (Laserverstimmung 0 = wrgser — wo = —w,). Hierbei ist wy die atomare
Resonanzfrequenz des Qubitiibergangs und w, die axiale Oszillationsfrequenz der Tonen in
der linearen Falle. Die Zusténde von Qubit und Bus transformieren sich dadurch wie folgt

(siehe auch Abb. 1.2):

le,0) — g, 1)
19,0)  —19,0) (1.12)

lg,1) und e, 1) sollten unbesetzt sein

wobei |0) und |1) Grund- und erster angeregter Zustand der gemeinsamen quantisierten
Schwerpunktsschwingung und |g) = ||) und |e) = |1) die internen atomaren Zusténde, und
zwar unterer und oberer Qubit-Zustand sind.

Um diese Uberginge mit einer kleinen Fehlerrate durchfithren zu kénnen, miissen die
Schwingungsseitenbdnder mit dem Laser aufgelost werden kénnen, d.h. die natiirliche Li-
nienbreite des Qubitiibergangs I' mufs viel kleiner als die axiale Oszillationsfrequenz der
Tonen sein I' < w,, bzw. im Fall von Raman-Ubergingen: loff < w; (siehe Kapitel 4.4).
Desweiteren muf man sich im Lamb-Dicke-Limit (n = hi—i <1, Ep = Fg—fff: Photonen-
Riickstofenergie) und im Grenzfall schwacher Anregung (2 < w,) befinden. Dann sollten
nur die oben genannten angestrebten Uberginge stattfinden.

Der Wechselwirkungsoperator im Fall eines Ions, das sich am Knoten einer stehenden Welle

der Laserstrahlen befindet lautet im Wechselwirkungsbild explizit:

hQ A A
Hy, = (le), (glexplin(a e™™=" + al e™=") —i® —i5 t] + H.c.) (1.13)

2V/N

Mit n < 1 und § = —w, vereinfacht sich dieser Ausdruck zu

nh — i
H{,V:—\/—NE(\eh(g]ae q)+\g>1<e]aT eq)). (1.14)

6] Dies wird beim reinen Mg"-Kristall durch Doppler-Vorkihlung und anschliefender Raman-

Seitenband-Kiihlung und beim Mg -InT-Mischkristall durch reine Seitenbandkiihlung erreicht. Sie-
he Kapitel 4.
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n=1

A)

&V
‘D> -0
lon 1 lon 2
n=1 o
n=
B)
0 —
o e )
lon 1 lon 2

X
K

lon 1 lon 2

Abbildung 1.2: Die drei Schritte bei der Durchfiihrung des CNOT-Gatters
zwischen zwei lonen nach [1]. A) Zustand von Ion 1 wird auf die Schwingungs-
mode projiziert. B) CNOT-Operation zwischen Schwingungsmode und Ion 2.
C) Der urspringliche Zustand von Ion 1 und der Schwingungsmode wird wie-
derhergestellt.

Q ist hierbei die Rabifrequenz, N die Anzahl der Ionen in der Falle, a und a' die

Vernichtungs- und Erzeugungsoperatoren der axialen Schwingungsmode, w, die axiale

Schwingungsfrequenz, ® die Phase des Lasers und n = Mkcos0) " Ger Lamb-Dicke-

2mw
Parameter, wobei § den Winkel zwischen Laser und Fallenachse bezeichnet. Dieser Ha-
miltonoperator beschreibt eine Jaynes-Cummings-Wechselwirkung zwischen dem Ion und
2
\/ﬁZ}) < 1 giiltig [84]. Im
Unterschied zur Resonator-QED kann hier die Kopplungsstirke durch Verdnderung des

einer Schwingungsmode und ist strenggenommen nur fiir (
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A) B) C)

;§> 0y 7= I T I
el IO — N> W
0

SPuls, 130 [-Puls, (B -SLpuls, 030

Abbildung 1.3: CNOT-Operation zwischen dem internen Zustand des Ions
und der Schwingungsmode. Der Zustand der Schwingungsmode wirkt als
Kontroll-Qubit.

-_—

effektiven Lamb-Dicke-Parameters modifiziert werden.

Der zu diesem Wechselwirkungoperator zugehorige unitére Operator lautet:
U = e Hwt/h — oxp [—ik7/2(le), (9| ae™® + H.c.)] (1.15)

wobei im letzten Schritt ¢t = 6—?7\/]\7 fiir einen k-m-Puls eingesetzt wurde. Die Basiszusténde

(der Rechenbasis) verédndern sich dann wie folgt:

9)1 1) — cos(km/2) |g)y 1) — €' sin(km/2) [e) |0) , (1.16)
le)110) — cos(km/2) |e)y [0) — ie™*® sin(k7/2) |g), [1) (1.17)
9)110) — 19)110) (1.18)

Dies geht fiir k=1 in Gl. (1.12) iiber.

Im zweiten Schritt wird ein CNOT-Gatter zwischen Bus-Qubit und dem zweiten Ion aus-
gefithrt. Dieser Schritt beinhaltet die eigentliche bedingte Dynamik. Die anderen beiden
Schritte dienen lediglich zur Ubertragung von Information zwischen Bus und erstem Ion.
Dieser Schritt besteht aus drei Unterschritten. Der mittlere dieser Schritte ist hierbei wie-

derum der Entscheidende; man gibt einen 27-Puls auf das erste blaue Seitenband zwischen
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oberen Qubit-Niveau des zweiten Ions |e), = |T), und einem atomaren Hilfsniveau |aux)
(Ubergang |e, 1) «— |aux, 0)). Dies bedingt eine Vorzeichenéinderung der Wellenfunktion,
wenn und nur wenn das Ion im Zustand |e, 1),["] war, ansonsten, d.h. fiir den Zustand
le, 0), hat der Puls keine Wirkung. Damit hat man auf den Zustand |e;) |e2), wobei ¢; fiir
den Zustand der Schwerpunktsmode |n) und e fiir den internen Zustand von Ion 2 (|g),

oder |e),) steht, ein Phasengatter angewandt (siehe auch [22]):

UPhasengatter : |51> |52> — (_1)8182 |51> |52> (119)

Hierbei hat man zur Berechnung des Produkts £;¢2 die Identifizierungen |e1) € {|g),|e)} =
{]0),]1)} und |e2) € {|n);n = 0,1} = {|0),|1)} vorzunehmen. Mit diesem Phasengatter
lafst sich jedoch auch ein CNOT-Gatter realisieren. Man braucht nur je einen 7/2-Puls
vor und nach dem Phasengatter mit einer Phasendifferenz von 7 auf dem Trager (d.h.
keine Verstimmung § = 0) des Qubit-Ubergangs zu geben. Im letzten Schritt, nachdem
das CNOT-Gatter zwischen Schwingungsmode und Ion 2 ausgefiihrt wurde, wird der erste
Schritt wiederholt, d.h. man gibt einen w-Puls auf das erste rote Seitenband, was die
Schwingungsmode wieder in den Grundzustand |n = 0) bringt und den internen Zustand

von lon 1 wiederherstellt.

Die drei Schritte ergeben insgesamt folgende Transformationen:

19)119)210)  — [9)119)210)
19)1 le)210)  — 1g)q |e)s 10)
€)119)210) — e}y [e)5 |0)
le)11€)210) — ey [g)2 10) (1.20)

Ion 1 entspricht dem Kontroll-Bit, lon 2 dem davon abhéngigen Ziel-Bit. Bemerkenswert
hierbei ist, daff am Anfang und Ende des Gatters die Schwingungsmode im Grundzu-
stand ist, wohingegen sie dies wiahrend der Rechnung nicht unbedingt ist. Eine einfache,
anschauliche Beschreibung des Cirac-Zoller-Gatters ist mit dem Bloch-Vektor moglich. Da-
bei betrachtet man nur den entscheidenden Schritt, in dem ein CNOT-Gatter zwischen dem
Quanten-Bus-Qubit und dem zweiten Ziel-Qubit durchgefiihrt wird. Desweiteren werden

wir dies nur anhand eines Beispiels erldutern. Man kann sich einfach iiberlegen, dafs fiir

(7l Hier wird vorausgesetzt, dafi alle anderen héheren Niveaus |e, 2),,le,3)y,... unbesetzt sind.
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|00
|00
20Puls (=D

f Hilfsni
=100 /\ in=0C] auf Hilfsniveau

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung des Cirac-Zoller-Gatters im Bloch-
Vektor-Bild. Fiir Erliuterungen siehe Text.

[02-Puls (3-0)

-0J2-Puls (3=0)

alle anderen Moglichkeiten die Uberlegung ebenfalls richtig ist.

Wir betrachten also den Fall, daf das Ziel-Qubit im Zustand |0) ist und das Kontroll-Qubit
entweder im Zustand |0) oder |1) sein darf. Nachdem der Zustand des Kontroll-Bits auf den
Quantenbus projiziert wurde, befindet sich dasselbe entweder in |n = 0) oder |n = 1). Nun
wird das dreistufige CNOT-Gatter zwischen dem Quanten-Bus-Qubit und dem Ziel-Qubit
durchgefiihrt. Der 7/2-Puls auf dem Tréiger des Ziel-Qubits wirkt im Bloch-Vektor-Bild
des Ziel-Qubits wie eine Verschiebung des Bloch-Vektors vom Siidpol auf eine Stelle des
Aquators (siehe Bild 1.4). Der Zustand des Ziel-Qubits ist also eine gleichgewichtete Su-
perposition der beiden Zusténde |0) und |1). Der darauffolgende 27-Puls auf dem blauen
Seitenband eines atomaren Hilfsniveaus invertiert das Vorzeichen der zweiten Komponente
dieser Superposition nur, falls der Quantenbus davor im Zustand |n = 1) war. Ansonsten
bleibt die Superposition unverdndert (wie weiter oben bereits erldutert). Im ersten Fall

wird der Bloch-Vektor also um den Nordpol um 180° gedreht und befindet sich danach
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wieder auf dem Aquator, withrend bei |n = 0) der Bloch-Vektor unveriindert bleibt. Der
abschliefsende -7/2-Puls auf dem Tréger fithrt den Bloch-Vektor fiir den Fall |n = 0) wieder
zuriick zum Siidpol, also zum Grundzustand, wohingegen im Fall |n = 1) der Bloch-Vektor
nach dem Gatter zum Nordpol, also zum angeregten Quantenbit-Zustand zeigt. Dieses

einfache Bild beschreibt also ebenfalls die bedingte Dynamik des Cirac-Zoller-Gatters.

1.3.2 Quanteninformationsverarbeitung mit *Mg"

Das Isotop 2?Mg™* stellt einen idealen Kandidaten fiir die Quanteninformationsverarbei-
tung dar. Das Termschema ist in Abbildung 1.5 zu sehen. Aufgrund des Kernspins von
I = 5/2 erfahrt der Grundzustand eine Hyperfeinaufspaltung von 1,79 GHz mit einer Le-

bensdauer des oberen Hyperfeinniveaus von mehr als 102 s. Als Qubit-Zustinde werden

Fm=3,3 Fm=44

2zt T A
72 MHz | 2P3,2

Pz;D

_ Qubit
1,79 GHz F,m;=2,2

n=0
281/2 F,m=3,3

Abbildung 1.5: Termschema von 2°Mg" mit den ersten beiden Vibrations-
nweaus der Hyperfein-Grundzustinde. Quanteninformation wird in den Qubit-
Zustinden 281/2 F=38mp =3 und F = 2,mp = 2 gespeichert.

die Niveaus (F,mp) = (3,3) und (2,2) verwendet. Die Kopplung dieser beiden Zustén-

de mit der Schwingungsmode sowie Einzelqubit-Rotation erfolgen mit Hilfe stimulierter
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Raman-Ubergiinge. Dazu werden die beiden Raman-Laser R; und R, mit den Laserfre-
quenzen wi und wo eingestrahlt. Die Verstimmung A zum Niveau 2Py /2 betréigt mehrere 10
GHz. Bevor ein Gatter an den 2?Mg*-Ionen durchgefiihrt werden kann, miissen die Ionen
mit Hilfe der beiden zirkular polarisierten Laser P; und P» in den Hyperfeingrundzustand
F =3, mp = 3 gepumpt werden, um einen definierten Ausgangszustand zu haben. Am En-
de der Rechnung wird gemessen, ob sich das Ion im Hyperfeinzustand F' = 3, mpr = 3 oder
F =2 mp = 2 befindet. Dazu wird der zirkular polarisierte Laser D eingestrahlt. Aufgrund
der grofen Hyperfeinstrukturaufspaltung von 1,79 GHz, koppelt er nur an den Zustand
F = 3,mp = 3, der Zustand F' = 2, mp = 2 ist nichtresonant, wodurch ein zustands-
selektives Auslesen moglich ist. Der Detektionsiibergang von 251/2,F =3mpr =3 —
2p, 2, F =4, mp = 4 ist dariiberhinaus ein geschlossener Ubergangl®l, so daf viele Fluo-
reszenzphotonen erzeugt werden konnen. Dadurch ist ein experimenteller Nachweis mit

nahezu 100%-iger Wahrscheinlichkeit moglich.

Die eben beschriebenen Ubergiinge liegen alle bei einer Wellenliinge von 280 nm. Durch
die beiden Laser P; und P werden die 2Mg*-Ionen dopplergekiihlt. Eine Kiihlung bis
in den Grundzustand, die fiir die Realisierung eines Cirac-Zoller-Gatters bendtigt wird,
ist dadurch nicht méglich. Der Grundzustand kann jedoch durch die Raman-Seitenband-
Kiihlung [6,7] oder durch sympathetische Kiihlung mit einer weiteren Ionensorte (siehe

Kapitel 4.6) realisiert werden.

1.3.3 Sgrensen-Mglmer-Gatter

Beim letztgenannten Gatter war es erforderlich, die Ionen in den Grundzustand wenigs-
tens einer Schwingungsmode zu kiihlen. Weil dies experimentell sehr anspruchsvoll ist,
und bisher auch erst fiir bis zu zwei lonen experimentell gelungen ist [4, 57, 58] (mit
Hilfe von EITI! siche [85]), wire es wiinschenswert diese Restriktion aufzuheben oder
zumindest abzuschwichen. Gemé&fi einem theoretischen Vorschlag von Sgrensen und
Mplmer [2,86] ist dies moglich. Es wurde eine Realisierungsmoglichkeit vorgeschlagen, die
es ermoglicht, in einer Ionenfalle ein Quantengatter zu betreiben ohne Notwendigkeit der

Grundzustandkiihlung. Solche Quantengatter nennt man auch heiffe Gatter, da sie mit

81 engl.: cycling transition
1 EIT: Electromagnetically Induced Transparency
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vergleichsweise heifen Tonen moglich sind. Vorschlage fiir weitere heifse Gatter findet man

in [61,63,64,87,88]

ge,n Dl>

ge,n)
ge,n Dl>

- D.

|gg.n)

o @ o

Abbildung 1.6: Niveauschema zweier Ionen beim Quantengatter nach Soren-
sen und Mglmer [2]. Beide lonen werden gleichzeitig von zwei Lasern mit den
Frequenzen wi und wo angeregt. Destruktive Interferenz der eingezeichneten 4
Pfade fihrt zu einer von der Vibrationsquantenzahl n unabhdngigen Rabifre-
quenz von |gg) nach |ee).

Im Termschema beider Ionen werden zwei Laser unterschiedlicher Frequenz eingestrahlt,
die auf beide Ionen fokussiert werden. Die eine (wp) ist unterhalb des ersten blauen Sei-
tenbandes, die zweite (wz) oberhalb des ersten roten Seitenbandes gestimmt, so daf der

Mittelwert beider Laserfrequenzen exakt dem Trager entspricht (siehe Abb. 1.6).
wl/Q = Weg +6 (121)

Das Gatter kann in zwei unterschiedlichen Regimen betrieben werden. Der Fall des starken

Feldes, mit dem man ein schnelles Gatter realisieren kann, ist theoretisch verwickelter.
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Dieser soll als erstes behandelt werden. Danach ergibt sich der Fall des langsamen Gatters

als einfacher Grenzfall mit niedriger Intensitét.

1.3.3.1 Schnelles Sgrensen-Mglmer-Gatter

Dies ist der allgemeine Fall des Gatters mit starke treibendem Feld. In beiden Fillen werden
fiir beide Ionen gleiche Lamb-Dicke-Parameter 17y = 179 = 1 in der Lamb-Dicke-N&herung
(nv/n +1 < 1) und gleiche Rabifrequenzen 1 = Qs = Q vorausgesetzt. Weiterhin setzen
wir h = 1.

Fiir schwache Anregung 2 < § und Anregung nahe der Seitenbédnder v —§ < ¢ lautet der
Hamilton-Operator im Wechselwirkungsbild:

Hipy = %779 i (O‘_(f) - O'(_k)> . (aTei(”f‘S) + aefi(”75)> (1.22)

Die Bewegungsgleichung fiir den Propagator (im Wechselwirkungsbild) kann dann wie folgt
geschrieben werden:

0
iU () = HuU (1 (1.23)

Unter Beriicksichtigung der folgenden Beziehungen zwischen Erzeugungs- und Vernich-
tungsoperatoren und Orts- und Impulsoperator und Pauli-Operatoren und Drehimpuls-

operatoren

. 2
xr = % (CLT + a) p= L (aJr —a) Jy = Zaék) (1.24)

kann man den Propagator folgendermafsen schreiben:

U(t):e—iA(t)J§ e IF W yr =iG(t)Jyp, (1.25)

wobel

V2

Ft) = —V_(Ssin((l/—é)t)
G(t) = - \V/i_??? [1—cos((v—9)t)]
At) = —77292 t— ! sin (2 (v —9)t)

v—20 2(v—9)
(1.26)
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gilt. Im Phasenraum bewirkt der Propagator eine Verschiebung der Form
(@,p) — (x+ G (t),p— JyF (1)) (1.27)

in Verbindung mit einer Verschrankung der internen Zusténde der Ionen. Im Phasenraum
wird ein Kreis mit Radius r = ﬂjyj—?é und Fliche —A (t) beschrieben (siehe Abb. 1.7).

Fiir die korrekte Durchfilhrung eines Gatters muss gewéhrleistet sein, daff man am Ende

P
A

-A(t)
T
\

~x\\

A
X

7

(G(V).-F(1))

Abbildung 1.7: Durchlaufener Pfad im Phasenraum und die Funktion A (t) im
Vorschlag von Milburn [89] (rechteckig) und beim Sorenson-Mgplmer-Gatter [2]
(kreisformig).

zum urspriinglichen Vibrationszustand zuriickkehrt. Dies erreicht man, indem man die

Parameter so wahlt, daf F' (1) = G (1) = 0, was
(v—0)T=M2rm (1.28)

entspricht, wobei M eine ganze Zahl ist. Der Propagator vereinfacht sich dann zu U (1) =

¢~y Einen maximal verschriinkten Zustand 1 /V2(lgg) —i|ee)) erreicht man, wenn

man A (7) = —n/2 wihlt. Dies wird durch folgende Bedingung erreicht:

L (1.29)

v—3~0 2yM’

Die Zeit zur Durchfiihrung eines solchen Gatters wire dann durch
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Abbildung 1.8: Zeitliche Entwicklung der Dichtematrizelemente fiir starkes
Feld. Die erste Kurve von oben an der markierten Stelle bei circa vt = 130 stellt
das Dichtematrizelement pyg 49 dar, die zweite den Imagindrteil von pgg ce, die
dritte peeece und die vierte den Realteil von pyg ce. Der mazimal verschrinkte
Zustand ist zum Zeitpunkt t ~ 250 v~! erreicht. Die gewdihlten Parameter
sind: M =2,0 =0,95v,7=0,1 und Q =0,177v.

T
= —VvM 1.30
Tschnell UQ ( )

gegeben, was bei einer Rabifrequenz von 2 = 0,1 v und einem Lamb-Dicke-Parameter von
n=0,1 mit v = 27 - 500 kHz und M = 1 einer Gatterzeit von 7 = 100 us entspriche.

Abb. 1.8 stellt die zeitliche Entwicklung der Dichtematrixelemente dar. Die oberste Kurve
stellt die Besetzung des gemeinsamen Grundzustand |gg) dar. Man sieht, daf sie bei ¢ ~

250 =1 den Wert 0,5 erreicht, wo der verschriinkte Zustand 1/v/2 (]gg) — i |ee)) erreicht

wird.

1.3.3.2 Langsames Sdgrensen-Mglmer-Gatter

Die Bedingung fiir den Grenzfall schwacher Anregung ist 7€) < v — §. Somit sind sowohl
F(t) als auch G (t) fiir alle Zeiten vernachléssigbar klein und wegen U (t) = et AMTY it
die interne Zustandsentwicklung unabhéngig von der Oszillation der Ionen in der Falle,

was letztendlich zu sinusférmigen Rabioszillationen der internen Zustidnde fiihrt (siehe

Abb. 1.9).
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Abbildung 1.9: Zeitliche Entwicklung der Dichtematrizelemente fiir schwach
treibendes Feld. Die erste Kurve von oben an der markierten Stelle ber vi =
1000 stellt das Dichtematrizelement pyg .4 dar, die zweite den Imagindrtesl
VO Pyg.ce, die dritte peece und die vierte den Realteil von pyg ce. Der mazimal
verschrinkte Zustand ist zum Zeitpunkt t ~ 1600 v~ erreicht. Die gewdhlten
Parameter sind: 6 = 0,9v, n = 0,1 und Q = 0,1v. Die schwachen sinusfor-
migen Oszillationen sind Anzeichen der noch vorhandenen Verschrinkung, da
die Bedingung nQ) < v — § nicht sehr gut erfillt ist.

Die Gatterzeit ergibt sich zu:

v—20 1
) > QWMn—Q =2V M Tochnel (1.31)

Dieser Fall kann auch mittels Stérungstheorie zweiter Ordnung berechnet werden.

Tlangsam = 2 M

Falls sich beide Ionen im Grundzustand befinden, lauten die einzigen energieerhaltenden

Ubergiinge:

l99,n) — (leg;n £ 1)) — lee,n) (1.32)

lg9,n) — (lge,n+1)) — lee,n) (1.33)

wobei das mittlere, virtuelle Niveau unbesetzt bleibt, falls die Verstimmung zum n#chsten

realen Niveau grof genug gewihlt wurde.

Setzt man wie beim schnellen Gatter gleiche Lamb-Dicke-Parameter 1y = n2 = n im Lamb-
Dicke-Limit (7 y/n + 1 < 1) und gleiche Rabifrequenzen 2 = Q9 = Q voraus, ergibt sich
folgende Ubergangs-Rabifrequenz Q zum Ubergang |gg) «— |ee) (1.32/1.33), falls als
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Zwischenzusténde nur die Zustidnde |eg,n + 1) und |ge,n — 1) beriicksichtigt werden:

5 (9n)?
Q__Q(z/—é) , (1.34)

wobei § = wi —wey die Verstimmung des ersten Lasers von der atomaren Resonanzfrequenz
und v die Oszillationsfrequenz der Ionen in der Falle ist. Es fllt auf, daf € nicht mehr von
n abhéngt. Dies kommt dadurch zustande, daf die Pfade aus den Gleichungen (1.32) und
(1.33) destruktiv miteinander interferieren in einer solchen Weise, daft die Abhéngigkeit

der Schwingungsquantenzuahl n herausfallt.

Dies ermoglicht es auch bei beliebiger, zeitabhéngiger Besetzung der Oszillatorzustinde

Quantenrechnungen durchzufiihren.

Die Evolution ldft sich also bis auf Phasenfaktoren folgendermafen beschreiben:

lgg) — cos (%) lgg) + isin (QTT> lee)
lee) — cos (%) lee) + isin (%) lgg)
lge) — cos (%) lge) — isin (%) leg)

leg) — cos (%) leg) — isin (%) lge) (1.35)

Ein CNOT-Gatter zwischen lon 1 und 2 wird dann durch folgende 5 Schritte realisiert:

1. Verdndere den Zustand |g) von Ion 1 in |aux)

2. Verwende die Evolution von Gl. (1.35) mit T = 7/Q
3. Vertausche die Zustidnde |g) und |e) bei Ion 1

4. Wiederhole Schritt 2

5. Vertausche |g) und |aux) bei Ion 1

Zusammen mit den bereits erwéhnten Einzelqubitrotationen bildet das CNOT-Gatter ein

universelles Gatter [54].
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Ein Vorteil dieses Gatters ist, dak es moglich ist, gleichzeitig Rechnungen mit den Tonen-
paaren (i,j), und (k,]) durchzufithren. Dazu strahlt man einfach mit den Verstimmungen

0; ; auf die Ionen i und j und mit d3; auf die Ionen k und L

Dieser Vorschlag kann auch dazu genutzt werden, Ionen gezielt zu verschrianken, ohne die
Tonen einzeln ansprechen zu miissen [3,62]. Dies wurde im Jahr 2000 von der Gruppe um
Wineland fiir 2 und 4 Ionen gezeigt [59]. Das Gatter ist in Kombination mit Einzelqubi-
trotationen einem CNOT-Gatter dquivalent.

Weitere kiirzlich realisierte CNOT-Gatter mit Ionenfallen findet man in [68-70,90].

1.4 Quantenalgorithmen

1994 stellte Shor erstmals Algorithmen vor, die bestimmte Probleme effizienter 16sen kon-
nen als jede klassische Turing-Maschine. Zum einen war das die Primzahlzerlegung grofer
Zahlen [10,12] (siehe Anhang C), als auch das diskrete Logarithmus-Problem. Es gibt
nicht viele solcher Quantenalgorithmen, die Probleme effizienter als ein klassischer Com-
puter 16sen kénnen. Es gibt jedoch einige, welche eine gewisse beschleunigte Abarbeitung
im Vergleich zum klassischen Algorithmus zulassen. Dies ist der Grover-Algorithmus zur
schnellen Datenbanksuche [91], welcher eine quadratische Beschleunigung[lo] erfahrt, wih-
rend der Shoralgorithmus sogar eine exponentielle Beschleunigung vorweisen kann.

Daneben sei noch der Deutsch-Josza-Algorithmus [77,92] erwihnt, bei dem man mit nur ei-
nem einzigen Blick entscheiden kann, ob die beiden Seiten einer (Quanten-)Miinze identisch

sind oder verschieden (experimentelle Realisierung in [71]).

(101 engl.: quadratic speed up
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Kapitel 2

Die lineare elektrische Quadrupolfalle

Ton Atrapado

Prisionero fugaz de las voluntades juridicas de cien mentes
forjadas en suenos ilusos de luces, sombras y esperanza.
Huir intentas al no entender tan cruel pretension humana.

Absorto te quedas por instinto, denominado tantas veces leyes.

Leonidas Villanueva

Gefangenes Ion

Gefangener, flichend vor juristischem Willen hunderterképfigem,
zusammengeschmiedet durch triigende Traume von Licht, Schatten und Hoffen.
Zu fliehn versuchst du, da du den menschlichen Anspruch, den grausamen, nicht verstehst.

Versunken bleibst du aus Instinkt, indem man wieder und wieder Gesetze benennt.

Ubersetzung : Hans-Martin Gauger

In diesem Kapitel wird eine Abwandlung der idealen Paul-Falle, die lineare elektrische
Quadrupolfalle behandelt. Sie besitzt wie die Paul-Falle hyperboloidformige Elektroden
(siehe Abb. 2.1a) und ist prinzipiell zur Speicherung von Ionen in der Praxis geeignet. Je-

doch sind die hyperboloiden Elektroden in kleiner Dimensionierung schlecht herzustellen,

31
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weshalb man auf andere Formen, wie zum Beispiel bei der linearen Endkappenfalle [5] oder
der Vierstabfalle (siehe Kapitel 3) ausweicht.

Durch elektromagnetische Felder geeigneter Geometrie kénnen auf atomare Teilchen Kréfte
ausgeiibt werden, welche eine dauerhafte Speicherung ermoglichen. Bei geladenen Teilchen,
sprich zumeist Ionen, ist dies am einfachsten durch Einwirkung auf ihre elektrische Ladung
moglich. Durch elektrostatische Felder kann allerdings keine Speicherung in drei Dimensio-
nen erreicht werden. Dies ist die Aussage des Satzes von Earnshaw [93-95] (sieche Anhang
D). Zuséatzliche oszillierende, elektrische Felder oder statische Magnetfelder konnen das
Problem l6sen.

Uberlagert man einem statischen, elektrischen Feld ein statisches Magnetfeld, so erhiilt man
die sogenannte Penning-Falle [96]. Sie wird hauptséchlich zur Speicherung von Elektronen,
Protonen oder sonstigen Ionen eingesetzt. Insbesondere wurden die (g-2)-Experimente zur
Bestimmung des gyromagnetischen Verhéltnis des Elektrons in einer Penning-Falle durch-
gefiihrt [97,98].

In unserem Fall wird die dynamische Speicherung mit inhomogenen, oszillierenden, elektri-
schen Feldern verwendet. Dabei wird wiahrend jeder Halbperiode des oszillierenden Feldes
beziiglich des Fallenzentrums in bestimmten Raumrichtungen eine anziehende, in den {ib-
rigen Raumrichtungen eine abstofsende Kraft ausgeiibt. In der néchsten Halbperiode kehrt
sich diese Situation um. Aufgrund der Inhomogenitdt des Feldes heben sich die ausgeiib-
ten Kréafte nicht auf, sondern es ergibt sich vielmehr eine zum Fallenzentrum gerichte-
te, riicktreibende Gesamtkraft. Paul hat dieses Speicherprinzip erstmals 1958 mit seiner
Paul-Falle [9] in drei Dimensionen, sowie in zwei Dimensionen mit dem ebenso bedeuten-
den Quadrupol-Massenfilter [99] (QMF) umgesetzt. Beim QMF (siehe Abb. 2.1a) wird in
axialer Richtung keine Kraft ausgeiibt. Lediglich in radialer Richtung wird das Teilchen
abhéngig vom Verhiltnis von Masse zu Ladung, aber unabhéngig von Anfangsposition
und -geschwindigkeit, fokussiert bzw. defokussiert. Da man mit den angelegten Gleich-
und Wechselspannungen Teilchen, die durch den QMF fliegen, nach spezifischer Ladung

selektieren kann, wurde die Bezeichnung Massenfilter geprigt.
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2.1 Dynamische Speicherung geladener Teilchen

Eine linear mit dem Abstand zunehmende Kraft auf ein Teilchen, l&ft sich allgemein durch

ein Quadrupolpotential folgender Form erreichen.
U(z,y,z,t) = V() - (a:c2 + by? + 022) (2.1)

Durch geeignete Wahl der Parameter a,b und ¢ kann sowohl ein zwei- als auch ein dreidi-
mensionales Speicherpotential hergestellt werden. Im Fallenvolumen muf wegen Ladungs-
freiheit die Laplacegleichung AW = 0 erfiillt sein, woraus sich a + b+ ¢ = 0 ergibt. Bei
Wahl von a = b > 0, ¢ = — (a+b) = —2a < 0 ergibt sich mit Hilfe eines oszillierenden
elektrischen Feldes W (t) ein dreidimensionales Quadrupolfeld, wie es in der Paul-Falle rea-
lisiert ist [9].

Eine zweidimensionale Speicherung wie im QMF erreicht man mit ¢ = 0 und a = —b mit

D(z)/z

00(z)/2

)l

Od()/2

z

Abbildung 2.1: (a) Schnitt durch die Feldelektroden des linearen Quadrupol-
Massenfilters (b) Potentialverlauf in beiden radialen Richtungen zum Zeitpunkt
mazimaler Potentialdifferenz.

a # 0. Wird die Ionenbewegung in der dritten Dimension (z) z.B. durch statische Felder
begrenzt, so spricht man von einer linearen lonenfalle.
Die zweidimensionale Speicherung kann z.B. mit vier Elektroden wie in Abb. 2.1a) erreicht

werden. Jeweils gegeniiberliegende Elektroden, die einen Abstand von 27y haben, befinden
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sich auf jeweils gleichem Potential +¢ (¢) /2 (a = —b = 1/(2r§)). Die ideale Form der
Elektroden entspricht zweischaligen Hyperboloiden. Wie bereits erwéhnt sind solche Elek-
troden technisch schwierig herzustellen. Deshalb weicht man auf leichter anzufertigende,
zylinderformige Elektroden aus. Durch Multipolentwicklung des erzeugten Feldes kann der
Anteil der anharmonischen Potentialterme ermittelt und durch geeignete Dimensionierung
des Zylinderradius minimiert werden. Da das Teilchen jedoch im Experiment nach der La-
serkiihlung eine Schwingungsamplitude besitzt, welche wesentlich kleiner als rg ist, sind
Multipolanteile hoherer Ordnung vernachléssigbar, und die Annahme eines harmonischen
Speicherfeldes in guter Ndherung erfiillt.

Die zeitlich verdnderliche Speicherspannung setzt sich aus einem Gleichspannungs- und

einem Wechselspannungsanteil mit den jeweiligen Amplituden Upc bzw. Urp zusammen.

v (t) = UDC — URF COS QRFt (2.2)

Urr liegt in unserem Experiment im Bereich von einigen 100 Volt, Upc gewohnlich unter
100 Volt, die Fallendimension rq liegt im Bereich eines Millimeters. Die Wechselspannung
wird typischerweise im Radiofrequenzbereich von einigen MHz betrieben.

Hieraus ergeben sich unmittelbar die Bewegungsgleichungen fiir ein einzelnes Teilchen:

d2:C B(UDC - URF - COS Qt)

moz + 72 z = 0
d*>y  e(Upc — Urr - cos )

29 _ = 2.
Mz 3 4 0 (2:3)
e
a2

Die Bewegung des Teilchens ist in der feldfreien z-Richtung frei. Die radiale Bewegung
héngt jedoch in entscheidender Weise von den Parametern Upc und Ugrp bzw. a- und
q-Wert ab (siehe unten).

Die Differentialgleichngen fiir die radialen Richtungen x und y sind wie erwartet entkoppelt.

Sie kénnen mittels folgender dimensionsloser Parameter

4eUpc _ _ 2eUgrp
mQQT(Q] N

Uy = —Qy = @ :=



2.1. Dynamische Speicherung geladener Teilchen 35

in die Mathieusche Differentialgleichung!!! transformiert werden, welche in der mathema-
tischen Literatur sehr gut untersucht ist [100-102].

d*p
d—§2+(a—2q0082§)p:0, p€{z,y} (2:5)

Dies ist eine homogene, gewthliche Differentialgleichung zweiter Ordnung. D.h., falls man
zwei linear unabhéngige Losungen gefunden hat, bildet eine Superposition beider eine allge-
meine Losung dazu. Die Mathieusche Differentialgleichung ist ein Spezialfall gewohnlicher,
linearer Differentialgleichungen mit periodischen Koeffizienten. Nach dem Satz von Floquet
gibt es zu solchen Differentialgleichungen eine Losung der Form e#¢ P (£), wobei P (£) eine
periodische Funktion mit derselben Periode wie der Koeffizient der Differentialgleichung
a — 2q cos 2&, nédmlich 7, ist. Der charakteristische Exponent p ist eine Konstante (beziig-
lich des Arguments §), welche nur von den Parametern a und q abhéngt. Naturgeméf ist
auch e H¢ P (—¢) eine Losung zu Gl. (2.5), was man sich durch Einsetzen oder anhand der
algebraischen Struktur der Differentialgleichung klarmachen kann. Diese beiden Losungen
sind im allgemeinen linear unabhéngig und bilden ein Fundamentalsystem zu Gl. (2.5).
Die einzige Ausnahme bildet der Fall, wenn iy eine ganze Zahl ist. (siehe unten).

Da P () eine m-periodische Funktion ist, ldft sie sich nach ihren Fourierkomponenten

entwickeln.

P(&) = Y Copexp(2nif) (2.6)

n=—oo
Damit kann man die allgemeine Losung der Mathieuschen Differentialgleichung wie folgt
schreiben:
o0 o0
p(§) =T e > Copexp(2nig) + T'e ™ Y Chpexp(-2ni) , B¢i7 =S
n=—oo n=—oo

(2.7)

Es sind also folgende Fille fiir 4 = o + i3 (5 Sakularparameter) zu unterscheiden:

1. R > o # 0. Einer der Terme e oder e #¢ wird iiber alle Grenzen wachsen. Die

Losung ist instabil.

2. a =0, B € 7Z. Diese Losungen sind periodisch, aber instabil. Sie werden Mathieu-

funktionen gerader Ordnung genannt und bilden die Grenzen zwischen stabilen und

' Benannt nach dem franzésischen Mathematiker Emile-Léonard Mathieu (1835-1900), ist sie
ein Spezialfall der Hillschen Differentialgleichung.
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Abbildung 2.2: 1. und 2. Stabilititsbereich der Mathieu’schen Differentialglei-
chung fiir a, = a. Der Stabilitdtsbereich ist symmetrisch beziiglich der a-Achse.

instabilen Regionen im Stabilitdtsdiagramm. Diese Grenzen werden auch als charak-

teristische Kurven bezeichnet.

— 5

5

10 a[

q

Abbildung 2.3: Stabilititsdiagramm der Mathieu-Funktion. Die schraffierten
Bereiche kennzeichnen die stabilen Liosungen in z- bzw. y-Richtung. Dort wo
sich der z- und y-Bereich schneidet, ist radialer Einschluf der Teilchen maoglich.
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3. a=0, 8 €R N Z. Diese Losungen sind periodisch und stabil.

Aus der Bedingung o = 0 ergibt sich folgender Ausdruck fiir stabile Losungen:

p(€) = A ) Concos(2n+B)E+B > Consin(2n+ B)§ (2.8)

n=——oo n=—00
)
= VA4 B2 Y Cocos[@n+B)E—®] [¢iZ (2.9)
n=—00

mit tan ® = B/A.
Die Stabilitdt der Losung hiangt nur von den Parametern a und q ab, und ist vom Start-
punkt und Anfangsgeschwindigkeit unabhéngig. Trégt man die stabilen Bereiche in einem
a,q-Diagramm auf, so erhédlt man Abb. 2.2. Das Stabilitdtsdiagramm ist symmetrisch be-
ziiglich der a-Achse, da die Differentialgleichung fiir ¢ — —¢ bis auf eine Phasendifferenz
von 7 mit der urspriinglichen {ibereinstimmt.

Da die Bewegung zweidimensional ist, die a- und g-Werte der x- und y-Richtung ent-

0,2 - instabil

0,1 -
stabil

0,0 T \ T \
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Abbildung 2.4: Gemeinsamer niedrigster Stabilititsbereich der beiden radia-
len Mathieuschen Differentialgleichungen fir a > 0. Eine genaue Berechnung
der Eckdaten dieses Diagrammes ist in Anhang I ausgefihrt.

gegengesetzt gleich grofs sind (siehe Gl. (2.4)) und das Stabilitdtsdiagramm symmetrisch
beziiglich q ist, erhdlt man das y-Diagramm durch Spiegelung an der g-Achse und kann
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nun die Stabilitdtsbereiche fiir x und y in ein gemeinsames Diagramm einzeichnen. Stabile
Losungen der radialen Gesamtbewegung liegen dann in der Schnittmenge der Stabilitéts-
bereiche von x und y (siehe Abb. 2.3). Abb. 2.4 zeigt den niedrigsten Stabilitdtsbereich in
der Néhe des Ursprungs (a,q) = (0,0). Im Grenzfall |g|, |a| < 1, der sogenannten adiaba-
tischen Ndherung (siehe Anhang F), laft sich Gl. (2.8) nach der Riicksubstitution von &

auf t schreiben als
pi (t) = poi cos(Wsee,it + Gsi) (1 + %cos(Qt)) , (2.10)

mit den radialen Sakularfrequenzen

1 1 / 1
Wsee,i = §Qﬂl = 59 a; + 5%2 ) (211)

wobei der Index i = 1,2 fiir die x- bzw. y-Richtung steht. Die Losung setzt sich aus einer
niederfrequenten Oszillation des Ions bei der Sikularfrequenz wg,. (Sikularbewegung) und

einer hochfrequenten bei der Fallenantriebsfrequenz Q (Mikrobewegung) zusammen.

p()=p+E(t),  €(t) = —Eocos Ot (2.12)

Sucht man eine Losung der Bewegungsgleichung
mp = F, =eEycosQt | (2.13)

so findet man, daf die Mikrobewegungsamplitude &y proportional zur Feldstérke ist:

GEO

E(t) = —Gocos QU &= o3 (2.14)

Ist das Teilchen einer inhomogenen Kraft ausgesetzt, so ist der zeitliche Mittelwert ungleich
Null.
F = (F,(t)) = (eEy(p(t)) cos Qt),, # 0 (2.15)

Fiir kleine Schwingungen des Ions kann man das elektrische Feld um seine Ruheposition p

entwickeln.

Eo(p) = Eo(p) + [0Ee(p)/05] ¢, \[an@)/aﬁ] & < ‘Eo(ﬁ)‘ (2.16)

Falls man dies in Gl. (2.15) einsetzt, ergibt sich:
F(p) = e(Fo(p)cosQt + [0Fy(p)/0p) € cos )y,

[0Eo(p)/9p] (& cos ),
= —(0E(p)/0p)Eo(p)/(2m) (2.17)
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Bei Mittelung iiber Zeiten grofer als 1/ kann man also die langsame Sdkularbewegung

des Ions mit einem Potential, dem sogenannten Pseudopotential, beschreiben:

F(p) = —edy (p) /9p, V¥ (p) = el Eo(p)*/(4mQ2). (2.18)
Dieses Pseudopotential hat fiir den Fall verschwindender Gleichspannung (a = 0) die Form

e|Eo(z,9)* _ e|Ve[

V@) = 4mO2 4mQ? (2.19)

72 4+ 2
= o TQy ; (2.20)

0
wobei die Potentialtiefe 1)y durch

6U12~2F 1
— F__ Z 2.21
Yo 4m2r¢ 8 4Urr (221)

gegeben ist. Die Sdkularfrequenz in diesem Pseudopotential ergibt sich zu:

[2e)g | Uk 1
Wsee mr% 2 m2Q2r61 V8 4 ( )

Wegen Upc = 0 sind die Schwingungsfrequenzen in Z- und g-Richtung entartet. Diese

Entartung wird jedoch in Anwesenheit einer Gleichspannung aufgehoben. Fiir diesen all-
gemeineren Fall (a # 0) ergibt sich folgendes Pseudopotential:

72 =2

e 24> 1 z2 — 2
¥(@.9) = Yo —a—+35Upc—0y (2.23)
0 o
1 z2 1 7°
= 4 -U — Uy — =-U, = 2.24
<o+2 DC>T8+<O 2DC>T8 (2.24)
Aus der Beziehung

_ m _ m -

€ ¢("an) = Ewgec,x z? + Ewgec,y y2 (225)

ergeben sich sofort die radialen Sékluarfrequenzen fiir die jeweiligen Richtungen zu:

2 1 1 2
Wil = =2 (‘1'0 + _UDC> == ( a ia) -Q (2.26)
mr 2

2 2 2

Man sieht, dafs die sonst entarteten radialen Sdkularfrequenzen bei Anwesenheit eines a-
Wertes aufspalten (siehe auch Kapitel 7.3.2).
Diese adiabatische Ndherung ist nur im Grenzfall wg.. < € giiltig. Ist diese Bedingung

nicht erfiillt, so driickt sich dies in einer Modifikation des charakteristischen Exponenten
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u, als auch im Auftreten von Frequenzen k- Q £ wgee mit k € {2,3,4...} aus, wihrend
in der adiabatischen Ndherung nur die Frequenzen wge.. und € + wg.. auftreten. Um die
relative Abweichung von der exakten Losung unter 5% zu halten, muf fir a = 0 der
Parameterbereich fiir ¢ auf 0 < ¢ < 0.5 beschriankt bleiben. Zu betonen ist, dafs die aufge-
fiihrten Ergebnisse streng nur fiir einzelne, gespeicherte Ionen gelten. Bei mehreren lonen
treten Coulomb-Wechselwirkungen bzw. Raumladungseffekte auf, die in der hier dargeleg-
ten Theorie nicht beriicksichtigt sind und zu einer Verkleinerung des Stabilitdtsbereichs
fithren [103].

In realen Fallen mufs beriicksichtigt werden, daf man kein perfektes Quadrupolpotenti-
al erreichen kann. Dies hat zur Folge, dal man Kopplungen zwischen unterschiedlichen
Eigenfrequenzen der Ionenbewegung bekommt und infolgedessen ein Verschwinden der La-
serfluoreszenz bei bestimmten Betriebsspannungen der Falle. Dies kann im Rahmen des
Modells der anharmonischen Schwingungen und durch RF-Heizung bei nichtlinearen Re-

sonanzen erkldrt werden [104,105].

2.2 Simultane Speicherung zweier Ionensorten

Fiir die gleichzeitige Speicherung unterschiedlicher Ionensorten in einer Paul-Falle muf
die Masseabhéngigkeit der beiden Stabilitdtsparameter a und ¢ (Gleichung (2.4)) beriick-
sichtigt werden. In Abbildung 2.5 sind die beiden theoretischen Stabilitdtsdiagramme fiir
Mgt und "5Int zu sehen.

Das Massenverhéltnis der beiden Ionensorten betrigt 4,6. (Die angegebenen Gleich- und
Wechselspannungen sind unter der Annahme eines RF-Elektrodenabstandes von 0,55 mm
bei der linearen Endkappenfalle berechnet.) Fiir die simultane Speicherung beider Ionen-
sorten miissen die beiden Fallenspannungen Ugrr und Upc so gewdhlt werden, dafs sie in
der Schnittfliche beider Stabilitdtsdiagramme liegen. Das sehr grofe Massenverhiltnis von

4,6 stellt extreme Anforderungen an das Experiment (vgl. Kapitel 6).
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Abbildung 2.5: Stabilititsdiagramm, fiir ® Mgt - und "5 In*-ITonen. Gemeinsa-
me Speicherung ist nur im Schnittbereich beider Stabilititsdiagramme maoglich.

2.3 Axaaler Einschlufs

Das Fallenpotential ist symmetrisch beziiglich der Fallenachse. Die Bewegung der Ionen ist
in dieser Richtung frei. Zur Realisierung einer Falle, die Ionen in 3 Dimensionen speichern
kann, fehlt nun noch die Mdoglichkeit, die Tonen axial in ihrer Bewegung einzuschrianken.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, dies zu erreichen.

2.3.1 RF-Einschluf}

Verbindet man zwei gegeniiberliegende Elektroden des QMF, wie in Abb. 2.6a) zu sehen,
torusformig miteinander, so wird das Teilchen im Inneren in axialer Richtung festgehal-
ten. Der Einschlufi-Mechanismus funktioniert hier axial ebenso wie beim QMF in radialer
Richtung.

Der entscheidende Nachteil dieser Konstruktion ist jedoch die Tatsache, daft entlang der
Fallenachse stédndig Mikrobewegung auftritt, wodurch es zur RF-Heizung, d.h. zu einem

Energietransfer aufgrund der Wechselspannung in die Ionenbewegung [107], kommen kann.
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Abbildung 2.6: (a) RF-Einschlufi durch torusformigen Abschluf der beiden
Stabe; (b) Einschluff mit positiv geladener Nadel (Bild entnommen aus [106]).

Desweiteren ist eine hohe, axiale Schwingungsfrequenz nur schwer zu erreichen. Da diese
aber zum Erreichen des Lamb-Dicke-Bereichs notwendig ist, muf man die Stablinge ent-
lang der Achse verringern, so daf man letztendlich eine elliptische Falle [60, 108| erhélt,
welche nur einen feldfreien Punkt enthélt. So kann nur noch ein Ion mikrobewegungsfrei

gespeichert werden und man kann nicht mehr von einer linearen lonenfalle sprechen.

2.3.2 Quadrupolspeicherring

Hier erreicht man es, die lonen auf einem Kreis nahezu mikrobewegungsfrei zu speichern.
Dazu stellt man sich den QMF zu einem Kreis gebogen vor. Aufgrund der Kriimmung
existiert zwar noch eine Restmikrobewegung tangential zum Kreisbogen, jedoch ist sie
fiir geniigend grofen Kreisradius vernachlédssigbar und ist somit als unproblematisch zu

betrachten.

2.3.3 Lineare RF-DC-Hybridfalle

Hier geschieht der Einschluf entlang der Achse durch rein elektrostatische Mittel, welches
die effektivste Losung zur axialen Speicherung einer Ionenkette ist. Damit ist es nédmlich
moglich, sowohl eine hinreichend grofe axiale Oszillationsfrequenz w, als auch eine mikro-
bewegungsfreie Speicherung der Ionen zu erreichen.

Eine Realisierungsmaglichkeit besteht darin, je eine elektrostatisch aufgeladene Nadel oder
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Abbildung 2.7: In 3 Teile segmentierte lineare RF-DC-Falle

je eine Ringelektrode an beiden Enden der Falle mittig anzubringen. Falls die Ladung der
Nadel dasselbe Vorzeichen wie die der geladenen Ionen besitzt oder an der Elektrode eine
positive Gleichspannung liegt, werden die Tonen am Entweichen gehindert und somit in der
Fallenmitte gespeichert. (siehe Abb. 2.6b)

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die vier Elektroden des QMF in je drei Segmente zu
unterteilen, an welche zusétzlich zur Wechselspannung unterschiedliche Gleichspannungen
gelegt werden konnen (siehe Abb. 2.7). Dabei miissen die duferen auf ein hoheres positives
Potential gelegt werden, falls positive Ionen gespeichert werden sollen. Es entsteht dann
in der Fallenmitte in axialer Richtung ein annidhrend harmonisches Potential. Die axiale
Ostzillationsfrequenz der Ionen in diesem Potential kann durch Variation der Spannung
der duferen Elektroden einfach geregelt werden. Aufgrund der fehlenden axialen Mikro-
bewegung eignen sich solche Fallentypen besonders fiir hochauflésende Spektroskopie an
mehreren lonen, insbesondere fiir Frequenzstandards, da die Linienverbreiterung durch den
Dopplereffekt geringer als z.B. in einer Paulfalle ist [109-111].

Quantitativ erhédlt man in diesem Fall ein statisches Potential der Form

1 m 1
wstatisch = kUO( Z2 - 5 (x2 + y2) ) = 2_ew§ ( 22 - 5 ('%2 + y2) ) ) (227)

wobei Uy die an den dufserern Elektroden anliegende Gleichspannung, k ein Geometriefaktor

und

wy = /2keUy/m (2.28)
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die axiale Oszillationsfrequenz ist.
Durch das statische, axiale Potential erfihrt das Pseudopotential in radialer Richtung eine

Abschwichung. Somit ergibt sich das effektive radiale Potential letztendlich zu

(=362 ) (@ D) = L @) + 97 (229)

m
wradial = 2_6 = %

. / 2
mit W, =4/ Wy

1

wobei w, die effektive, radiale Oszillationsfrequenz in Présenz eines axialen, statischen
Potentials ist.

Entlang der Achse erhélt man folgendes Potential:

m o o

¢aa:ml = %WZZ (231)

mit w, = +/2keUy/m. (2.32)



Kapitel 3

Vierstabfalle mit 2 Ladezonen

Dieses Kapitel behandelt die im Experiment eingesetzte Ionenfalle, welche im Rahmen die-
ser Arbeit speziell fiir den Zweck, zwei verschiedene Tonensorten zu speichern, entwickelt
und aufgebaut wurde. Zunéchst soll dargelegt werden, warum die zuvor im Einsatz befind-
liche Falle den neuen Anspriichen nicht mehr geniigte, und welche Vorteile die neue Falle

bietet. Darauthin wird deren Geometrie und Speichereigenschaften im Detail beschrieben.

3.1 Unzulinglichkeiten des alten Fallenaufbaus

Die bisher verwendete lineare Endkappenfalle war nach dem Vorbild einer Endkappenfal-
le [112] 1996 im Rahmen der Doktorarbeit von Dr. Heinrich Baldauf gebaut worden [5].
Damals war das Ziel, den 1995 von Cirac und Zoller gemachten Vorschlag [1] einer in den
Grundzustand gekiihlten homogenen lonenkette mittels Raman-Seitenband-Kiihlung au-
fserhalb des Lamb-Dicke-Bereichs zu verwirklichen [7]. Aufgrund der Schwierigkeiten der
Raman-Seitenband-Kiihlung von Magnesium-Kristallen dnderte sich das Konzept des Ex-
periments dahingehend, daf man es vorzog jetzt eine heterogene lonenkette bestehend aus
Indium und Magnesium zu verwenden, welche nur bis in den Lamb-Dicke-Bereiche gekiihlt
zu sein braucht [2, 3] (siehe auch Diskussion am Anfang von Kapitel 5).

Desweiteren war die Verfolgung dieses Ziels in der alten linearen Endkappenfalle ab ei-
nem bestimmten Punkt nicht mehr moglich, da Kontaktpotentiale der Magnesium- und

Indium-Bedampfungen auf den Fallenelektroden (siehe Kapitel 3.1.1) das Fallenpotential

45
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bei jedem Ladevorgang verdnderten und von Tag zu Tag verschlechterten, so daf am Ende
keine Speicherung mehr moglich war.

Es wurden im Rahmen dieser Arbeit 2 Maknahmen getroffen, die eine stabile, zuverlés-
sige Speicherung von Magnesium-Indium-Ionenkristallen ermoglichen sollten. Zum einen
wurde die Kollimation der Atomstrahlen aller zu speichernden Ionensorten (2*Mg*t,2>Mg™
und 1°In™) verbessert (siehe Kapitel 6.5.2.1), um so eine Verunreinigung der Fallenelek-
troden zu minimieren. Desweiteren wurde eine lonenfalle entwickelt, die es ermdoglichte, 2
verschiedene Tonensorten in ortlich getrennten Zonen zu laden, um sie dann in die Experi-
mentierzone zu befordern, wo das eigentliche Experiment durchgefiihrt wird. Somit ist auch
gewahrleistet, daf die Experimentierzone frei von Kontaktpotentialen bleibt, und falls in
den Ladezonen Kontaktpotentiale trotzdem nicht verhindert werden kénnen!!l, diese von

nur einer Metallsorte stammen und infolgedessen zeitlich konstant bleiben.

3.1.1 Kontaktpotentiale

[ ——
| T
[Ix

Abbildung 3.1: Darstellung der Kontaktpotentiale bei Bedampfung der Fallen-
elektroden mit zwei unterschiedlichen Metallen.

Die Kontaktpotentiale, welche insbesondere in Ionenfallenexperimenten mit 2 Ionensor-

ten, aber auch schon bei Verwendung nur einer lonenspezies, auftreten, rithren von den

U Aufgrund nichtperfekter Kollimation der Atomstrahlen.
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unterschiedlichen Austrittsarbeiten von Elektronen in Metallen her. Es gilt folgender Zu-
sammenhang zwischen den Potentialen ®;,; in 2 sich beriihrenden Metallen und ihren

Austrittsarbeiten W;/; [113].

—e (P — &)) = W; = W; (3.1)

Bedampft man nun eine Elektrode der Ionenfalle, welche z.B. wie in der Endkappenfalle
aus Kupferberyllium gefertigt war, mit Magnesium, so wird das Potential auf der Ober-
fliche der Elektrode, welches idealerweise iiber die ganze Elektrode konstant sein sollte,
an der bedampften Stelle um die Differenz der Austrittsarbeiten verschieden sein. Dies
ist der Fall des zeitlich konstanten Kontaktpotentials, wenn man annimmt, daf sich die
Bedampfung an der Oberfliche, nachdem der Ofen einige Mal betrieben wurde, nicht mehr
merklich &ndert, was man in der Praxis mit guter Naherung annehmen kann. Solche Kon-
taktpotentiale kann man mit Kompensationselektroden auszugleichen versuchen, um somit
die Mikrobewegung der Ionen zu minimieren. Es hat sich im Experiment gezeigt, da dies
ohne weitere Schwierigkeiten realisiert werden konnte [5,114].

Versucht man jedoch an derselben Stelle eine zweite Ionensorte, in unserem Fall Indium,
zu speichern, kommt es unweigerlich zu unterschiedlichen Kontaktpotentialen, je nachdem
welche Tonensorte zuletzt geladen wurde. Auf der Elektrode kénnen alle méglichen Kom-
binationen von Kontaktpotentialen der 3 Metalle (siehe Tabelle 3.1) auftreten. Abb. 3.1
zeigt bei der linearen Endkappenfalle eine gekennzeichnete Stelle, an der typischerweise
eine Bedampfung der Atome auftritt. Auf der linken Seite ist eine Position auf der Elek-
trode vergrofert dargestellt, wo alle 3 Atomsorten in Kontakt kommen. An einer solchen

Magnesium-Indium-Grenzschicht wird die Ionenkette um circa

Ar = —— =~ 5um (3.2)

von der Achse gedringt, was im Vergleich zum Abstand der Ionen in der Kette von typi-
scherweise 10 pm sehr grofs ist. Nach einer Weile wird die ganze Laderegion ein vollkommen
inhomogenes Potential aufweisen, so daf eine Speicherung sogar unmoglich wird.

Das Problem kann wie bereits oben erwdhnt auch durch eine verbesserte Kollimation der

Atomstrahlen bewiéltigt werden. Dies wird in Kapitel 6.5.2.1 diskutiert.
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Metall W / eV
Kupferberyllium CuBe | ~ 4,40
Magnesium Mg 3,64
Indium In 3,80

Tabelle 3.1:  Austrittsarbeiten der 3 im Ezperiment verwendeten Metalle.

3.2 Anforderungen an eine lineare Ionenfalle

Bevor die fiir die Speicherung heterogener Ionenketten gebaute Vierstabfalle vorgestellt

wird, mochte ich kldren, welche generellen Anforderungen an eine lineare Ionenfalle gestellt

werden miissen.

Da in der Falle eine Ionenkette zu speichern ist, deren lonen einzeln angesprochen werden

sollen, ist es unumgénglich, gewisse Forderungen an das von der Falle erzeugte Potential

zu stellen.

1. Um Zick-Zack-Strukturen in der Ionenkette zu vermeiden und eine gute lineare An-

ordnung der einzelnen Ionen der Kette zu gewéhrleisten, muf die radiale Oszillati-
onsfrequenz sehr viel grofer als die axiale sein, d.h. wyqdia => Wagiar- Unerwiinschte
Zick-Zack-Moden wiirden eine Einzelionenansprache (siehe Kapitel 6.8.1) praktisch
unmdoglich machen. Numerische Rechnungen lieferten folgende maximale Ionenan-
zahl, die in der Falle mit den Oszillationsfrequenzen wgziqr Und wyqdia gespeichert

werden kann, ohne daf Zick-Zack-Strukturen auftreten [115-117].:

1,16
Wradial )

Wazial

Nynaz = 0,58 < (3.3)

Fiir den Grenzfall N > 1 liefert ein anndhrend analytisches Verfahren folgende
Ungleichung fiir N [115]
Wradial > 0,77

N
—_—. 3.4
Wazial V 10g N ( )

. Eine weitere Anforderung an die Schwingungsfrequenzen ist zum Erreichen des LDL

wichtig. Um in den Grundzustand des duferen Potentials zu kiihlen, kann man im
Falle von Indium Seitenband- [4] und fiir Magnesium Raman-Seitenband-Kiihlung [7]
verwenden. In beiden Féllen ist ein kleiner Lamb-Dicke-Parameter n = 4/ % von

axial
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Vorteil. Es ist deshalb wiinschenswert moglichst grofse axiale Oszillationsfrequen-
ZeN Wqgiq ZU erzielen, was sich durch einen entsprechend steilen, axialen Einschluf

erreichen laRt.

3. Eine Realisierung eines Quantengatters nach Cirac und Zoller [1] setzt voraus, daf
man die Phase des Laserfeldes am Ort der Ionen experimentell exakt kontrollieren
kann. Dazu und um eine Aufheizung der Ionen zu vermeiden, ist es zwingend not-
wendig, die lonen mikrobewegungsfrei zu speichern. Dies ist in einer idealen linearen
Falle axial auf jeden Fall gewdhrleistet, da aus Symmetriegriinden in Richtung der
Achse kein elektrisches Feld existiert. Radiale Mikrobewegungs-Restkomponenten
konnen durch Elektroden, an denen eine zusétzliche Gleichspannung angelegt wird,
minimiert werden. Solche Restmikrobewegung entsteht wie bereits oben angespro-
chen z.B. durch Streufelder, welche die Ionen von der RF-feldfreien Achse verdréngt

und damit der Mikrobewegung aussetzt.

4. Desweiteren sollte die Geometrie der linearen Falle zur Anregung, Einzelionenanspra-
che und zum Fluoreszenznachweis einen moglichst freien Zugang zum Fallenzentrum
zulassen. Gleichzeitig sollte die Geometrie aber so gewdhlt sein, daff Multipolantei-
le hoherer Ordnung moglichst gering sind, um eine ideale harmonische Speicherung
zu gewéhrleisten und eventuelle Instabilitdten im Fallenpotential zu verhindern, die

eine Speicherung unmoglich machen wiirden.

3.3 Fallengeometrie

Die ersten beiden im vorherigen Abschnitt aufgestellten Forderungen, hohe radiale und
axiale Oszillationsfrequenzen, bedeuten im wesentlichen, dafs die Fallenabmessungen rela-
tiv klein gewdhlt werden miissen. Wegen wge. = % q ) wird die Sékularfrequenz bei Erho-
hung der Fallenantriebsfrequenz und konstantem q-Wert steigen. Da aber ¢ ~ Ugp/(2212)
ist und durch den Rand des Stabilitdtsbereichs beschrénkt ist, ist es bei Erhohung von
notwendig, die Fallenspannung zu erhdhen oder die Fallendimension zu verkleinern. Da bei
sehr grofen Fallenspannungen Uberschliige erfolgen, ist man gezwungen, die Falle klein zu
bauen.

Da sich aber in den letzten Jahren herauskristallisiert hat, daf in zu kleinen Fallen mit
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Elektrodenabstinden von einigen 100 pm die Heizraten aufgrund von zeitlich fluktuieren-
den Streufeldern!?! sehr grof sein kénnen [60,118], - auer falls die Elektroden withrend
des ganzen Betriebs der lonenfalle sehr sauber, d.i. ohne jegliche Bedampfung, gehalten
werden konnen - haben wir uns entschlossen, eine etwas grofere Falle als die alte lineare
Endkappenfalle zu bauen. Unser Elektrodenabstand liegt in der Gréfenordnung von 1-2
mm. Um aber gleichzeitig einen grofen Raumwinkel zur Beobachtung zu gewihrleisten,
mufs man auf andere Geometrien als der beim idealen Massenfilter ausweichen.

Die neue lonenfalle besitzt vier Stédbe, die dhnlich angeordnet sind wie die 4 Gleichspan-
nungselektroden der alten Endkappenfalle. Diagonal gegeniiberliegende Elektroden sind auf
gleichem RF-Potential ¥ (¢) /2 (Elektroden 2 und 3) und haben einen Abstand von 2 mm =
2 ro. Die anderen 2 Elektroden sind im Vergleich dazu auf negativem Potential —W (¢) /2
(Elektroden 1 und 4) (sieche Abb. 3.3). Die Elektroden besitzen von der duferen Kante
einen Offnungswinkel von 55°, welcher damit im Vergleich zur linearen Endkappenfalle
noch weiter vergrofert wurde. Zum axialen Einschluft wurden die Elektroden folgenderma-
fen angeordnet. Jede der 4 RF-Elektroden wurde in 3 Teile segmentiert. Die Bezeichnung
jeder Elektrode erfolgt zuerst durch die Nummer der Elektrode, also 1 bis 4 und dann die
Angabe der Position, wobei L,M R fiir links, Mitte, rechts stehen, so wie sie in Abb. 3.2
zu sehen sind. Die mittlere Elektrode der RF-Elektrode 3 wird also mit 3M bezeichnet.
Eine vollstéindige Aufstellung aller Elektroden kann man Abb. 3.3 entnehmen. Die Linge
der drei Elektroden betragt 27,2 mm bei der langen, 19 mm bei der mittleren und 5 mm
bei der kiirzesten. Diagonal sich gegeniiberliegende Elektroden sind entlang der Fallenach-
se (z-Richtung) identisch segmentiert. Bei sich in x- oder y-Richtung gegeniiberliegenden
Elektroden ist die Segmentierung entlang der z-Achse gespiegelt. Diese Anordnung erlaubt
es, mit einer noch realisierbaren Anzahl von elektrischen Durchfithrungen, 2 getrennt steu-
erbare Ladezonen anzusprechen. Der Uberlapp der langen Elektroden in der Fallenmitte
betrdgt 3 mm (siehe Abb. 3.2). Dies ist zugleich die innerste Speicherregion.

Zur kiirzeren Notation werden die beiden mittellangen Elektroden auf der linken Seite
(1L und 4L), welche die dufere Einschlufpannung bilden und im Experiment meistens auf
demselben Potential liegen, mit 11 bezeichnet. Dementsprechend bezeichnet man die beiden
rechten, mittellangen Elektroden (2R und 3R) mit 1r, die beiden linken, kurzen Elektroden

mit 21 und die beiden rechten, kurzen Elektroden mit 2r. Diese beiden bilden die innere

21 engl.: patch potentials
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Abbildung 3.2: Schematische Zeichnung der Vierstabfalle. In der seitlichen
Ansicht links erkennt man die Anordnung aller 12 Elektroden und die Ldnge
derselben. Aus der rdumlichen Anordnung ergibt sich eine linke und rechte
Ladezone und eine Speicherregion in der Mitte mit einer Ldnge von 8 mm. In
der rechten Abbildung ist ein Schnitt entlang der Fallenachse sowie die RF-
Beschaltung der Elektroden zu sehen. Die 4 Keramikstdbe dienen daber der
Autojustage des x-Abstands der Elektroden. Die zwischen diesen Keramikstiben
und der Fuollenmitte befindlichen Stabe aus nichtmagnetischen Stahl schirmen
elektrische Felder von eventuell auf den Keramiken sitzenden Ladungen ab. Die
angegebenen Koordinaten werden als das Fallensystem bezeichnet und ist nicht
mit dem Laborsystem identisch (vgl. Orientierung der Falle im Vergleich zum
Laborsystem (Kapitel 3.4 oder 6)).

Einschlufspannung. An die langen Elektroden 1R, 2L,3L und 4R, welche in der Fallenmitte
die Ionenkette umgeben, wird keine Spannung zum axialen Einschlufs angelegt. Zusétzlich
zu diesen Gleichspannungen kann noch ein a-Wert an unsere Falle angelegt werden. Dies
geschieht folgendermafen: Man addiert zu 2 sich diagonal gegeniiber liegenden Elektroden
den Wert Upc/2, von den 2 anderen subtrahiert man Upc/2. Diesen Gleichspannungs-

anteil kann man geméf Formel (2.4) in den a-Wert umrechnen. Desweiteren wurde im
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Abbildung 3.3: Ilustration der Anordnung und Bezeichnung aller 12 Fal-
lenelektroden sowohl in azialer als auch in radialer Richtung. Die beiden mit
hinten bezeichneten Elektroden muf§ man sich hinter den beiden mit vorne be-
zeichneten Elektroden vorstellen. Zur besseren graphischen Darstellung wurde
obige Darstellung gewdhlt.

unten (y < 0)

Experient vorgesehen, dafs eine horizontale und vertikale Verschiebespannung Uy bzw. Uy
computergesteuert angelegt werden kann. Dies erweist sich insbesondere bei der Mikro-
bewegungskompensation als iiberaus hilfreich, da man so die Tonenkette in den mikrobe-
wegungsfreien Fallenmittelpunkt verschieben kann, wo man Kristallisation erreichen kann.
Eine schematische Zeichunung zur Beschaltung der Uy, Uy und Upc-Werte kann man
Abb. 3.4 entnehmen. Man kann sich einfach klarmachen, dafs die positiv geladene Tonen-
kette bei Anliegen eines positiven Uy (Uy)-Wertes in die negative x-Richtung (negative
y-Richtung) verschoben wird. Somit wird durch die Angabe des Quadrupels (11,21,2r,1r),
der horizontalen und vertikalen Verschiebespannungen Uy und Uy sowie des a-Wertes bzw.
Upc der Gleichspannungsanteil an allen Fallenelektroden vollstdndig beschrieben. Mit der
Angabe der RF-Spannungsamplitude Urpr bzw. des q-Wertes ist somit vollsténdig der RF-
und DC-Anteil der Fallenspannungen angegeben. Im weiteren soll eine solche Angabe in
der Form (11,21,2r,1r; Upc oder a, Urp oder q; Ug,Uy) erfolgen, wobei der a- und g-Wert
und die Verschiebespannungen nur angegeben werden, falls dies unbedingt notwendig ist.
In realen Fallen werden anstatt der a- und g-Werte die a’- und ¢’-Werte angegeben. Diese

sind wie folgt definiert:

’Q\
I
e e
—
o
=y
N—
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Abbildung 3.4: TIllustration der Beschaltung der Gleichspannungen fiir den
Ug, Uy und a- bzw. Upc-Wert. Man beachte, daff Upg und Uy in der Fal-
lenmitte ein konstantes elektrisches Feld verursacht. Upc hingegen legl ein

Quadrupolfeld an.

Hierbei ist L der Spannungsverlustfaktor (siehe Kapitel 3.5.1), welcher bei Vorhandensein
eines nicht perfekten Quadrupolpotentials eingefithrt werden mufs. Er ist gegeben durch

nachfolgenden Ausdruck:

_ _Urr
27‘% . Ag

(3.7)

Hierbei ist A der quadratische Koeffizient der Potenzreihenentwicklungl®l um das
Fallenzentrum des Potentials in Richtung der bindenden Hauptachse zum Zeitpunkt
t = (2k + 1) - 7/Q, d.h. maximaler bindender Stirke. L gibt also an um wieviel hoher
die Spannung Upgp sein muf, um im Fallenzentrum denselben Quadrupolanteil des
Gesamtpotentials zu erhalten wie beim idealen Quadrupol-Massenfilter. Fiir das ideale
Quadrupol-Massenfilter gilt L = 1 und die a’- und q’-Werte stellen lediglich Verallge-
meinerungen der a- und g-Werte dar. Das Stabilitdtsdiagramm, welches sich aus der
Mathieu-Gleichung ergab, gilt mit denselben Werten fiir die a’- und q’-Werte. Aus einer

Computersimulation erhélt man den Wert L = 1,30.

Bl Terme A; mit i ungerade sind aus Symmetriegriinden Null.
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3.3.1 Justage der Falle

In der linearen Endkappenfalle bestand ein Problem darin, daf die Elektroden untereinan-
der nicht sehr exakt justiert werden konnten. Dies fithrte zu einer axialen Mikrobewegung
des Tonenkristalls [5], welche in diesem Falle nicht kompensierbar ist. Es konnte jedoch
gezeigt werden, dafs man durch Verwendung durchgehender Elektroden diese Schwierigkei-
ten umgehen kann [8|. Durch Verwendung kreisférmiger Elektroden an beiden Enden der
linearen Endkappenfalle wurden jedoch nur extrem kleine axiale Schwingungsfrequenzen
erzielt, so dafs dieser Fallentyp zur Grundzustandkiihlung einer linearen Magnesiumkette

nicht geeignet ist.

Dieses Problem wurde mit der neuen Falle gelost. Mit ihr ist es sowohl moglich, hohe
axiale Fallenfrequenzen zu erzielen als auch durch ein neues Justageverfahren axiale Mi-
krobewegung zu vermeiden. Die verbesserte Justagemdoglichkeit besteht in der Verwendung
von hochprizisen Keramikstiben!!!, welche zwischen den Elektroden als ultragenauer Ab-
standshalter den radialen Abstand sehr genau festlegt. Noch wichtiger dabei ist aber die
durch die durchgehende Nut erzielte automatische axiale Justage der Elektroden, welche
axiale Mikrobewegung verhindert.

Elektronenbeschuft durch die Elektronenkanone bei der Ladeprozedur kann dazu fiihren,
dak elektrischen Ladungen auf den Keramikstében sitzen. Die von diesen Ladungen her-
rithrenden elektrischen Felder kénnen durch die Elektroden hindurch das Speicherfeld in
der Fallenmitte verzerren. Um dies zu vermeiden wurden zwischen Fallenmitte und Kera-
mikstéiben jeweils zwei aus nichtmagnetischen Stahl®! bestehende Metallstéibe angebracht,

welche so mogliche Storfelder abschirmen.

3.4 Fallenelektrodenhalterung

Die Fallenelektroden werden folgendermaften gehaltert. Die vier in Kapitel 3.3 angespro-

chenen Keramikstibe sowie die zwei Metallstibe aus nichtmagnetischen Stahl werden an

41 FRIATEC AG, Mannheim, Stibe aus FRIALIT-DEGUSSIT F99,7; & = (3 £ 0,005) mm,

Linge L = (83 + 0,005) mm
Bl Firma Goodfellow, Material: Stahl 1.4401, & — 2 mm, Linge L = 500 mm
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beiden Enden der Falle (in axialer Richtung) von 2 Haltern fest umschlossen. Die 2 Halter
werden an den Punkten NF (Neue Falle) an die Stahlplatte aus Abb. 6.8 geschraubt, wel-
che den ganzen Fallenaufbau trégt. Diese beiden Halter richten die Keramikstédbe so aus,
daf die y-Achse der Falle um 18° aus der Vertikalen gedreht ist. Die beiden Stahlstdbe
sind in den Halter so eingepaft, daf elektrischer Kontakt besteht und somit die Stdbe auf
Masse liegen. Bei der Fertigung der beiden Halter wurde auf hochste Prazision geachtet,
da jegliche Ungenauigkeit in der Positionierung der Keramikstdbe sich unweigerlich auf die
Position der Fallenelektroden auswirkt.

Jeder Halter besteht aus 2 VA-Teilen, wovon das grofere an die Platte geschraubt wird,

Keramikstibe

Abschirmstibe

L1

Keramikstibe

Abbildung 3.5: Eine der beiden Fallenelektrodenhalterungen mit den 4 Ke-
ramikstiben und den 2 Stahlstiben. Das linke grossere VA-Metallstiick wird
durch die 2 unteren Bohrungen an die in Kapitel 6 beschriebene Stahlplatte ge-
schraubt. Die 4 Keramikstdbe werden in die 2 oberen und 2 unteren Nuten des
linken VA-Sticks gelegt und mit der kleinen VA-Leiste mittels zweier Schrau-
ben fixiert. Zur Illustration ist es aus der normalen Position heraus nach rechts
verschoben. Die beiden Metallstibe werden in die beiden Bohrungen im linken
Metallstiick eingepasst. Am anderen Ende der Stdbe steht ein spiegelsymme-
trisch zur z-y-Achse gebauter Halter. Die mittlere Nut ist identisch wie die
anderen gefertigt, dient aber lediglich dazu, mehr Spielraum zur Justage des
azialen Lasers (L1) zu haben.

und das kleinere zur Befestigung der Keramikstdbe an das grofere geschraubt wird. Die
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4 Keramikstéibe werden in 4 sehr exakt gefertigte Nuten gelegt und durch das kleine VA-
Gegenstiick fixiert. Dabei ist insbesondere auch der Abstand der Nuten untereinander
auberst wichtig, da er z.B. den y-Abstand der Elektrodenpaare festlegt. Die Stahlstdbe
werden in die Bohrungen in beiden Halter eingepafst.

Ausgehend von hier miissen nur noch die Elektroden an den Keramikstdben befestigt wer-
den. Dies geschieht indem die Elektroden aneinander festgeschraubt werden. Dabei werden
die Schrauben durch Keramikhiilsen von den Elektrodenspannungen isoliert. Die mittle-
ren und kurzen Elektroden besitzen dabei je eine Bohrung, durch die die Hiilsen gesteckt
werden, die langen Elektroden besitzen zwei. An den oberen 2 Keramikstdben werden 6
Elektroden befestigt, an den unteren Keramikstében ebenfalls. Betrachtet man nur die obe-
ren 6 Elektroden, so werden zuerst zwei Paare zu je 3 Elektroden lose zusammengeschraubt.
Dies sind die Elektroden 1M, 1L und 2L sowie 1R, 2M und 2R. Durch Metallscheiben pré-
ziser Dicke (150 pum) justiert man den Abstand der beiden kiirzeren Elektroden, welche
von der anderen Seite an die langen Elektroden geschraubt werden, wihrend man auch
auf exakten Abschluft der Elektroden am Fallenende achten muf. Diese beiden Pakete zu
je 3 Elektroden werden dann zum Fallenmittelpunkt geschoben und mit weiteren 2 Me-
tallscheiben justiert. Sodann werden die Schrauben festgezogen und die Metallscheiben
entfernt. Die unteren 6 Elektroden werden ebenso justiert, wobei die gleiche axiale Justage

der Elektroden durch massive Metallstiicke garantiert wird.

3.5 Computersimulationen des Fallenpotentials

Zur theoretischen Bestimmung des Fallenpotentials wurde ein Computerprogramm[ﬁl ver-
wendet, welches Differentialgleichungen unter Angabe von Randbedingenen 16st. In diesem
Fall ist dies die Laplace-Gleichung unter Angabe der Fallengeometrie und der Fallenspan-
nungen (vgl. Kapitel 2.1). Dazu wurde im allgemeinen zuerst nur der Pseudopotentialanteil
ausgerechnet. Dies geschieht indem man die Feldverteilung bei maximaler Amplitude des
RF-Feldes - ohne Angabe der DC-Anteile - ausrechnen 14aft. Mit Hilfe der Formel (2.19)
berechnet man somit das Pseudopotential fiir jeden Punkt in der Falle. Um das Gesamtpo-

tential fiir eine Konfiguration (11,21,2r,1r;a’,q’) zu bestimmen, berechnet man nun in einer

6] FlexzPDE
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weiteren Simulation das Potential, welches anliegen wiirde, falls nur die DC-Werte unter
Beriicksichtigung des a’-Werts anliegen wiirden und iiberlagert das so erhaltene Potential

mit dem Pseudopotential, welches man vorher fiir den gewiinschten q’-Wert berechnet hat.

Wy.\/ 'yT_.
A L

Abbildung 3.6: Koordinatensystem der Hauptachsen der Falle und des Fal-
lensystem. Die Hauptachsen der Falle sind uwm 45° im mathematisch positiven
Sinne relativ zum Fallensystem gedreht.

3.5.1 Radiales Fallenpotential

Die beiden radialen Hauptachsen verlaufen diagonal im Koordinatensystem der Fallel™,
Die erste Hauptachse, 2’ genannt, verlduft unter 45° von der x-Achse von RF-Elektrode
3 zur Elektrode 2 hin. Die zweite Hauptachse, ¢’ verliuft senkrecht dazu von Elektrode 4
zur Elektrode 1 hin (siehe Abb. 3.6).

Eine Simulation des radialen Fallenpotentials in der Fallenmitte fiir ¢’ — 0,337 ist in Abb.
3.7 dargestellt. Theoretische Berechnungen sowohl radialer als auch axialer Schwingungs-

frequenzen werden im Vergleich mit experimentellen Ergebnissen in Kapitel 7 prisentiert.

3.6 Ladeprozedur

Beim Laden der Falle, werden die Fallenspannungen auf (10V,0V,0V,10V;a’,q’) (siehe Abb.
3.8) gesetzt, wobei der a’- und q’-Wert innerhalb des Stabilitdtsbereichs gewéhlt werden

7l Bei der linearen Endkappenfalle verliefen diese aufgrund unterschiedlicher RF-Beschaltung

horizontal und vertikal.
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Abbildung 3.7:  Simulation des radialen Fallenpotentials in der Fallenmit-
te mit Ugrr = 300 V. Dies entspricht einem q’ von 0,337. Dargestellt ist das
entstehende Pseudopotential (links) und ein Schnitt (rechts) durch dieses ent-
lang der Fallenhauptache x’ in Abhdngigkeit der Koordinate des Laborsystems
x. Das in der Fallenmitte in dieser Richtung entstandene Potential besitzt fir
Magnesium-ITonen eine Oszillationsfrequenz von Wsikular = 27 + 1,38 MHz.

miissen. In der Abb. 3.8 des Fallenpotentials sieht man entlang der Fallenachse einen ca.
13,2 mm langen Potentialtopf. Hier werden in beiden Ladezonen, deren Mittelpunkte sich
3,2 mm entfernt vom Fallenzentrum auf beiden Seiten des Fallenzentrums befinden, Ionen
geladen. Durch Anlegen eines negativen Potentials an die 4 mittleren M-Elektroden (z.B.
(10,-2,-2,10)V) kann man es erreichen, daf sich an den beiden Ladepositionen jeweils
Minima des axialen Potentials befinden (siehe Abb. 3.9). Somit kann eine vorzeitige
Durchmischung der beiden verschiedenen Ionensorten vermieden werden.

Nach dem Heizen der jeweiligen Ofen (90 Sekunden fiir den Magnesium-Ofen und 30
Sekunden beim Indium-Ofen!®!) und anschlieRender Tonisation durch die Elektronenkanone
(30 Sekunden), werden die Werte auf (20,5,5,20)V hochgefahren (siehe Abb. 3.11 und
3.10). Dies geschieht indem zuerst die duferen Spannungen 11 und 1r von 10 V auf 20
V erhoht werden und 1 Millisekunde spéiter die inneren Spannungen 21 und 2r von 0 V
auf 5 V gesetzt werden. Somit werden die sich im langen Fallentopf (oder in den beiden

Fallentopfen) befindlichen Ionen ins Fallenzentrum transferiert, und befinden sich dann

81 Falls beide Tonensorten gleichzeitig geladen werden, wird der den Indium-Ofen in den letzten

30 Sekunden der Magnesium-Ofen-Heizzeit angeschaltet.
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Abbildung  3.8: Computersimulation  des  Fallenpotentials  bei
(10V,0V,0V,10V;a=0,q'=0,337), welches zum Laden wverwendet wird.
Auf der linken Seite ist das Gesamitpotential, welches sich aus dem Pseu-
dopotentialanteil und dem Gleichspannungsanteil zusammensetzt, fir einen
Schnitt mit y = 0 mm geplottet. Auf der rechten Seite ist ein Schnitt entlang
der Fallenachse z vom Punkt A zu Punkt B dargestellt. Es entsteht ein
langer Fallentopf, der in der Fuallenmitte nicht harmonisch ist. Die beiden
Tonensorten werden ber z = +3,2 mm geladen.

z/mm

Abbildung 3.9: Durch Anlegen eines negativen Potentials an die J mittleren
M-Elektroden (10V,-2V,-2V,10V;a=0,q’=0,337) kann man es erreichen, daff
auf beiden Seiten der Fallenmitte auf der Fallenachse zwei Potentialtépfe ent-
stehen, in denen die beiden Ionensorten getrennt geladen werden kénnen. Die
Minima befinden sich in diesem Fall bei z = +3,65 mm.



60 3. Vierstabfalle mit 2 Ladezonen

L L] (L] seee

—T—r—T T

z/mm z/mm

Abbildung 3.10: Beim Vorgang der Ladeprozedur wird im bei (10V,-2V,-
2V,10V;a=0,q’=0,337) (links) Ionen in beiden Ladezonen geladen. Nach dem
Erhohen der Fallenspannungen auf (20V,5V,5V,20V;a=0,q’=0,337) sind beide
Tonensorten in der Fallenmitte gespeichert (rechts). In der unteren Bildhdlfte
erkennt man den Verlauf des Fallenpotentials entlang der Fuallenachse in den
jeweiligen Situationen.

in einem nur noch 3mm langen Speicherpotential. In der Fallenmitte bildet sich fiir

Magnesium-Ionen ein harmonisches Potential mit einer Oszillationsfrequenz von 269 kHz.
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Abbildung  3.11: Computersimulation des  Fallenpotentials — mit
(20V,5V,5V,20V;a=0,q'=0,337). Dies ist das Fallenpotential, welches
nach dem Hochfahren der dufleren Spannungen entsteht und zum Speichern
benutzt wird. In der Mitte befindet sich ein harmonischer Potentialtopf mit
einer azialen Oszillationsfrequenz fiir Magnesiumionen von wWagiq = 27 - 269
kHz. Eine vergrifierte Darstellung des Potentials des inneren Bereichs ist in
Abb. 3.12 zu sehen.
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Abbildung 3.12: Vergroflerte  Darstellung des Fallenpotential —mit

(20V,5V,5V,20V;a=0,q'=0,337).
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Kapitel 4

Laserkiihlung gespeicherter Ionen

dixitque Deus fiat lux et facta est lux

Und Gott sprach: Es werde Licht! Und es ward Licht.

AT, Buch Genesis, Kap. 1, 3. Vers

Zur Realisierung der in Kapitel 1 vorgestellten Quantengatter werden verschiedene

Laserkiihlmethoden!! gebraucht, welche hier genauer beschrieben werden sollen.

4.1 Laserkiihlung

Die Laserkiihlung von Neutralatomen oder gespeicherten Ionen hat sich in den letzten
Jahrzehnten als eines der aktivsten Gebiete der Atomphysik und Quantenoptik erwiesen.
Dies hat sich zum einen in der Verleihung des Nobelpreises von 1997 an Chu [120],
Cohen-Tannoudji [121] und Phillips [122] fiir Pionierarbeiten auf dem Gebiet der Laser-
kiithlung, aber auch in der Verleihung des Nobelpreises 2001 an Ketterle [123]|, Cornell
und Wieman [124] fiir Anwendung von Laserkithlmethoden bei der Erreichung [125,126]
von Bose-Einstein-Kondensation [127| widergespiegelt. Laserkiihlung wurde bereits 1975

von Hénsch und Schawlow [128] zur Kiihlung atomarer Gase und unabhéngig davon von

M Ein exzellentes Buch diber Laserkiihlung ist [119].

63
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Wineland und Dehmelt [129] zur Kiihlung gefangener Ionen vorgeschlagen. Durch die
Entwicklung abstimmbarer, frequenzstabiler Farbstofflaser in den siebziger Jahren, konnte
1978 erstmals Doppler-Laserkiihlung an einer Wolke gespeicherter Ionen nachgewiesen
werden [130, 131]. Ionenkristalle wurden erstmals 1987 am MPQ erzeugt [132, 133],
Seitenbandkiihlung [55] erstmals 1989 demonstriert.

Auch bei Neutralatomen wurde Laserkiihlung und Manipulation durch Lichtkréfte
erfolgreich angewendet. So konnte bereits 1933 ein Atomstrahl mit einem transversalen
Strahlungsfeld abgelenkt werden [134]. 1982 wurde ein Atomstrahl erstmals in seiner
longitudinalen Bewegung gekiihlt [135], und wenig spéiter gelang die dreidimensionale
Kiihlung in einer sogenannten optischen Melasse [136]. Speicherung und Kiihlung wurden
kurz darauf in einer magneto-optischen Falle (MOT[) gezeigt [137], welche sich als

Standardwerkzeug zur Erzeugung ultrakalter Atome durchsetzte.

1988 wurden von Phillips unerwartete Sub-Doppler-Temperaturen beobachtet [138],
welche kurz darauf von Dalibard und Cohen-Tannoudji durch die Polarisations-
Gradienten-Kiihlung theoretisch erkldrt werden konnten [139, 140]. Daraufhin folgte
eine rasante Entwicklung neuer Kiihlverfahren, die das Erreichen immer tieferer Tem-
peraturlimits wie z.B. der Photonrﬁckstof&grenze[?’] ermoglichten. Hier seien nur die

Raman-Kiihlung [6] und das VSCPTHMl-Kiihlen [141] angefiihrt.

Nach diesem historischen Riickblick wollen wir uns nun der Laserkiihlung gespeicherter
Atome insbesondere gespeicherter Tonen widmen.
Vor der eigentlichen Behandlung der Laserkiihlung sei fiir die Problematik einem Ensemble

lasergekiihlter Teilchen eine Temperatur zuzuweisen auf Anhang K verwiesen.

21 Magneto-Optical Trap
Bl Die Temperatur der Photonrickstofgrenze Tr wird bestimmt durch die Gleichheit der ther-
h2k?

mischen Energie und der Energie eines Photonriickstosses: kgTr = Er = %5, -, wobei hk = % = DR

der Riickstofsimpuls der Emission eines Photons der Wellenlinge \ auf das Atom der Masse m ist.

Werte der Riickstofigrenze reichen wvon einigen 100 Nanokelvin fir Alkalimetalle bis zu einigen

Mikrokelvin fir Helium.
41 Velocity Selective Coherent Population Trapping
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In Paul-Fallen gespeicherte Ionen besitzen unmittelbar nach dem Ladevorgang eine kineti-
sche Energie, die dem Pseudopotential am Ort der Ionisation entspricht und typischerweise
einige eV betrigt, was einer Temperatur von einigen 10000 K entspricht/®l. Wihrend bei
freien Teilchen alle sechs Raumrichtungen gekiihlt werden miissen, ist dies fiir Teilchen, die
in allen drei Raumdimensionen gefangen sind, nicht der Fall, da die Teilchen in allen Rich-
tungen oszillieren. Wéhrend fiir freie Teilchen mindestens vier Laserstrahlen notwendig
sind, benotigt man fiir gefangene Teilchen nur einen einzigen Laserstrahl, welcher aller-
dings mit allen drei Hauptachsen der Falle nichtverschwindende Komponenten besitzen
mufs, um die Teilchen in drei Dimensionen zu kiihlen. Doppler-Laserkiihlung reduziert die
Temperatur in Sekundenbruchteilen um 7 Grofenordnungen auf ca. 1 mK.

Wir betrachten Laserkiihlung, bei der ein monochromatischer Laser auf einen atomaren
Ubergang der Frequenz wy eingestrahlt wird. Dabei sind zwei Parameterbereiche zu un-
terschieden: die starke und die schwache Bindung, entsprechend dem Verhiltnis von Fal-

lenoszillationsfrequenz wge. und Linienbreite des verwendeten atomaren Ubergangs T

4.2 Dopplerkiihlung

Im Grenzfall schwacher Bindung ist die Oszillationsfrequenz des lons in der Falle sehr viel
kleiner als die Linienbreite des atomaren Ubergangs wWsee < I'. Emission und Absorption
finden praktisch zur selben Oszillationsphase des Ions statt.

Im Ruhesystem des Teilchens erscheint das Licht frequenzmoduliert. Das Absorptions-
spektrum besteht aus dem Tréger bei w4 und Bewegungsseitenbidndern bei w4 + n wgee

mit n € IN, die jedoch wegen I' > wg,,. vollstindig iiberlappen.[!

B 1 eV~ kp-11603 K
6] " Dies kann man sich wie folgt klarmachen: Da das gefangene Teilchen in der Falle os-

zilliert: © = a - sin(wsect) kann man das elektrische Feld des einfallenden Lasers wie folgt
schreiben: E _ EO ei(kmwat) _ EO efitheikasin(wsect) _ EO e twrt Zio:—oo einwsectjn (ka) _
By Y200 emiwrmnwse)t (M), M = ka = 22 wird der Modulationsindex genannt. Man sieht,

dafi das Atom ein Spektrum sieht, das aus dem Triger bei wy und Seitenbindern bei wp £ n wgee
mit n € IN besteht, wobei die Intensititen der Seitenbinder proportional zu J?2 (ka) sind, wobei

Jn die Besselfunktion erster Gattung n-ter Ordnung ist. Das Emissionsspektrum des Atoms, das
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Hier kann man die Laserkiihlung der Ionen analog zur Laserkiihlung freier Teilchen be-
schreiben. Der Wirkungsquerschnitt ist dem freier Teilchen gleichzusetzen.

Der Kiihlmechanismus beruht darauf, daf das Ion aufgrund der Oszillation in der Falle bei
bestimmten periodisch wiederkehrenden Zeitpunkten mit dem rotverstimmten Lichtfeld
durch den Dopplereffekt in Resonanz gebracht wird. Darauthin wird ein Lichtquant absor-
biert, dessen Impuls auf das Ion iibergeht. Da Bewegungsrichtung des Ions und Impuls des
Photons entgegengesetzt sind, wird das lon abgebremst, verliert kinetische Energie und
wird somit gekiihlt. Anschliefend emittiert das Ion spontan ein Photon, dessen Emissi-
onsverteilung isotrop ist. Es wird also im Mittel kein Impuls auf das Ion iibertragen, so
daft man naiverweise erwarten kénnte, dafs das Ion bis 7" = 0 gekiihlt wird. Mit der Spon-
tanemission ist jedoch ein Heizmechanismus verbunden, der darin besteht, daf das Ion
aufgrund der zufélligen Richtung der Spontanemission eine Diffusion im Impulsraum aus-
fithrt, was eine Aufheizung des Ions zur Folge hat. Durch das Wechselspiel von Kiihlkraft
und diffusiver Aufheizung stellt sich eine Gleichgewichtstemperatur 7" ein, die gegeben ist

durch [142]:

S 7 s

2
D14+ 7=+ (329)°  ar r 2| Aw |
sa = — (1 _— 4.1
sTas D) @
wobei p = TIM der Sattigungsparameter und Aw = wrgser — wa die Verstimmung des

Lasers von der atomaren Resonanzfrequenz w4 ist.

Fiir eine Verstimmung von Aw = —g 1+ p ergibt sich ein Minimum der erreichbaren

Endtemperatur. Im Grenzfall kleiner Laserintensititen I < Isq (p < 1) wird bei einer
Laserverstimmung von Aw = —g die Doppler-Kiihlgrenze, die sogenannte Dopplertempe-

ratur Tpeppler erreicht. Sie ist gegeben durch

Al
TDoppler = % (42)

Falls man die Parameter des im Experiment verwendeten ?*Mg™ -Ions, gekiihlt auf dem
Ubergang 32S, — 3%P; (I = 27 - 42,7MHz) in Gl. (4.2) einsetzt, erhiilt man eine
2 2

Dopplertemperatur Tpopprer =~ 1mIK, was bei einer axialen Sikularfrequenz von w, /21 =

von einem Beobachter im Labor betrachtet wird, hat prinzipiell denselben Charakter, wobei jede

Komponente bei wa + nwgee die natiirliche Linienbreite I' besitzt.
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560 kHz einer mittleren Besetzungszahl der axialen harmonischen Oszillatorzustinde in

der Falle von ca. (n) = 35 entspricht.

4.3 Seitenbandkiihlung

Die Seitenbandkiihlung ist der zur Dopplerkiihlung kontrére Grenzfall der starken Bindung,
in dem die Bewegungsseitenbénder spektral aufgelst sind. Es gilt also I' < wgec. Sie wurde
erstmals 1989 mit Hilfe des schmalbandigen, Dipol-verbotenen 225, — 32P;-Ubergangs
eines einzelnen gefangenen '“*Hg*-Ions realisiert [55]. 2 2

Um diesen Grenzfall auf einem Dipol-erlaubten Ubergang zu realisieren!”!| kann man eine
sehr steile Falle oder eine sehr schwach erlaubten Dipoliibergang benutzen. Beide Heran-
gehensweisen wurden realisiert [4,143|. Abb. 4.1 zeigt das Absorptionsspektrum bei Sei-
tenbandkiihlung.

Seitenbandkiihlung kann man als Anti-Stokes-Raman-Streuung des Pseudomolekiils be-
stehend aus Ion und Ionenfalle verstehen. Dabei stimmt man die Laserfrequenz auf das k-te
rote Seitenband, d.h. Aw = —k wgee. Dadurch werden Ubergiinge |g,n) — |e,n — k) ge-
trieben. Bei der darauffolgenden Spontanemission des Ions zuriick in den Grundzustand |e)
kann es im allgemeinen seine Schwingungsenergie erhthen, erniedrigen oder nicht &ndern;
die mittlere Anderung ist aber gleich der RiickstoRenergie Er = % Falls Er kleiner als
k - hwgee ist, setzt Kiihlung ein.

Im Fall der Seitenbandkiihlung auf dem ersten Seitenband (siehe Abb. 4.2) werden Uber-
gange |g,n + 1) — |e, n) induziert. Anfénglich wird dem Ion pro Kiihlzyklus die Energie
hwsee entzogen, so daft die Kiihlleistung gegeben ist durch das Produkt aus Streurate
und Laserverstimmung. Mit fortschreitender Kiihlung werden die &uferen Seitenbénder
schwiicher. Die Stirke eines Seitenbands ist proportional zu J2 (M). Mit fortschreitender
Kiihlung wird die Schwingungsamplitude a und somit ebenfalls M = %Ta immer kleiner.
Da aufer Jy alle Besselfunktionen J, (z) fiir £ — 0 gegen Null gehen [102, 144] (siehe
auch Anhang J), verschwinden im Lamb-Dicke-Limit, d.h. falls n = %Ta < 1 gilt, alle

Seitenbéinder und nur der Triiger bleibt bestehen. Falls lediglich n < 1, aber n? < 1 gilt,

[Tl Eine weitere Methode, diesen Bereich zu erreichen besteht in der Raman-Seitenband-Kihlung

[6,56] (siehe auch Kapitel 4.4).
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Absorption —»

o e NN

Wo=2w, wy—w, wy Wo+w, wg+2w,

T

Frequenz des
Kahllasers

Laserfrequenz —»

Abbildung 4.1: Absorptionsspektrum eines einzelnen Ions in einem harmoni-
schen Potential der Frequenz wy, = wsee. s wird vorausgesetzt, daff die Oszil-
lationsfrequenz des Tons im harmonischen Potential w, sehr viel gréfier als die
Linienbreite des Kihlibergangs I' ist: w, > I'. Weiterhin soll sich das Ion im
Lamb-Dicke-Limit befinden, d.h. seine Schwingungsamplitude a ist viel kleiner
als die Wellenldnge \ des Kiihllasers. Deshalb ist die Intensitit der Seitenbdan-
der klein im Vergleich zum Trdger bei wa. Maximale Kiihlleistung erreicht man
mit einem schmalbandigem Laser (Linienbreite kleiner als '), dessen Frequenz
auf wa — w, abgestimmdt ist.

besteht das Spektrum im wesentlichen aus dem Trager Sy bei wa und den beiden ersten
Seitenbéndern Siq bei wq *wgee. Fiir die relativen Amplituden des Trégers und der beiden

Seitenbénder gilt dann:

Sy = 1 (4.3)
S = n*(n) (4.4)
S1 = 2 ((n)+1) (4.5)

Aus dem Verhiltnis des blauen zum roten Seitenbandes kann direkt die mittlere Besetzung
der Oszillatorniveaus (n) berechnet werden. Dies entspricht unter Vorraussetzung einer
thermischen Verteilung (siehe auch Anhang K) einer Temperatur von
hw
T —

N kpln (1 + <n>71) ' 4o

Diejenigen Prozesse, welche verhindern, daf man bis auf 7' = 0 kiihlen kann, sind in diesem
Fall die nichtresonanten Anregungen des Trégers oder des ersten blauen Seitenbandes, da

nur in diesem Fall Spontanemission in ein hoheres Schwingungsniveau erfolgen kann. Bei
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|g> |Il |:|1>

Abbildung 4.2: Prinzip der Seitenbandkiihlung auf dem ersten roten Seiten-
band. Dargestellt sind der Grundzustand |g) und der angeregte Zustand |e)
mit den jeweiligen Schwingungsniveaus |n). Mit einem rotverstimmten Laser
(AwLaser = —Wsee) werden im Lamb-Dicke-Limit fast ausschlieflich ﬁbergdnge
lg,n+ 1) — |e,n) getrieben. Nachfolgende Spontanemission verteilt die Po-
pulation auf die Zustinde |g,n), |g,n £ 1), und zwar am wahrscheinlichsten auf
den Zustand |g,n), so dafi gegeniber dem Ausgangszustand |g,n + 1) Schwin-
gungsquanten entzogen wurden, und so eine Kihlung erzielt werden konnte.

niedrigen Temperaturen kommt diesen Heizprozessen eine immer grofere Bedeutung zu,
da das untere Seitenband fiir n = 0 verschwindet.
Nach Erreichen des thermischen Gleichgewichts ist die mittlere Besetzungszahl der Oszil-

latorzustéande gegeben durch [130,145| (Zur Herleitung dieser Formel siehe auch Anhang

H.)
(n) = = < 2 )2<<1. (4.7)

- 1_6 Wsec

Das Ion befindet sich nun die meiste Zeit im quantenmechanischen Grundzustand |n = 0)
des Potentials.

Man erkennt, dak es giinstig ist, Ubergiinge kleiner Linienbreite zu verwenden, da man
dann keine so grofsen Sdkularfrequenzen zu erreichen braucht, d.h. die Ionenfalle nicht so
steil vorsehen mufs, was mitunter sehr wiinschenswert ist.

Dies machen wir uns im Experiment zunutze, indem wir zur Kiihlung Indiumionen ver-
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wenden. Diese werden auf dem Ubergang 5s? 'S, — 5p 3P, (siehe Abb. 4.3) mit einer
natiirlichen Linienbreite von I'/2m = 360 kHz getrieben. Somit kann mit sehr einfachen
Mitteln in herkémmlichen Tonenfallen mit Oszillationsfrequenzen um 1 MHz der Bereich
starker Bindung erreicht werden. Grundzustandskiihlung von einem bzw. zwei Indiumionen
konnte bereits in unserer Arbeitsgruppe gezeigt werden [4,146,147|. Die Seitenbandkiih-

lung im Falle eines heterogenen Mg™-In*-Kristall ist #hnlich zum hier Beschriebenen (siehe

3p

Abbildung 4.3:

T OR=112
F=9/2
F=7/2

1S, F=92

auch Kapitel 5).

Am Rande sei noch erwihnt, daf der 'Sy — 3Py Ubergang mit einer Linienbreite von 0,82

Hz ein idealer Kandidat fiir die Realisierung eines Frequenzstandards darstellt [148,149].

Nicht alle Ionen weisen metastabile Niveaus auf, die mit Lasern angeregt werden

konnen. In diesem Fall, z.B. Kiihlung eines reinen *Mg*-Kristalls, ist man gezwungen,

3P0

F=9/2

230,6 nm
00,,=360 Hz
236,5 nm
04,=0,82 Hz

DD

m=7/2 m=9/2 m.=11/2

Niveauschema wvon Indium. Zur Kihlung wird der o-
polarisierte Laser K benutzt, welcher den Ubergang 5s° 1S, — 5p 3P, treibt.

Der Ubergang 'Sy — 3Py stellt einen ginstigen Kandidaten zur Realisierung
eines Frequenzstandars dar.

4.4 Raman-Seitenband-Kiihlung
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Raman-Ubergiinge zu benutzen, um den Grenzfall starker Bindung[s] Fof < Wosz 7u
erreichen. Dies sind 2-Photonen-Ubergiinge, bei denen andere Auswahlregeln als bei
Einphotonen-Dipoliibergingen gelten. Deshalb kann man auch Uberginge zwischen
Hyperfeinstruktur- (2Mg™ | I # 0, siche Abb. 4.4) oder Zeemanniveaus (**Mg*t , I=0)
derselben Mannigfaltigkeit treiben. Die effektive Linienbreite T'og ist experimentell
regulierbar und kann &uflerst schmal eingestellt werden.

Der Ubergang wird iiber ein drittes, virtuelles Niveau getrieben, welches um A von einem

S

[} /2000179 GHz

IF,m>=|3,3>

Abbildung 4.4: Stimulierter Ramaniibergang bei 2> Mgt . Durch Einstrahlung

der zwei Laserfrequenzen wy und wy wird ein 2-Photonen- Ubergang tiber ein vir-
tuelles Niveau getrieben, welches um A unter dem 2P1 o-Niveau liegt. Dadurch

ist es maglich eine duflerst kleine Linienbreite zu erreichen. Die Differenzfre-
quenz der beiden Laserstrahlen betrdgt wo —wi = wq, so daff der Ubergang 2P1/2

|F,mp) = |3,3) — |2,2) resonant getrieben wird.

P-Zustand verstimmt ist. Durch die grofe Verstimmung A bleibt das reale Niveau in
guter Niherung unbesetzt. Im nachfolgenden betrachten wir nur den Fall des 2>Mg™ mit
Hyperfeinstruktur.

Da sich diese Ubergangsfrequenzen im Mikrowellenbereich befinden und die spontane

3 1

Emissionswahrscheinlichkeit proportional zu w”® ~ 53 variiert, sind die entsprechenden

81 engl.: strong confinement limit
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Lebensdauern duferst lange, was fiir zuverlissige Quantenrechnungen unerlaflich ist.
Beide Ramanstrahlen werden aus einem einzigen Laser gewonnen. Nach der Aufspaltung
des Strahls, wird einem Strahl mit Hilfe eines Akusto-Optischen-Modulators (AOM) die
Hélfte der Differenzfrequenz w; — we aufgeprigt. Da die Laserfrequenz erst nach dem
AOM frequenzverdoppelt wird, ergibt sich die gewiinschte Differenz wi — wo zwischen
den beiden Strahlen. Die Hilfte der Hyperfeinaufspaltung wy/2 = 27 - 0,89 GHz ist mit
kommerziellen AOM’s noch realisierbar.

Die Ramankiihlung hat den Vorteil, daf die Ramanstrahlen optischen Laserfrequenzen
entsprechen, welche - im Gegensatz zur Einphotonenmethode - nicht im besonderen Mafse
frequenzstabilisiert sein miissen, da fiir den 2-Photoneniibergang nur die Energiedifferenz
der Photonen eingeht, welche am AOM sehr exakt eingestellt werden kann. Ein weiterer
Vorteil ist, daf man die effektive Linienbreite sowohl durch die Pulslinge als auch die
Verstimmung A vom dritten virtuellen Zwischenniveau experimentell steuern kann.

Die Kiihlung erfolgt in diesem Schema (siehe Abb. 4.5) durch eine Abfolge zweier
Raman-Ubergiinge. Zuerst erfolgt ein stimulierter Ramaniibergang auf dem ersten roten
Seitenband (siehe Abb. 4.5a) vom Grundzustand |1) iiber ein virtuelles Zwischenniveau |0)
in das obere Hyperfeinniveau |2), wobei dem Ion ein Schwingungsquant entzogen wurde.
Danach wird das Elektron in den Grundzustand zuriickgepumpt, da ansonsten aufgrund
der extrem langen Lebensdauer des oberen Hyperfeinniveaus kein spontaner Ubergang ins
untere Hyperfeinniveau erfolgt. Dies geschieht mittels eines spontanen Ramaniibergangs
(siehe Abb. 4.5b), der im quantenmechanischen Mittel die Schwingungsquantenzahl
nicht #ndert, falls man sich im Lamb-Dicke-Limit (n? = hi—i <1 & Fp < hw,)
befindet. Das nachste Unterkapitel behandelt den Fall auferhalb des Lamb-Dicke-Limits.
Somit wurde dem System ein Schwingungsquant entzogen und es damit gekiihlt.
Durch mehrmalige Wiederholung dieser Pulssequenz kann Grundzustandkiihlung einer
Schwingungsmode erreicht werden. Falls mehrere Moden, insbesondere axiale und radiale
Schwerpunktsmoden, gekiihlt werden sollen, mufs die Verstimmung der Modenfrequenz

entsprechend angepafst werden.

Die Differenzfrequenz wi —wo der Ramanstrahlen betrigt gerade wg — wos:, ist also auf das

erste rote Seitenband gestimmt. Beide Ramanstrahlen sind um A gegeniiber dem oberen
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1l
oO-=-DNW

1l
oO-=_-DNW

35 3 O3 5

3 3 3 3

) Ry

Abbildung 4.5: Raman-Seitenband-Kihlung: a) Stimulierter Raman-
Ubergang auf dem ersten roten Schwingungsseitenband 6 = —w.. b) Spontaner
Raman-Ubergang, der den internen Zustand des Ions in den Ausgangszustand
zurtickfihrt. Fir kleine n dndert sich dabei die Schwingungsquantenzahl nicht.

Ubergangsniveau |0) verstimmt, wobei A folgender Bedingung geniigen mufk:

7l

A>» ———
2|Ak,|zonl/?

(4.8)

mit Ak, = ko, — k1. und zp = 1/% (N - m = Gesamtmasse der Ionenkette), der
Ausdehnung der Grundzustandwellenfunktion.

Diese Bedingung garantiert, daf der obere Zustand |0) nahezu unbesetzt bleibt, was fiir die
korrekte Durchfiihrung von Quantencomputeroperationen unerliflich ist, da nur die beiden
unteren Zustdnde das Quantenbit kodieren. Unter dieser Voraussetzung kann das Niveau
|0) adiabatisch eliminiert [150-152] werden, d.h. man betrachtet dann den Ubergang als
einen effektiven 2-Niveau-Ubergang mit einer Ubergangsrabifrequenz €,,_1 ,, zwischen den
Niveaus |1) und |2):

Quor = 052 (0 = 1|t o) (49)
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~ szzoﬁ fir n<1 , (4.10)

wobei go1 und go2 die Rabifrequenzen fiir die resonanten Ubergéinge von |1) bzw. |2) nach
10) sind.
fioiEi

;= —— 4.11
9oi o ( )

Bei Einstrahlung der beiden Laserfelder erfahren die Niveaus |1) und |2) AC-Stark-
Verschiebungen. Bei der experimentellen Durchfithrung ist deshalb die Differenz der

lgo1l®>  |goz/?
A A

Verschiebungen bei der Abstimmung der Ramanstrahlen auf das erste

Seitenband zu beriicksichtigen.

Bisher wurde angenommen, daf der stimulierte Ramaniibergang von |1,n) nach |2,n — 1)
mit 100 %-iger Wahrscheinlichkeit erfolgt. Da sich das Ton aber nach der Dopplerkiihlung
nicht in einem Oszillatoreigenzustand |n), sondern vielmehr in einer thermischen Mischung
befindet und wegen der Anhéngigkeit des Matrixelements aus Gl. 4.9 von der Schwingungs-
quantenzahl n, wird dieser Populationstransfer keine Effizienz von 100 % besitzen. Dennoch
wird das Ion in den Grundzustand |1,n = 0) gekiihlt. Bei bestimmten Pulslangen und Pul-
sintensitdten kann es allerdings vorkommen, dafs ein bestimmter Zustand einen 2mw-Puls
bzw. Vielfache davon ausfiihrt. Ein solcher Zustand wird "trapping-state” genannt, weil die
Population darin gefangen ist. Um auch diesen Zustand in den Grundzustand zu kiihlen,
kann man breitbandige Pulse, Pulse auf unterschiedlichen Seitenbdndern oder Pulse mit

wechselnden Intensitdten benutzen.

4.5 Grundzustandskiihlung aufierhalb des Lamb-
Dicke-Limits

Bei linearen Fallen ist die Bindung in axialer Richtung sehr viel schwécher als in ra-
dialer. Dies hat zur Folge, dafs i.a. der effektive, axiale Lamb-Dicke-Parameter, der zur
Beschreibung des spontanen Raman-Uberganges verwendet wirdl®! grofer als Eins ist:

Neff = V1 -1 > 1, d.h. man befindet sich auferhalb des Lamb-Dicke-Limits.

O Es gilt: (n — 1| eik% In) ~ illl J;y [2y/n(kxo)], mit der Besselfunktion I-ter Ordnung J, und der

raumlichen Ausdehnung des Grundzustands xo. Beim Riickpumpprozefd sind hauptsichlich Uber-
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Genau dies ist bei der alten linearen Endkappenfalle von Dr. Baldauf [5] (n, =

0,41; Nradiar = 0, 18; <n>DOppleT ~ 35) der Fall gewesen. Der Riickstof der spontanen Emissi-
on ist also nicht mehr vernachléssigbar klein, so daf sich die Population nach einer solchen
Spontanemission vom Zustand |e,n) auf die Zusténde |g,n 4 i) mit i € {0, 1,2,... ,ﬁzﬁ}
verteilen wird, wobei ﬁfo die kleinste ganze Zahl grofser als 772{{ ist.

Trotz dieser Schwierigkeiten existiert aber dennoch eine Mdglichkeit in den Grundzustand

nichtresonante Zustande

Abbildung 4.6: Grundzustandskiihlung auferhalb des Lamb-Dicke-Regimes.
Im ersten Schritt werden dem Ion durch einen stark rotverstimmten Laser
§ = —n’wes so viele Schwingungsquanten entzogen, dafl dieser Kiihlprozef§ ge-
geniiber dem Heizprozef (graue Fliche) bei der nachfolgenden spontanen Emis-
sion uberwiegt. Nach mehreren Zyklen befindet sich das Ion in den Zustinden
lg,0) ... |g,n* — 1), die nicht mehr an das Lichtfeld ankoppeln.

zu kithlen. Die Vorgehensweise lautet wie folgt [7] (siehe auch Abb. 4.6): Man wiederholt

mehrmals eine Abfolge von 2 Laserpulsen folgender Art:

1. Der erste Puls schrinkt die Population auf solche Niveaus |g,n) ein, deren Schwin-

gungsquantenzahl n kleiner als ﬁgﬁ ist, also mit n < nsz. Dies wird erreicht, in-

ginge mit | = 0 erwiinscht. Da Jy bei Null ein Mazimum hat, muff 2 - \/nkzg = 2 - Neff < 1
gelten.
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dem man den Laser auf das ﬁzﬁ—te Seitenband stimmt. Dadurch werden Ubergiin-
ge |g,n + ﬁfo> — |e,n) getrieben, worauthin Spontanemission die Population von
le,n) auf die Zusténde |g,n + m), _”fo <m< nsz verteilt. Es wird also bei jedem
Absorption-Emissions-Vorgang dem System etwas Energie entzogen. Am Ende ver-
bleibt die Besetzung in den Zusténden |g,n) mit n < ”fo’ da diese nicht mehr an

das Laserfeld koppeln, also Dunkelzustinde sind.

2. Der zweite Puls hat die Aufgabe, die im ersten Schritt erreichte Besetzungsverteilung,
welche auf die untersten nsz Schwingungsniveaus beschrankt ist, in den Grundzu-
stand zu pumpen. Dies wird im allgemeinen so geschehen, daft man die Oszillatorzu-
stande |g,7) mit ¢ € {1,2,3,...} entvolkert, wihrend man den Grundzustand |g,0)
unangetastet 1lafst. Bei jedem Durchlauf wird so die Besetzung des Grundzustands er-
hoht, wihrend der Rest der Besetzung aufgrund des grofen Lamb-Dicke-Parameters
wieder iiber die im ersten Schritt erzeugte Barriere von |g,n?) geheizt wird. Dieser

Anteil wird aber bei Wiederholung von Schritt 1 wieder dorthin zuriickgebracht.

Man hat zwei Moglichkeiten, um Schritt 2 zu realisieren: erstens indem man Rabipulse
anwendet, die den Grundzustand um 27 bzw. Vielfache davon, rotiert oder zweitens man
strahlt auf dem ersten roten Seitenband ein (dann ist |g,0) dunkel). Wir wollen uns auf

den letzteren Fall konzentrieren.

Es sei hier noch angemerkt, daf das vorgeschlagene zweistufige Kiihlverfahren fiir n < 3
im Hinblick auf die Grundzustandskiihlung sehr vielversprechende (numerische) Ergebnisse

liefert; bei grokeren 1 schwindet jedoch dessen Effizienz drastisch!'Y.

Es zeigte sich, dafs
mehrstufige Kiihlschemata mit zum Teil blauverstimmten Laserpulsen das Problem behe-
ben.

G. Morigi et al. zeigten in [7], daf fiir n < 3 Grundzustandkiihlung auf solche Art und
Weise erreicht werden kann.

Kiirzlich wurde ebenfalls von Morigi eine interessante Studie zur Laserkiihlung von 2 und

mehreren Ionen auferhalb des Lamb-Dicke-Limit verdffentlicht [153].

(O] Der Grund fiir diesen Abfall hingt mit den Franck-Condon-Koeffizienten | (n — ko|e* k=% |n) |2
zusammen, welcher fir ko >~ 0 und grofle n exponentiell klein wird. Der auf rote Seitenbinder

gestimmte Laserpuls verliert demnach seine Effizienz.
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4.6 Sympathetische Kiihlung eines heterogenen
Int-Mg"-Kristalls

Ausgangspunkt der nachfolgenden Diskussion ist der experimentelle Aufwand, einen
reinen Magnesium-Kristall in den Grundzustand zu kiihlen. Dazu ist Raman-Seitenband-
Kiihlung [5, 6] notwendig. Wie bereits in Kapitel 4.4 erldutert, ist dazu eine komplizierte
Abfolge von Pump- und Riickpump-Raman-Laserpulsen notwendig. Falls man sich nicht
im Lamb-Dicke-Limit befindet, sind, wie in Kapitel 4.5 bereits diskutiert, weitere Schritte
notwendig, um Grundzustandskiihlung zu erreichen [7]. Diese Schritte bestehen in weiteren
Pulssequenzen, so dafs die Kiihlprozedur noch komplizierter wird, wihrend man gegen
eine konstante Heizrate ankdmpft. All dies schien exerimentell sehr aufwendig und schwer
realisierbar. Deshalb erschien es opportun, die Vorteile der beiden Ionensorten Magne-

sium und Indium zu vereinen, um so ein einfaches und elegantes Kiihlschema zu realisieren.

Die Idee besteht darin, die eine Ionensorte - in unserem Falle Indium - ausschliefllich
zum Kiihlen zu verwenden, wohingegen man die andere, zu kiihlende lonensorte, nur zum
Rechnen, d.h. als CPU des Quantencomputers benutzen will. Diese Art des indirekten
Kiihlens eines Atoms durch ein weiteres, direkt gekiihltes Atom nennt man sympathetische
oder mitfithlende Kiihlung. Es gibt eine Reihe von Griinden, die es sinnvoll erscheinen
lassen dieses Hilfsmittel zu nutzen. Zum einen wird die Anzahl direkt kiihlbarer Atome
durch die Verfiigharkeit von durchstimmbaren, schmalbandigen Laserquellen bestimmt
aber auch durch fundamentalere Probleme wie komplizierte Niveaustrukturen (wie z.B. in
Molekiilen) oder gar das Fehlen einer optischen Struktur (wie in Protonen oder negativen

Tonen).

Sympathetische Kiihlung wurde erstmals 1980 an gespeicherten Magnesium-Ionen nach-
gewiesen [154], welche durch die langreichweitige Coulomb-Kraft thermalisieren. Jedoch
gelang eine Messung der Temperatur und der ortlichen Verteilung von sympathetisch
gekiihlten Ionen erst 1986 in einer Penning-Falle [155]. Ebenfalls in einer Penning-Falle
konnten Protonen als auch Antiprotonen durch kalte Elektronen sympathetisch gekiihlt

werden [156,157].
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Fiir Neutralatome kann z.B. kryogen gekiihltes Helium mit einer Temperatur unter 1 K
als Kiithlmedium agieren [158]. Erst kiirzlich ist die sympathetische Kiihlung hier in den
Bereich der ultrakalten Atome vorgestossen [123,159-165]. Dabei wurde Quantenentartung
von Bosonen als auch Fermionen durch Thermalisierung zwischen Atomen derselben
Spezies in unterschiedlichen internen Zusténden [159, 160], zwischen Isotopen derselben
Spezies [161-163] und auch zwischen Atomen unterschiedlicher Spezies [123, 164, 165]

erreicht.

Fiir Ionenfallen gab es in letzter Zeit viele Vorschlige und Realisierungen sympatheti-
scher Kiihlung [166-172]. Ebenso wie im Falle der Neutralatome wurde sympathetische
Kiihlung zwischen verschiedenen Ionen ein und derselben Ionensorte einer linearen lonen-
kette [166], zwischen verschiedenen Isotopen desselben Elements [8,169,170|, aber auch
zwischen unterschiedlichen Elementen [167,168| und auch mit Molekiilen [173,174] experi-
mentell nachgewiesen. Fiir theoretische Vorschlige und Abhandlungen iiber dieses Thema

siehe [171,172].



Kapitel 5

Heterogener Mg -In"-Ionenkristall

duo cum faciunt idem, non est idem

Wenn zwei dasselbe tun, so ist es nicht dasselbe.

Terenz Adelphoi 5, 3

Ausgangspunkt der nachfolgenden Diskussion sind die experimentellen Schwierigkeiten,
die bei der Grundzustandskiihlung eines reinen Magnesium-Kristall auftreten. Dazu ist
Raman-Seitenband-Kiihlung [5, 6] notwendig. Falls man sich nicht im Lamb-Dicke-Limit
befindet, sind weitere Schritte notwendig, um Grundzustandskiihlung zu erreichen |7]. Dies
war das urspriingliche Konzept der Vorgéngerversion des hier vorgestellten Experiments [5].
Aufgrund der Schwierigkeiten der Raman-Seitenband-Kiihlung von Magnesium-Kristallen
erschien es opportun, die im nachfolgenden vorgestellten Vorteile der beiden Ionensorten
Magnesium und Indium zu vereinen.

Magnesium ist aufgrund seiner internen Energieniveaustruktur ein idealer Kandidat fiir
ein Quantenbit. Indium ist aufgrund seines schmalen Kiihliibergangs ein idealer Kandidat
fiir die direkte Seitenbandkiihlung. Das Magnesium soll dabei sympathetisch, in unserem

Fall durch die Coulombwechselwirkung, von Indium gekiihlt werden.

Dieses Kapitel diskutiert wichtige Eigenschaften und Effekte, die im Zusammenhang mit
der Speicherung und Kiihlung zweier Ionensorten in einer Falle auftreten. Dies sind unter

anderem die verdnderten Schwingungsfrequenzen, Heiz- und Kiihlraten im Vergleich zu

79
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dem Fall einer homogenen Ionenkette.

Zuerst werden Schwingungsfrequenzen von lonenkristallen bestimmt, die in einer linea-
ren lonenfalle auftreten, falls man darin - wie oben angesprochen - zwei lonensorten
unterschiedlicher Masse, wie z.B. Magnesium- und Indiumionen gefangen hélt. Dies
ist insbesondere fiir die in Kapitel 4.6 behandelte sympathetische Seitenbandkiihlung
von Magnesium durch Indium im Mg'-InT-Quantencomputer wichtig, da die entzogene
Energie pro Kiihlzyklus proportional zu hw,, also gerade der axialen Schwingungsfrequenz

des Kristalls ist.

5.1 Gleichgewichtspositionen der Ionen in der linea-

ren Falle

Vor der Behandlung der Schwingungsfrequenzen solcher Ionenkristalle, miissen noch die
Gleichgewichtspositionen der Tonen im Kristall entlang der Fallenachse berechnet werden,
da um diese Punkte herum die Entwicklung der potentiellen Energie V des Ionenkristalls
bis zur harmonischen Niherung stattfindet. Das Potential V hat dabei in 3 Dimensionen

fiir einfach ionisierte Ionen folgendes Aussehen:

i 1
V= Zzl [w x; ( +wyyl } Zaozl Z Tneg ‘ FO-50] (5.1)

i,j=1
>

wobei w, und w, die radialen Sakularfrequenzen (vgl. Gl. (2.26) und GI. (2.30)) und w,
die axiale Schwingungsfrequenz ist, die vom elektrostatischen Einschluf herriihrt (vgl. GL
(2.28)). Somit beschreibt die erste Summe auf der rechten Seite das harmonische Fallenpo-
tential in radialer Richtung, die zweite das Fallenpotential in axialer Richtung. Die dritte
Summe beschreibt die Coulombabstofsung der einzelnen Ionen untereinander. Die radialen
Sakularfrequenzen und die axiale Oszillationsfrequenz sind von ihren Art her vollkommen
unterschiedlich. Abgesehen davon, daf der physikalische Ursprung vollig unterschiedlich ist
- wihrend die axiale Oszillationsfrequenz statisch ist, macht die Definition der Sdkularfre-

quenz nur im Zeitmittel auf Zeitskalen linger als der Periode der Fallenantriebsfrequenz
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einen Sinn - sind auch die Massenabhéngigkeiten verschieden. Bei der axialen Schwingungs-

frequenz hingt das Produkt von Masse und dem Quadrat der Schwingungsfrequenz
miw? = ag (5.2)

nicht von der Masse ab (vgl. Gl. (2.28)) und ist gleich der Konstanten ag, wohingegen das
entsprechende Produkt bei den radialen Komponenten sehr wohl massenabhéngig ist (vgl.

Gl. (2.22))
2 az0 € Upp 1

MiWgee = 2 ()2 ré ’ E (53)
Somit gilt:
1
w x — 0.4
sec ml ( )
1
w, & p— (5.5)
(2
Aus den Gleichgewichtsbedinungen
ov
[ ] =0 (5.6)
Ox; zi=a®

folgen durch Losen des Gleichungssystems (5.6) die Gleichgewichtspositionen 3:1(0).
Da von einer linearen Kette ausgegangen wird (Wrqadiai => Wazial), kann man die Gleichge-

wichtspositionen in radialer Richtung gleich Null setzen:
0 0
) =y =0 (5.7)

Das Problem hat sich nun auf die axiale Richtung, d.h. auf eine Dimension reduziert. Falls

man nun eine Skalenlénge ¢ durch

2 2
3= £ = (5.8)
47reomiwaxml 47T€0a0
(0)
und die dimensionslosen Gleichgewichtspositionen u; := Zi— definiert, kann GI. (5.6) fol-

gendermafsen als System N gekoppelter algebraischer Gleichungen geschrieben werden:

i—1 N

ui—zéJrZ%:o (i=1,2,...N). (5.9)

2
j=1 (u; — uy) j=i+1 (u; — uy)

Fiir N =2 und N = 3 konnen diese Gleichungen analytisch gelost werden :

N=2: ulz—(%)% uy = (l)% (5.10)

N=3: ulz—(%)% uy =0 ng(%)% (5.11)
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skalierte Gleichgewichtsposition u;
0
-0.630  0.630
-1.077 0 1.077
-1.437  -0.454 0.454  1.437
-1.743  -0.822 0 0.822 1.743
-2.012  -1.136 -0.370 0.370 1.136 2.012
-2.254  -1.413 -0.687 0 0.687 1.413 2.254
-2476  -1.662 -0.967 -0.318 0.318 0.967 1.662 2.476

0~ O U W N |2

Tabelle 5.1: Skalierte Gleichgewichtspositonen von 1 — 8-ITonen.

Fiir grofere Werte von N wird es notwendig, sie numerisch zu l6sen [84,115]. Die Losungen
fiir zwei bis acht Ionen sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

Hierbei sei noch angemerkt, daf die axialen Gleichgewichtspositionen nicht von der Masse

O N

O O "o

@ & o N

@ o &6 ©o N

@ © @6 6 © NS
® ¢ 6 &6 &6 &
@ © 0 06 6 & v
O © 000060 06 0

Abbildung 5.1: Illustration der azialen Gleichgewichtspositionen von Ionen-
kristallen mit bis zu 8 einfach ionisierten Ionen.

der Tonen abhéngen, sondern lediglich von der Ladung bzw. elektrostatischen Abstofung.
Tabelle 5.1 gilt also fiir beliebige gemischte Ionenkristalle einfach ionisierter lonen in

einer linearen Falle. Dies ist deshalb der Fall, da das axiale Potential nur von der an die
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Elektroden angelegten Spannung abhéngt.

5.2 Kleine Schwingungen

Die Behandlung des Problems erfolgt in der sogenannten harmonischen Ndherung des Cou-
lombpotentials, welche fiir kleine Schwingungen des Kristalls, d.h. insbesondere fiir Tempe-
raturen wie sie bei Dopplerkiihlung erreicht werden giiltig ist. Das Problem ist dquivalent
zum Problem der kleinen Schwingungen, wie es in jeder Anfangervorlesung iiber theoreti-
sche Mechanik behandelt wird. Es besteht darin, die Eigenwerte Q2 (und somit auch die
Schwingungsfrequenz der Tonen €,) und Eigenvektoren be, 7Ul folgender verallgemeinerten

Eigenwertgleichung zu finden.

K by=02M b, mit by#0,a€{l,2,...,.3N} , (5.12)
wobei
m 0 0 0 0
0 mgy 0 0 O
M=diag(mi)=| 0 0 "-. 0 0 (5.13)
0 0 0 m O
0 0 0 0

die Massenmatrix ist, bei der m; die Masse des Ions an der Position x; und K eine Matrix

bestehend aus den zweiten Ableitungen der potentiellen Energie V' ist.

0%V 0%V o2V
87;% 0x1012 0x10x3
0%V 0%V o2V
K — 82V o O0x2011 833% Oxo0x3 te 5 14
- \Oz;0x; ) 0%V 02V 82V (5.14)
;0
Ox30x1 Ox30xo azg

Der Index o kann 3N Werte annehmen, da ein Ionenkristall in 3 Dimensionen 3N Eigen-
schwingungen mit den Frequenzen ), ausfiihren kann. Die Eigenwerte Q2 sind reell, falls

K hermitesch ist. Sind sie dariiber hinaus alle grofser als Null, falls also

Q2>0 Va (5.15)
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gilt, ist eine stabile Speicherung der Tonen gegeben.

5.2.1 Tonen-Kristall in einer Dimension

Beschréankt man sich auf eine Dimension lduft o nur noch von 1 bis N. Da die lonen
bei Dopplertemperatur nur noch kleine Schwingungen um ihre Gleichgewichtspositionen
ausfiihren, kann die Ionenposition entlang der Fallenachse geschrieben werden als z; (t) =
zi(o) + ¢; (t). Falls man massengewichtete Koordinaten durch q; = /m;q; einfiihrt, kann GL.

(5.12) umgeschrieben werden zu:
K'b, =02, fir ac{l,2,...,N} , (5.16)

wobei die Matrixelemente von K  nun gegeben sind durch

/ 1
Vi = ——Vj (5.17)
m4mg
und l_;; die neuen Eigenvektoren des transformierten Problems sind.
In dieser Form beschreibt man ein System von N nichtgekoppelten harmonischen Oszillato-
ren mit Frequenzen €Q,. Nach Quantisierung der harmonischen Oszillatoren und Riicktrans-

formation zu den urspriinglichen Koordinaten, kénnen die urspriinglichen Koordinaten nun

in der quantisierten Form geschrieben werden als:

1 7/ \"1 h
qi = o (bai) 20 (aa + a};) (5.18)

5.2.2 2-Tonen-Kristall in einer Dimension

Als einfachster Fall wird zuerst ein eindimensionaler linearer 2-Ionen-Kristall behandelt,
der entlang der z-Achse angeordnet sein soll. Die Massen der Tonen seien mj1 und ms.
Da man nichttriviale Eigenvektoren zu Gl. (5.12) sucht, wurde fiir diesen Fall die Gleichung

in eine Determinantenbeziehung folgender Art umgeformt:

det (K —Q*- M) =0 (5.19)
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Frequenz Schwingungsmoden Bezeichnung
Dé’g?l/l .—> ‘—> Schwerpunkts-Mode
stretch 4—‘ ‘—> Atmungs-Mode
D?gﬁ 6 6 radiale Schwerpunkts-Mode
DZ cking ? 6 "Rocking"-Mode

Abbildung 5.2:  Oszillationsmoden und dazugehérige Frequenzen eines 2-
lonen-Kristalls mit Ionen gleicher Masse m1 = mso.

Die Elemente der K-Matrix lauten fiir diesen Fall:

82

Vi = 02;0z; Vi, 2n) ‘{z§°)=£ui}
S N 1 N
— 47ereo . g_B(l + QZk:Lk# Tai—ur P ) fiir ¢=j -
B e2 1 2 . . (5.20)
T Ime B lui—uiP fir i#j

Dies ist fiir den Fall N = 2 eine algebraische Gleichung zweiten Grades in Q2, deren zwei

Losungen leicht explizit angegeben werden kénnen:

1 1 1 1
QQ , — - J— - — 52].
com (m1,ma) ao (u(ml,mz) \/m% + w2 m1m2> (5.21)

1 11 1
QZ , — - —_— —_— = s 5.22
stretch (111, M2) 0 (M(ml,mz) * \/m% * m3 m1m2> 522)

wobei ag = mijw? = maw? eine Konstante, w; /2 die axiale Oszillationsfrequenz eines ein-

-1
zelnen Tons der Masse my /o und p (my1,mz) = (mil + n%) die reduzierte Masse beider

Ionen ist.
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Die Eigenvektoren der Schwerpunktseigenschwingung und der Atmungsmode lauten:

boomwr = Noow | 1- =2+ \/1 + <@) + <@> 1 (5.23)
1 mq mi
2
- m m m
bstreteh = Nstreteh | 1 — —Z \/1 + <—2) + <_2> , 1 s (524)
mq mq mq

mit den Normierungsfaktoren Noops und Nggreten -

Die Indizes COM und stretch stehen fiir die 2 verschiedenen Schwingungsmoden, die bei ei-
nem 2-Ionen-Kristall axial existieren konnen. COM bezeichnet die "Center-of-Mass™ bzw.
Schwerpunktsmode, bei der alle Tonen gleichphasig oszillieren, so daf der Schwerpunkt
in der Falle hin und her schwingt. Falls die Tonen gleiche Masse haben, sind die Ampli-
tuden der Schwingungen identisch, bei unterschiedlichen Massen wird die Amplitude des
schwereren Ions immer kleiner, so dafs schlieflich nur noch das leichtere schwingt. "Stretch”
bezeichnet die nichsthohere Eigenmode, bei der die Ionen bei gleichen Massen aufer Pha-
se schwingen, bzw. im allgemeinen Fall von N Tonen in der Falle eine Amplitude besitzen,
die proportional zum Abstand vom Ursprung sind (siehe Tabelle 5.2). Deshalb wird diese
Mode im deutschsprachigen Raum auch bisweilen Atmungsmode oder Streckschwingung
genannt.

In Abb. 5.3 sind die Schwingungsfrequenzen in Abhéngigkeit vom Massenverhéltnis ma/m
dargestellt. Die Schwingungsfrequenzen sind auf die COM-Mode von Magnesium wglog M=
w, = 2m - 560 kHz (Gl. (2.28)) normiert.

Interessanterweise bleibt die Frequenz der Atmungsmode selbst bei beliebig vielen Tonen in
der Falle stets v/3-mal so grof wie diejenige der COM-Mode, vorausgesetzt es befindet sich
nur eine lonensorte in der Falle und die harmonische N&herung kann angewandt werden.
Fiir my — 0 verhélt sich die Frequenz der Atmungsmode wie ﬁ’ da hauptsichlich
das leichte Ion (ms2) schwingt. Die Frequenz der COM-Mode steigt dagegen nur leicht an.

Es gibt immer genau so viele Moden, deren Frequenzen ein ——-Verhalten zeigen wie es

)
leichte Ionen im Kristall gibt. Bei mgo > my geht die Frequenz der Atmungsmode gegen

29 — /2 w,, die Frequenz der COM-Mode geht gegen % oy da in diesem Fall die

mi

Masse des schwereren Ions die Eigenfrequenz bestimmt. (siehe auch Kapitel 5.2.4.1).
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2-lonenkristall
Mg-lon mit Masse m,
7

2. lon massenabhf%o.ngig m
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Abbildung 5.3: Massenabhingigkeit der Schwingungsfrequenzen in einem 2-
Tonen-Kristall.

5.2.3 2-Tonen-Kristall in 3 Dimensionen

Es wurde hierbei das Potential fiir die axiale (z) und zwei radiale (z,y) Komponente
beriicksichtigt. Der entsprechende Coulombterm der potentiellen Energie wurde in einer
6-dimensionalen Taylorentwicklung der Variablen x1, x2,y1,y2, 21 und 2o um die Gleichge-
wichtspositionen {x(l),xg,yl,yg, 2, zg} ={0,0,0,0,uy,u2} ¢ bis zur 2.0rdnung entwickelt.
Hierbei wurde eine axiale Oszillationsfrequenz von w, /27w = 560 kHz und eine radiale S&-
kularfrequenzen von w, /27 = w, /27 = 5,12 MHz bei der Masse vom Magnesium zugrunde
gelegt. Abb. 5.4 zeigt eine numerische Auswertung der Eigenfrequenzen. Fiir a = 0 sind
die radialen Eigenfrequenzen zweifach entartet, so dals es 4 verschiedene Schwingungsfre-
quenzen gibt. Im Falle gleicher Masse der Ionen sind dies bei den axialen Frequenzen die
COM- und die Atmungsmode (die beiden untersten) wie im eindimensionalen Fall; bei den

radialen Frequenzen sind dies die beiden hier entarteten radialen (x und y) COM-Moden
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2 lonen in 3-dim-Potential einer linearen Falle
W, =W (a=0)

B radiale "COM"-Moden
"Rocking"-Moden

axiale Stretchmode
axiale COM-Mode

Schwingungsfrequenz in MHz

Abbildung 5.4: Massenabhingigkeit der Schwingungsfrequenzen in einem 3-
dimensionalen 2-Ionen-Kristall in einer linearen Falle. Es wurde w, /21 = 560
kHz und w, /27 = wy/2m = 5,12 MHz bei der Masse vom Magnesium zugrunde
gelegt. Zu erkennen sind die aziale COM- und Atmungs-Mode wie in Abb.
5.3. Bei den radialen Frequenzen erkennt man die radiale COM-Mode und die
sogenannte Rocking-Mode (siehe Abb. 5.2). Diese beiden Moden treffen sich fast
am Punkt my = mqy (siehe vergriferter Ausschnitt), jedoch wird eine Kreuzung
vermieden. Bei der Rocking-Mode schwingen fiir mo > (<) my nur die Masse
mq (m2). Bei gleicher Masse fiihren beide eine Schaukelbewegung aus.

und die beiden ebenfalls entarteten sogenannten x-z- und y-z-Rocking!!-Frequenzen.

Bei den axialen Schwingungen hat die Atmungsmode, bei der die lonen gegenphasig schwin-
gen, eine um /3 hohere Frequenz als die Grundschwingung. Bei den radialen ist die Fre-
quenzabhingigkeit jedoch umgekehrt. Hier besitzen die Rocking-Moden, bei der die Tonen

ebenfalls gegenphasig schwingen, niedrigere Frequenzen als die COM-Moden, welche fiir

11 Diese Mode wird Rocking-Mode [57] genannt, da sie einer Schaukelbewegung der Ionen ent-
spricht.
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m1 = mgy durch folgende Ausdriicke

Tz _ 2 2

Wrocking Wy — Wy (525)
yz — 2 _ 2

wrocking - Wy — Wz (526)

gegeben sind [57]. Dies kann auch durch folgendes Argument plausibel gemacht werden:
Bei der radialen COM-Schwingung haben die Ionen einen zeitlich konstanten Abstand
voneinander. Verglichen damit hat die Rocking-Mode einen im Mittel grofseren Abstand,
da die Tonen aufer Phase schwingen (siehe Abb. 5.2). Fiir die Rocking-Mode ist also die
Coulombabstofiung im Mittel geringer, was eine geringere "Federkonstante” und somit eine
kleinere Schwingungsfrequenz bedeutet. Dies konnte auch in der numerischen Berechnung
bestétigt werden (siehe Abb. 5.4).

Das Verhalten der beiden radialen Moden ist folgendermafen. Die Frequenz der radialen
COM-Mode liegt immer oberhalb derjenigen der Rocking-Mode. Bei m; = mso beriihren
sich die beiden Kurven fast, jedoch wird eine Kreuzung vermieden (siehe Vergroferung). Im
Grenzfall ms < mq schwingt bei der COM-Mode nur das schwerere Ion (ms), wohingegen
bei der "Rocking”-Mode nur das leichtere (m;) schwingt. Falls mg > my gilt, vertauschen
sich die Rollen von m; und mso. Von gemeinsamen radialen Schwerpunkts- bzw. Rocking-
Moden kann man eigentlich nur sprechen, falls beide Massen ungefahr gleich grof sind.

Ansonsten ist an der Schwingung jeweils nur ein Ion beteiligt.

5.2.4 TIonenkristalle mit N > 2 Ionen

Hier wurden die Kristalle der Einfachheit halber nur 1-dimensional behandelt. Die Vorge-
hensweise ist ebenso wie bereits oben dargelegt wurde. Der Unterschied besteht lediglich
darin, daf der Fall N = 2 noch analytisch behandelbar war, wihrend dies fiir die Félle
N = 3 und 4 zwar noch moglich wire, aber keine handlichen Formeln mehr liefern wiirde.
Fiir N > 4 existieren geschlossene Losungen nicht mehr, was eine numerische Behandlung
unumgénglich macht.

Deshalb wurde eine mathematische Funktion des Programms Mathcad genutzt, die Eigen-
werte und Eigenvektoren zum verallgemeinerten Eigenwertproblem GIl. (5.12) berechnet.
Die direkte Bestimmung von Eigenvektoren ist numerisch einfacher als die Nullstellenbe-

stimmung von Polynomen.
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5.2.4.1 Der Fall N = 3
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Abbildung 5.5: Massenabhingigkeit der Schwingungsfrequenzen in einem 3-
lonen-Kristall

Fiir diesen Fall gibt es mehrere Moglichkeiten wie die verschiedenen Ionen angeordnet
sein konnen. Daraus ergeben sich unterschiedliche Schwingungsfrequenzen. Dies soll aber
nicht im einzelnen untersucht werden. Vielmehr werden einige allgemeingiiltige Aussagen
gemacht, die an einem Beispiel verdeutlicht werden.

Ein typischer Graph der Schwingungsfrequenzen eines 3-lonen-Kristalls, bei dem die Masse
des dukeren lIons (mg) variiert wird, zeigt Abb. 5.5. Man sieht wieder, daf sich die Frequenz

einer Mode bei mg — 0 wie \/Lm—g verhélt, wihrend sich eine andere bei mg — oo wie

—L_ verhilt.

N
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5.2.4.2 Eigenmoden fiir den Fall N = 3

In diesem Unterkapitel wird veranschaulicht, welche FEigenschwingungen des Kristalls

welchen Schwingungsfrequenzen entsprechen.

Diese Information kann aus den zu den

Frequenz

Schwingungsmoden

Bezeichnung

DCOM

Dstretch: \/g DCOM

29

e &
@ O
® -0

L2 A 4

Schwerpunkts-Mode

Atmungs-Mode

"Agypter"-Mode

Abbildung 5.6:

Oszillationsmoden und deren Frequenzen eines 3-Ionen-

Kristalls fiir den Fall gleicher Massen my = mo = ms. Vgl. auch Tabelle 5.2.

N | Eigenwert Q/Qcon Eigenvektor Bezeichnung

2 1 5 (L1) Schwerpunkts-Mode
2 V3 % (1,-1) Atmungs-Mode

3 1 % (1,1,1) Schwerpunkts-Mode
3 V3 % (-1,0,1) Atmungs-Mode

3 % % (1,-2,1) Agypter-Mode

4 1 ﬁ (1,1,1,1) Schwerpunkts-Mode
4 V3 (-0.6742, -0.2132, 0.2132, 0.6742 ) |  Atmungs-Mode

4 \/% 1(1,-1,-1,1) Mode 3

4 3.0501 (-0.2132, 0.6742, -0.6742, 0.2132 ) Mode 4

Tabelle 5.2: Eigenwerte und Eigenvektoren zu dem verallgemeinerten Eigen-
wertproblem K -b= Q>M -b

Eigenwerten zugehorigen Eigenvektoren gezogen werden. Fiir den zu betrachtenden Fall
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N = 3 gibt es im Fall gleicher Massen folgende 3 Eigenschwingungen: die COM-Mode,
die Stretch- oder Atmungsmode und die Agypter—Modem, die durch die Tatsache, daf
ihre Frequenz \/%—mal so grof wie diejenige der Grundschwingung ist, charakterisiert ist.
Bei der COM-Mode schwingen alle Teilchen in Phase mit gleicher Amplitude, im Falle
der Stretch-Mode bleibt das mittlere Teilchen in Ruhe, wihrend die dufteren Teilchen
gegenphasig schwingen. Bei der Agypter-Mode schwingen die beiden #uferen Ionen in
Phase, wihrend das mittlere Ton mit doppelter Amplitude gegenphasig zu den beiden
anderen oszilliert (sieche Abb. 5.6).

5.2.4.3 Fall N =4

Anordnung wCOM/nggM wstretch/wé%M w\/ﬁ/wé‘;]gﬂ/[ w3,051/wé/[09M
4 Mg-Tonen 1 V3 2 3,051

4 Tn-Tonen | 0.466 — \/% 0.808 1.124 1.423
In-In-Mg-Mg 0.559 1.116 1.629 2.725
In-Mg-In-Mg 0.576 0.958 1.964 2.555
In-Mg-Mg-In 0.575 0.829 1.953 2.970
Mg-In-In-Mg 0.575 1.243 1.953 1.981

Tabelle 5.3: Schwingungsfrequenzen von Mg*-In"-ITonenkristallen. Vergleich
von reinen 4-lonenkristallen aus Magnesium bzw. Indium mit 50/50-Mg*-In™ -
Mischkristallen. Daber fallt insbesondere auf, daf$ die Schwerpunktsfrequenzen
bei den Mischkristallen ungefihr um 25% grofer sind als bei reinem Indium.

Insbesondere fiir den Mg™-InT-Quantencomputer sind die Schwingungsfrequenzen von To-
nenkristallen mit groferer Tonenanzahl wichtig. Tabelle 5.3 listet fiir den Fall N = 4 die

Schwingungsfrequenzen verschiedener 4-Tonen-Kristalle auf. Wegen der grofseren Masse be-

. . . . . . . . . m
sitzt ein reiner Indiumkristall gegeniiber reinem Magnesium eine um den Faktor ,/ m]y-"
n

21 Die Bezeichnung wurde in Anlehnung an einen angeblich Ggyptischen Tanzstil geprigt, bei dem
man den Kopf (mittleres Ton) in die entgegengesetzte Richtung wie die 2 Hinde (2 duferen Ionen)
bewegt, welche sich direkt links und rechts vom Kopf befinden.
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erniedrigte Schwerpunkts-Oszillationsfrequenz. Bei Kristallen, welche zur Hélfte aus Ma-
gnesium und zur Hélfte aus Indium bestehen, ergeben sich um ca. 25% grofere Schwin-
gungsfrequenzen als bei reinem Indium. Dadurch wird bei Seitenbandkiihlung eines solchen
Kristalls auf dem Indium-Kiihl-Ubergang mehr Energie entzogen und es ergibt sich nach
Gl. (4.7) eine kleinere mittlere Oszillatorbesetzungszahl (n) und somit eine geringere End-
temperatur als im reinen Indium-Fall. In einer realen Falle existiert eine Heizrate, die an
jedem einzelnen lon angreift. Die Endtemperatur ergibt sich aus der Gleichheit von Heizra-
te und der Kiihlrate. Da nur die Indiumionen direkt gekiihlt werden, die gesamte Kette eine
etwas grofere Schwingungsfrequenz besitzt, ist die Endtemperatur in derselben Grofien-
ordnung zu erwarten, so daft von der Grundzustandskiihlung eines reinen Indiumkristalls
ausgehend [4]|, Grundzustandskiihlung realisierbar erscheint.

Die Abhingigkeiten der Schwingungsfrequenzen von den verschiedenen lonenanordnun-
gen ist bei den verschiedenen Schwingungsmoden unterschiedlich stark ausgeprégt. Abb.
5.7 verdeutlicht dies anschaulich. Es sind dort die Schwingungsfrequenzen der vier Schwin-
gungsmoden als Funktion des Massenverhéltnisses der lonensorten aufgetragen. Die Bander
geben die Variationsbeite der Oszillationsfrequenzen bei verschiedenen Anordnungen der
Tonen wieder.

Diese Variationsbreite und insbesondere der Abstand der Bénder ist fiir Quantengatter
mit dem heterogenen Kristall wichtig. Fiir eine zuverldssige Funktionsweise eines solchen
Gatters ist es dabei wichtig, dafs die Frequenzen der verschiedenen Moden gut voneinan-
der getrennt sind. Andernfalls kann Energie von der einen Schwingungsmode in die andere
transportiert werden, falls eine Kopplungsmoglichkeit gegeben ist, wie z.B. kubische Nicht-
linearitdten im Fallenpotential. Diese Kopplung kann zu einem Verlust von Kohérenz bei
Quantenlogikoperationen fithren. Desweiteren mufs, falls eine weitere Schwingungsmode zu
nah an der Quantenlogikmode liegt, eventuell die Geschwindigkeit des Quantengattern re-

duziert werden, um unerwiinschte Anregungen anderer Schwingungsmoden zu vermeiden.
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Eigenfrequenz
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Massenverh%oltnigu=M/m

Abbildung 5.7:  Schwingungsfrequenzen eines heterogenen 4-Ionen-Kristalls
bestehend aus 2 Ionen der Masse m und 2 Ionen der Masse M = u-m als
Funktion des Massenverhdltnisses p. Die Bander geben die Variationsbreite der
jeweiligen Schwingungsmode fiir die vier unterschiedlichen Ionenanordnungen
wieder. Das Massenverhdltnis von 4,6 der ' Int-25 MgT -Tonenkette ist durch
den senkrechten Strich hervorgehoben.

5.3 Heizraten

Ursache fiir die Heizung von bestimmten Schwingungsmoden des Ionenkristalls kénnen
unregelméifig variierende elektrische Felder sein, wie z.B. fluktuierende Kontaktpotentiale
auf den Elektrodenoberflichen. Wie diese Heizung die unterschiedlichen Schwingungsmo-
den des Ionenkristalls beeinfluftt wird im Nachfolgenden untersucht. Da der Ionenkristall
sehr viel kleiner ist als der Abstand des Ionenkristalls zu den Elektroden, kann man das
Storfeld als homogen iiber die Lénge des Kristalls annehmen. Dies fiithrt dazu, daf ledig-
lich die Schwerpunktsbewegung der Ionenkette geheizt werden kann. Fiir einen homogenen
Ionenkristall ist dies die niedrigste Oszillationsmode, alle anderen hoheren Schwingungs-
moden sind orthogonal zu dieser Schwingung und erfahren keinerlei Heizung. Bei einer

heterogenen lonenkette hingt es jedoch davon ab, wie die Kette zusammengesetzt ist, d.h.
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in welcher Reihenfolge die Tonen angeordnet sind, und welche Oszillationsmode man be-
trachtet. Bei solch einem Kristall ist die niedrigste Schwingungsmode nicht unbedingt mehr
eine reine Schwerpunktsschwingung und die héheren Schwingungsmoden sind im allgemei-
nen nicht orthogonal zur Schwerpunktsmode, so dafs diese auch Heizung erfahren konnen.
Die Heizraten n,, fiir die verschiedenen Schwingungsmoden « ist gegeben durch [172]:

/'a 2

N
Ne Qcom ;
Mo _ 5.27
ncom  NQq ]Zl NG (5.27)

Sie ist hier normiert auf die Schwerpunktsmode einer homogenen Ionenkette mit ITonen
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Abbildung 5.8: Normierte Heizraten der verschiedenen Schwingungsmoden
eines heterogenen lonenkristalls als Funktion des Massenverhdltnises p. Die
Normierung erfolgte so, daf$ die Kihlrate der ersten Schwingungsmode fiir
w =1 gerade gleich 1 ist. 2 unterschiedlicher Ionenanordnungen werden ver-
gleichend gegendiber gestellt. Das Massenverhdltnis von 4,6 der 112 Int-2° Mg*-
lonenkette ist durch den senkrechten Strich markiert.

der Masse m. Abbildung 5.8 zeigt die Heizraten fiir zwei unterschiedliche Konfigurationen
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eines 4-lonenkristalls mit jeweils 2 Ionen der Masse M und 2 anderen Ionen der Masse
m. Die Heizraten sind als Funktion des Massenverhéltnisses p = M/m dargestellt. Die
Schwingsungsmoden sind entsprechend der Grofe ihrer Schwingungsfrequenz bei p = 1
geordnet. Die rechte Seite von Abb. 5.8 zeigt, daf bei asymmetrischer Anordnung der
Massen im Kristall alle Moden fiir alle Massenverhéltnisse aufser fiir 4 = 1 geheizt werden.
Bei p = 1 wird wie oben erldutert nur die Schwerpunktschwingung, d.h. Eigenmode
1 geheizt. Bei der symmetrischen Anordnung auf der linken Seite werden jedoch nur
Eigenmoden 1 und 3 geheizt. Eigenmoden 2, d.h. die Atmungsmode, und 4 erfahren bei
allen Massenverhéltnissen keine Heizung. In diesem Fall verschwindet die Summe aus GI.

(5.27).

Fiir die Realisierung eines Quantengatters wiirde man also die symmetrische Tonenkonfi-
gurationen mit einer asymmetrischen Schwingungsmode wéahlen, da man hier im Idealfall

keine Heizung erwartet.

5.4 Kiihlraten bei sympathetischer Seitenbandkiih-

lung von Indium

Bei sympathetischer Seitenbandkiihlung von Indium tragen nur die Indiumionen zur Kiih-
lung bei. Die absolute Grofe der Kiihlrate bei gegebener Laserleistung héngt von der
verwendeten Oszillationsmode und der Position der Indiumionen innerhalb des Ionenkri-
stalls ab. Falls die Indiumionen nicht an der zu kiihlenden Eigenschwingung teilnehmen,
wird keine Kiihlung mdglich sein, wie z.B. bei einem 3-Ionenkristall bestehend aus 2 Ma-
gnesiumionen und einem in der Mitte sitzenden Indiumion in der Atmungsmode. Falls das
Indiumion jedoch aufen sitzt, konnen alle Schwingungsmoden gekiihlt werden. Allerdings
wird in dieser Konfiguration auch die zweite Schwingungsmode geheizt (vgl. 5.8). Dies
kann durch Hinzunahme eines weiteren Indiumions gelost werden. Es lassen sich dann alle
4 Schwingungsmoden kiihlen, und in der symmetrischen Anordnung auf der linken Seite
von Abb. 5.8 erfahren die Schwingungsmoden 2 und 4 keine Heizung. Aus diesen Griinden
ist dieser 4-Ionenkristall fiir die Realisierung eines 2-Bit-Quantengatters pridestiniert.

Zur formalen Behandlung des Problems definiert man den Lamb-Dicke-Parameter 3 fiir
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die Mode a und Ion j.

/ h

0§ = k(") T (5.28)

Der Lamb-Dicke-Parameter 77 beschreibt, wie stark die Auslenkung von Ton j an die
Mode « koppelt. Ein relatives Mafs fiir die Kiihlrate der Mode « ergibt sich bei gegebener

Laserleistung [171] durch die Summe der quadrierten Lamb-Dicke-Parameter aller Ionen:
Wa=>_[n5 . (5.29)
J

Dabei ist jedoch vorausgesetzt, daf sich die Ionen im Lamb-Dicke-Limit befinden, daf also
gilt:

a |2
max : 1 5.30
a,jE{l,%,...,N} {| mj | ”a} < ( )

In Abbildung 5.9 sieht man die normierten Kiihlraten der vier Schwingungsmoden fiir zwei
mogliche Ionenkonfigurationen, bei denen die Heizrate fiir 2 der 4 Figenschwingungen ver-
schwindet. Im Vergleich dazu sieht man in Abb. 5.9¢) die Kiihlrate fiir einen homogenen
Ionenkristall, bei dem die Masse der Ionen variiert wird. Es werden hierbei nur Ionen mit
Masse M direkt lasergekiihlt. Man erkennt, daf in beiden Fillen fiir einen 2°Mgt-115In*-
Ionenkristall die Kiihlrate der zweiten Schwingungsmode grofser ist als diejenige der vierten.
Daher wird diese als Quantenbus geeigneter sein als die vierte.

Die zweite Schwingungsmode wird etwas stirker gekiihlt, wenn sich die 1'5InT-Ionen aufen
befinden. Aufgrund der unterschiedlichen Masseabhéngigkeit des radialen und des axialen
Speicherpotentials ist diese Anordnung nicht besonders stabil. Dagegen ist die Anordnung
mit den "5In*-Tonen in der Mitte (Abbildung 5.9b) duferst stabil. Die etwas kleinere Kiihl-
rate kann immer durch einen intensiveren Laser ausgeglichen werden. Diese Konfiguration
hat aukerdem den Vorteil, daf der Abstand der beiden >Mg*-Ionen maximal ist. Dadurch
erleichtert sich die Einzelionenansprache der 2>Mg*-Ionen, die fiir die Realisierung eines
Gatters notwendig ist.

Zusammenfassend lidft sich sagen, daf die Anordnung mit den 5 In*-Tonen in der Mitte
sowie die Verwendung der zweiten Schwingungsmode als Bus-Qubit die grofiten Vorteile

mit sich bringt.



98 5. Heterogener Mg"-In"-Tonenkristall

M m
a @O0 @ b) O ® ® O c o o0 @
[ N
N Eigenmoden N s \\
N 1 N N
\ --e2 \ N N

[0) 1 N - - i | | [~ [~ N N
"(E \ 1 \ L o I\ L AN
= — N A
<, ASBIE
e 14 NE ]
"g //T‘ ) s //" N >
Q , \ U \ N N\ N
E N N
o . ) N \ N
> , \ N \ N e

. ’ \ \ N

r I Y (IR AT N

1 \ \ b A
0,1 .
0,1 1 10 1 10 1 10

Massenverh%oltnigu=M/m

Abbildung 5.9: a) + b) Normierte Kiihlraten aller Schwingungsmoden eines
heterogenen Ionenkristalls als Funktion des Massenverhdlinisses p. Die Nor-
mierung erfolgte auf die Kiihlrate des homogenen Ionenkristalls ¢) der ersten
Schwingungsmode bei = 1. Vergleich zweier unterschiedlicher Ionenanord-
nungen mit einer homogenen Ionenkette c). Gekihlt werden nur die Ionen
der Masse M. Das Massenverhiltnis von 4,6 der "5 Int-25 Mgt -Ionenkette ist
durch den senkrechten Strich gekennzeichnet.



Kapitel 6

Experimenteller Aufbau

Mens agitat molem

Der Geist bewegt die Materie

Vergil Aeneis 6,727

Dieses Kapitel beschreibt simtliche im Experiment verwendeten Aufbauten bis auf die
Ionenfallen selbst. Die Vierstabfalle wurde bereits in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben.

Die lineare Endkappenfalle wurde in [5] vorgestellt.

6.1 Fallenelektronik

Zur Erzeugung grofer, radialer Sékularfrequenzen benotigt man nach Gl. (2.22) hohe Fal-
lenantriebsfrequenzen im MHz-Bereich bei grofen RF-Spannungsamplituden von einigen
100 Volt. Dies erreicht man iiblicherweise mit Hilfe eines Resonanztransformators (siehe
Abb. 6.1). Dazu erzeugt ein Signalgenerator eine Sinusschwingung (f = 11,5 MHz), welche
anschliefend von einem Breitband-RF-Verstirker!!l hochtransformiert und anschliefend in
den Resonanzschwingkreis eingekoppelt wird. Die Einkopplung erfolgt induktiv, indem man

eine einzelne Windung (Primérkreis) um die Spule im Sekundérschwingkreis anbringt. Der

M Leistungen bis 100 Watt méglich; Firma Telemeter Electronic GmbH; RF 260-100 Power Am-
plifier

99
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Abbildung 6.1: Die Fallenelektronik. Mit Hilfe eines Resonanztransformators
bestehend aus einer Spule und der Falle als Kapazitdt wird die Fallenspannung
Urr generiert. Die Bauteile DA1 bis DA 12 sind jeweils mit speziellen Tiefpdis-
sen ausgestattet. Die unterschiedlichen Farben der Elektroden stehen fiir die 2
unterschiedlichen RF-Phasen.

Sekundérschwingkreis besteht aus einer Spule und einer Kapazitéit, die im wesentlichen
durch die Falle selbst, aber auch durch die elektrischen Durchfiihrungen und Zuleitungen
zur Falle sowie Streukapazidten gegeben ist. Die Spule besteht aus 2mm dickem, versil-
berten Kupferdraht, der in 8 Windungen um einen Teflonkern mit Durchmesser 28 mm

gewickelt ist (Lgsegundgar = (0,9 £ 0,1) ,uH)[Q]. Typische Wechselstrome sind in der Grofsen-

Rl Mit diesem Wert und der gemessenen Resonanz des Sekundirschwingkreises (f = 11,5 MHz)
ergibt sich unter Vernachldssigung des Widerstands der Leitungen im Sekunddrkreis die Kapazitdit

der Falle zu Cpaue = (200 &= 10) pF.
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ordnung von einigen Ampere. Die Spannung im Sekundérkreis ergibt sich zu

| Lsekundi
Usekunddr = Upm’mdr ' 26 q'mnar : Qz (61)
primar

wobel @) = % die Giite des Schwingkreises bezeichnet. Je hoher die Giite des Schwing-
kreises, d.h. je niedriger die Verluste im Schwingkreis sind, desto weniger Eingangsleistung
wird bendtigt, um eine bestimmte Spannungsamplitude an den Elektroden zu erreichen.
Typische Werte der Giite Q sind im jetzigen Aufbau etwa 120 bei einer Fallenfrequenz von
11,5 MHz.

Bei der linearen Endkappenfalle [5] wurde fiir die 2 RF-Elektroden lediglich eine Phase des
RF-Feldes benotigt. Bei der jetzigen Vierstabfalle werden dahingegen zwei um 7 verscho-
bene Phasen benutzt, so daf die RF-Spannungsamplituden zweier sich gegeniiberliegenden
Elektroden entgegengesetzt gleich grofs sind. Zur Erzeugung dieser zwei Phasen wurde die
Sekundérspule in der Mitte auf Masse gelegt (siehe Abb. 6.1), und die an beiden Enden ent-
stehenden Spannungsamplituden, welche genau mit entgegengesetzter Phase schwingen, an
gegeniiberliegenden Elektroden der Falle angelegt. Um sicherzustellen, daf die Symmetrie-
ebenen zwischen den Elektroden dem Potential Null entsprichen, wurde die Masse genau
in der Mitte der Spule angelttet, was durch Abgleich der Betrige beider Amplituden nach
dem Anléten iiberpriift wurde. Es wurde eine Genauigkeit von besser als 0,3 Prozent er-
reicht (siehe Abb. 6.2). Die genaue Beschaltung kann Abb. 6.1 entnommen werden.

Bei den RF-Vakuumzuleitungen ist zu beachten, daf sie exakt dieselbe Lange von der RF-
Quelle bis zu den Elektroden aufweisen, da etwaige Langenunterschiede zu unterschiedli-
chen Phasenlagen der Spannungen an den jeweiligen Elektroden fithren wiirden. Dies wiirde
insbesondere bei gegeniiberliegenden RF-Elektroden zu grofser Mikrobewegung fithren.
Weiterhin kann zuséitzlich zur Wechselspannung an jede Elektrode eine unterschiedliche
Gleichspannung angelegt werden. Als Koppelkondensatoren dienen spezielle fiir den Hoch-
frequenzbereich geeigente, verlustarme Vielschicht-Keramik-Kondensatoren!®! . Die Gleich-
spannungsquellen werden durch spezielle Tiefpasse vor dem RF-Signal geschiitzt (siehe
unteren Teil von Abb. 6.1). Alle Bauteile wurden im Vergleich zum alten Aufbau dahin-
gehend verbessert, dafs Gleichspannungen bis zu 1000 V angelegt werden konnen. Dies
ermoglicht insbesondere eine hohe, axiale Schwingungsfrequenz, welche wiederum Grund-

zustandskiihlung erleichtert (siehe Kapitel 4). Eine Phase der RF-Fallenspannung kann

Bl Firma Tekelec Temez, Sévres, Frankreich; 6,8 nF
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Abbildung 6.2: Abgleich der Amplituden beider RF-Phasen. Es konnte eine
Genauigkeit von besser als 0,3 Prozent erreicht werden.

indirekt tiber einen kapazitiven Spannungsteiler abgegriffen werden. Diese Monitorspan-

nung ist iiber dem Monitoreichfaktor X mit der Spannung Ugrp verkniipft:
URF =X~ UMon,pp . (62)

Eine Eichung mittels Tastkopf ergab einen Wert von 135,1 4+ 0,5 (siehe Abb. 6.3). Da
aber wahrend der Messung mit dem Tastkopf in den elektronischen Schaltkreis des Re-
sonanztransformators eingegriffen wird - wenn auch minimal - so ist damit zu rechnen,
dafs das erhaltene Ergebnis eine gewisse Ungenauigkeit besitzt. Eine genauere Bestimmung
des Eichfaktors X ist mit Hilfe von Messungen des Stabilitdtsdiagramms (siehe Kapitel
7.3.4, Abb. 7.19) und der radialen Schwingungsfrequenzen (siehe Kapitel 7.3.1, Abb. 7.13)
moglich. Zur optimalen Einkopplung der durch den Breitband-RF-Verstéirker erzeugten
Spannung in die Falle ist vor der Primérspule eine Impedanzanpassung notwendig, welche
in Verbindung mit der Resonanztransformatorelektronik einen Gesamtwiderstand von 50

Q) besitzt. Diese Impedanzanpassung besteht aus einer parallel geschalteten Luftspule mit
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Abbildung 6.3: Bestimmung des Monitoreichfaktors X. Dazu wurde mit ei-
nem selbstgebauten Tastkopf die RF-Spannung an den Durchfihrungen in die
Falle in Abhdngigkeit der Monitorspannung aufgetragen. Der Tastkopf besitzt
ein Teilerverhdltnis von 1:1105. Damit ergab sich ein X-Wert von 135. Der
Tastkopf besteht aus einem 50 k- Widerstand, welcher an die mittlere Leitung
eines Koazxialkabels angeldtet wurde und mit Hilfe der Metallisolierung des-
selben Kabels abgeschirmt wurde, so daff keine Streukapazititen die Messung
verfilschen. Dieser Mefkopf wurde parallel zu einem 50 Q- Widerstand betrie-
ben, so dafl idealerweise ein Teilerverhdltnis von 1:1000 erwartet werden kann.
Eine genauere Fichung dieses Mefikopfes ergab den oben angefiihrten Wert von

1:1105.

00 05 10 15 20 25

4 Windungen und einer Induktivitit von 85,83 nH*! sowie einer in Serie geschalteten Ka-

pazitit (C = 329 pF). Da bei den verwendeten Leistungen normale Bauteile nach kiirzester

Zeit iiberhitzen, wurden spezielle verlustarme fiir den Hochfrequenzbereich geeignete Mica-

Kondensatoren[®l benutzt. Die in die Falle eingekoppelte Leistung liegt typischerweise im

Bereich zwischen 95 und 100 %.

41 Firma Hagn SMD Technology, Moosburg; HMMO043A2

[l Firma CBF Electronics, Vaterstetten
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6.2 Vakuumsystem

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde ein neuer Vakuumrezipient!®! entworfen, in welchem
das Konzept des Mgt-InT-Quantencomputers realisiert werden soll. Die genaue Beschrei-
bung des Rezipienten erfolgt im néchsten Kapitel. Zunéchst wird das Vakuumsystem
beschrieben.

Das Vakuumsystem (siehe Abb. 6.4) besteht aus einer Turbomolekularpumpel” mit vor-

10

Abbildung 6.4: Schematische Zeichnung des Vakuumsystems. Die einzelnen
Bezeichnungen stehen dabei fir nachfolgende Apparate. 1 Titansublimation-
Ionengetterpumpe 2 Vakuumkammer 3 Vakuummeflgerdt (lonivac) 4 Schiebe-
ventil 5 Nadelventil 6 Turbomolekularpumpe 7 Vorvakuummefgerdt 8 Adsorp-
tionsfalle 9 Vorvakuumpumpe (Drehschieber) 10 Auspuff-Filter

] Firma VAb Vakuum-Anlagenbau, Werkstoff Nr.: Flansche 1.4429, Rohre 1.4404, He-Lecktest:
Q<1-107mbaris—!
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geschalteter Drehschieberpumpel®!, welche unterhalb der Vakuumkammer angebracht sind.
Oberhalb des Vakuumrezipienten befindet sich eine Titansublimation—lonengetterpumpe[9],
welche erst bei niedrigen Driicken unterhalb 10~ mbar in Betrieb genommen wird. Um
einen noch besseren Enddruck zu erreichen kann mit Hilfe eines Schiebeventils!'! (Punkt
4 in Abb. 6.4) der untere Teil des Vakuumsystems abgetrennt werden, so daf nur noch
die lonengetterpumpe die Vakuumkammer evakuiert. So kann ein Restgasdruck von
2-10~'" mbar erreicht werden. Um Schwingungsiibertragungen der Turbomolekularpumpe
auf die Vakuumkammer zu reduzieren, wurde zwischen Schiebeventil und Kammer ein

Wellbalgl'!l angebracht.

Nach einer Beliiftung der Vakuumapparatur, z.B. bei einem Umbau der lonenfalle, wird
der Vakuumrezipient 1-2 Wochen lang bei einer Temperatur von 130 °C ausgeheizt, bis der
Kammerdruck auf 1-10~% mbar gefallen ist. Dann erst wird die Ionengetterpumpe hin-
zugeschaltet und die Heizung langsam heruntergeschaltet. Zum Ausheizen wird der ganze
Vakuumtopf mit Aluminiumfolie thermisch isoliert, an die Fensterflansche Heizmanschet-
ten['? angebracht, sowie um den Topf selbst ein Heizband gewickelt.

Uber ein Nadelventil'3l kann Puffergas bis zu einem definierten Druck eingefiillt oder aber
auch beliiftet werden.

Zur Ansprache der Ionen mit Laserstrahlen wurden zahlreiche Fenster['*! benutzt, wel-
che sowohl fiir die Indiumwellenlénge 230,6 nm als auch fiir die Magnesiumwellenlénge
280 nm antireflexbeschichtet sind. Da der Polarisationszustand der Laserstrahlen von ent-
scheidender Bedeutung fiir Operationen mit Ionen in der Ionenfalle ist, ist es unerlésslich,
polarisationserhaltende Fenster zu benutzen. Wihrend Saphirfenster zu einer Anderung
des Polarisationszustandes des Lichts fiihren, kann durch amorphes Quarzglas, z.B. Su-

prasil, der Polarisationszustand erhalten werden. Uber spezielle Dichtringe in Form von

(71 Leybold Vakuum, Turbovac 361

81 Leybold Vakuum, Trivac D 16 B

Bl VACOM, Saugvermégen 640 1/s IGP, edelgasstabile Diode (Ti/Ta)
(101 VAT, VAT-UHV-Schieber DN 100 CF

(M1 VAb, Schwingungsdimpfer fir Turbomolekularpumpe DN 100 CF
("2l Dickersbach, Flanschheizung DN 40/63/100/160 CF

31 Air liquide, Dosierventil VIP 0,2/50 RXA-3

14 Firma Laseroptik
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kupferummantelten Spiralfedern (Helicoflex!'!) werden die Quarzfenster mit der Kam-
mer verbunden. Zur gleichméfigen Druckverteilung wird das Quarzsubstrat zwischen zwei
Dichtringe eingespannt. Wéhrend der innere Dichtring der eigentlichen Abdichtung dient,
vermittelt der dufere Ring beim Anpressen einen gleichméfigen Druck. Durch gleichmé-
Biges Anziehen der Flanschschrauben kann eine spannungsinduzierte Doppelbrechung im
Quarzglas vermieden werden [175].

Als Beobachtungsfenster kann ein in die Vakuumkammer gestiilptes Saphirfenster einge-
setzt werden, da fiir die Kamera Polarisationserhaltung keine Rolle spielt. Fiir die Einzel-

ionenansprechung ist es jedoch vonnoten, polarisationserhaltende Fenster zu verwenden.

6.3 Fallenhalterung

Der gesamte Aufbau der Tonenfalle, inklusive Tonenfallenhalterung, Atomdéfen sowie Atomo-
fenhalterung, als auch die beiden Elektronenkanonen steht schwingungsgeddmpft auf dem
DN 250 CF-Bodenflansch des Vakuumrezipienten (siehe Abb. 6.5). Auf diesem Flansch
liegt der Vakuumtopf (siehe Abb. 6.18, 6.19). Wenn die Kammer gedffnet wird, wird dieser
Vakuumtopf mit einem Flaschenzug in die Hohe gezogen, so daf man freien Zugang zum
Fallenaufbau bekommt.

Im Bodenflansch (Abb. 6.6) befinden sich vier Flansche fiir elektrische Durchfiithrungen:
drei DN 40 CF-Flansche und ein DN 63 CF-Flansch. Davon ist jedoch z.Z. ein DN 40
CF-Flansch nicht in Benutzung und kann in Zukunft fiir weitere Anwendungen genutzt
werden. Die 12 Fallenelektroden werden vom Resonanztransformator (siehe Kapitel 6.1)
kommend iiber eine 13-fach Durchfithrung('®l auf dem DN 63 CF-Flansch in die Kammer
gefiihrt. Die elektrischen Anschliisse fiir die beiden Elektronenkanonen und die bis zu 4
Atomdfen werden durch zwei DN 40 CF-Flansche mittels zweier 7-fach-Durchfithrungen!!”]
ins Vakuum gefiihrt.

Im Bodenflansch sind weiterhin vier kreisformige (Durchmesser D = 28 mm) Mulden (R

= 1,8 mm) eingearbeitet (Tiefe 1 mm), welche fiir den im folgenden beschriebenen, schwin-

51 Garlock, Helicoflex-Dichtung Typ HNV 200

(161 Spezialanfertigung von VAb, CF-Blindflansch DN 63 CF mit 13-fach Stromdurchfihrung, 6kV,
15 A je Leiter

07 VAb 7-fach Stromdurchfiihrung DN 40 CF, 6kV, 15 A je Leiter
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Abbildung 6.5: Vakuumseite des DN 250 CF-Bodenflansches. Man erkennt
die vier Mulden, in die abwechselnd Vitonringe und Metallscheiben gelegt wer-
den, um so vier Tirme aufzubauen, auf denen zwei Metallplatten liegen. Unten
erkennt man einen DN 63 CF-Flansch, durch den die 12 elektrischen Durchfih-
rungen fir die 12 Fallenelektroden ins Vakuum gefiihrt werden. Oben erkennt
man einen DN 100 CF-Flansch, an dem die Turbomolekularpumpe getrennt
durch ein Schiebeventil angeschlossen ist. Im Experiment ist in die Offnung
an der Oberkante des Rohres ein dichtmaschiges Gitter gesetzt, um die Tur-
bomolekularpumpe vor eventuell herabfallenden kleinen Metallteilen wie z.B.
Schrauben zu schiitzen. Von den 3 DN 40 CF-Flanschen (zwei rechts, einer
links) ist der rechte obere nicht in Gebrauch. Der rechte untere wird zur elektri-
schen Durchfihrung von Atomdfenanschlissen und den Anschliissen der zwei-
ten Elektronenkanone verwendet. Der linke 40er Flansch wurde fir die Chan-
neltronanschliisse und die elektrischen Durchfihrungen der ersten Elektronen-
kanone verwendet. Weiterhin befinden sich im Bodenflansch elf M6 Bohrungen
(Tiefe 12 mm), um eventuell bestimmte Kontakte auf Masse legen zu kénnen
oder etwaige zukiinftige Projekte befestigen zu konnen. Die Maflangabe ist in
mm.

gungsgeddmpften Fallenhalterungsaufbau vorgesehen sind.

Diese vier Mulden dienen als Basis fiir vier Tiirme, auf welche 2 Stahlplatten gelegt wer-
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Abbildung 6.6: Der Bodenflansch, von unten gesehen. Man erkennt die 3 DN
40 CF-Flansche, welche fiir elektrische Durchfihrungen fir die Elektronenka-
nonen und die Atomdfen gebraucht werden, sowie den DN 63 CF-Flansch,
welcher die elektrische Durchfihrungen fir die Fallenelektroden beinhaltet, als
auch den DN 100 CF-Flansch, an den zundchst ein Wellbalg zur Schwings-
ungsdampfung, danach ein Schiebeventil und zuletzt die Turbomolekularpumpe
angeschlossen werden. Die Maflangaben sind in mm.

den. An der obersten Stahlplatte werden sowohl Atomdfen, Elektronenkanonen als auch
die Falle selbst befestigt.

Jeder Turm besteht aus sieben identischen 10 mm hohen Metallscheiben, welche durch
Vitonringe (Durchmesser D = 28 mm, R = 1,5 mm) voneinander und vom Bodenflansch
getrennt werden (siehe Abb. 6.7). In jeder Metallscheibe befinden sich dazu auf beiden Sei-
ten identische Mulden wie im Bodenflansch!*®l. Die oberste Metallscheibe (Hohe 13 mm)
eines jeden Turmes besitzt nur an der Unterseite eine Mulde, an der Oberseite besitzt
sie eine 7,5 mm dicke, vertikale Bohrung, in welche ein unten spitz zulaufender Gewinde-
stift gesetzt wird, welcher in die dariiber liegende Stahlplatte (Hohe 38 mm) von unten

eingeschraubt wird. Somit kann die Hohe des Aufbaus angepafst werden, um eventuelle Un-

181 Durch Verwendung solcher Vitonringe zwischen zwei Mulden gleichen Durchmessers mit R =

1,8 mm sollen Lufteinschliisse vermieden werden.
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gleichméfigkeiten des gesamten Aufbaus auszugleichen. Die Ionenfalle, die Atomofen und
die Elektronenkanonen sind an einer zweiten ebenfalls 38 mm hohen Stahlplatte befestigt,
welche wiederum durch sechs in Mulden liegende Vitonringe getrennt auf der ersten unteren
Stahlplatte steht. Durch diese abwechselnde Plazierung von Vitonringen und Stahlteilen
wird eine sehr gute Schwingungsdémpfung erreicht.

Um eventuelle Schwingungsanregungen des Gesamtsystems klein zu halten, sollte ein mog-

Abbildung 6.7: CAD-Zeichnung des Bodenflansches mit den j Tiirmen, auf
die die Stahlplatten gelegt werden. Zur Verdeutlichung ist bei einem Turm le-
diglich die Mulde im Bodenflansch mit Vitonring dargestellt. Darauf aufbauend
werden abwechselnd Metallscheiben (zur Abgrenzung untereinander mit unter-
schiedlichen Farben dargestellt) und Vitonringe gelegt. Die oberste Metallschei-
be (nur am Turm oben links zu erkennen) ist anders gefertigt. Sie besitzt an
der Oberseite eine Bohrung, in die ein spitz zulaufender Gewindestift gesetzt
werden kann, welcher in die dariberliegende Stahlplatte geschraubt wird. So-
mat kann jeder Turm individuell in der Hohe geregelt werden, um eventuelle
Ungleichmdpfigkeiten auszugleichen.

lichst hohes Gesamtgewicht erreicht werden. Um eine einfache Anfertigung fiir die Werk-
statt zu ermoglichen, wurden fiir den Aufbau zwei Stahlplatten angefertigt. Die untere

besitzt keine besondere Funktion. Die obere bedurfte jedoch extensiver Planungsarbeit;
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insbesondere bedurfte es grofser Sorgfalt, allen experimentellen Anforderungen Geniige zu
tun. Dies war praktisch nur mit Hilfe eines 3D-CAD-Programms!'? méglich. Es sollte so-
wohl ein kompakter Aufbau als auch eine komplizierte Laserstrahlgeometrie in ein Gesamt-
konzept einbezogen werden. Es wurden auf kleinsten Raum ein Atomofenhalter, welcher
bis zu vier Atomofen haltern kann, zwei Elektronenkanonen und ein Linserhalter inklusive
Abbildungslinse integriert.

Die obere Stahlplatte bietet in der Mitte die Mdglichkeit, den Halter der Vierstabfalle

Abbildung 6.8: CAD-Zeichnung der oberen Stahlplatte, an welche die ei-
gentliche Tonenfalle, die Atomofenhalterung (AOH) und die Elektronenkano-
nen (EGy und EGs) befestigt werden. In der damaligen Planungsphase wurden
Befestigungsmaglichkeiten fir sowohl die alte lineare Endkappenfalle (AF) als
auch die noch ungeplante neue Vierstabfalle (NF) vorgesehen. Aufgrund der
kleinen Dimensionierung mufite die Platte an einigen Stellen ausgefrist wer-
den, damit Laserstrahlen ungehindert durch den Versuchsaufbau laufen konnen.

191 AutoCAD 2000
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anzuschrauben (siehe Abb. 6.8 Position NF (Neue Falle)). Die Fallenzuleitungen kénnen
nach unten durch die lingliche Ausfrisung zu den im Bodenflansch befindlichen, elektri-
schen Durchfithrungen gefiithrt werden. Von dort aus etwas weiter in x-Richtung ist an einer
um 18° aus der Vertikalen gekippten Schrige die Moglichkeit gegeben, den F-Halter der
alten Endkappenfalle [5] zu befestigen (sieche Abb. 6.8 Position AF (Alte Falle)). So hat
man also die Moglichkeit, beide Fallen mit demselben Fallenhalterungsaufbau zu benutzen.
Die Fallenachse befindet sich in z-Richtung. Die kleine (rote) Kugel kennzeichnet die Fal-
lenmitte (Fmp = Fallenmittelpunkt), durch die alle Laserstrahlen gehen miissen, und so-
mit den Ursprung des Koordinatensystems. Das obere Ende der Falle ist um 18° zur (-
x)-Richtung geneigt. Weiterhin musste die Platte an den Stellen ausgefrist werden, wo
Laserstrahlen verlaufen (Laser 2 (L2), 2 Ramanstrahlen R} und R, sowie ein weiterer
Ramanstrahl Ry). An der linken Seite des Bildes sieht man eine grofflichige Ausfrisung;
auf der rechten Seite ebenso. Die linke ist fiir eine Einstiilpung vorgesehen, in welche man
ein Abbildungsobjektiv bis sehr nahe an die Ionenfalle einfithren kann. Von der rechten
Seite ist eine um 40° nach oben geneigte Einstiilpung fiir ein Einzelionansprechobjektiv
vorgesehen.

Die beiden Elektronenkanonen zielen von den Positionen EGy und EGs ausgehend auf die
hintere (negatives z, EG1) bzw. vordere (positives z, EGs) Ladezone der ITonenfalle (siehe
auch Abb. 6.14). Die beiden Ladezonen der Falle befinden sich auf der z-Achse jeweils
3,2 mm vom Fallenmittelpunkt entfernt. Die Atomofenhalterung wird mit 2 Schrauben an
den 2 Gewinden, die mit AOH (Atomofenhalter) gekennzeichnet sind, befestigt. Genauere
Details zur Befestigung der Elektronenkanonen und des Atomofenhalters finden sich im

Kapitel iiber Ionenerzeugung.

6.4 Magnetfeldkompensation

Zur Erzeugung von Magnetfeldern benutzt man idealerweise Helmholtz-Spulenpaare
(siehe Abb. 6.10), deren Abstand dem Durchmesser jeder einzelnen Spule entspricht.
Fiir diesen Fall erhélt man ein ann&hrend homogenes Magnetfeld zwischen den Spulen.
Zur Magnetfeldkompensation insbesondere des Erdmagnetfeldes legt man dann gerade

ein gleich grofes Feld in entgegengesetzter Richtung an. Ausgehend von dieser Situation
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Abbildung 6.9: Gesamtansicht des schwingungsgedimpften Fallenaufbaus in-
klusiwe Bodenflansch. Gut zu erkennen sind die 2 Stahlplatten, welche auf den 4
Tiirmen liegen. Zwischen alle Metallteile, auch zwischen die zwei STahlplatten
wurden Vitonringe zur Ddimpfung gelegt.

kann dann gegebenenfalls ein Fithrungsfeld zur Auszeichnung einer Quantisierungsachse
angelegt werden.

Da aufgrund des gegebenen Fallenaufbaus diese ideale Geometrie nicht realisiert werdden
konnte, wich man auf rechteckige Helmholtz-Spulenpaare aus (Baudaten siehe Tabelle
6.1), die um den Vakuumtopf entlang der drei Raumrichtungen x,y und z anzubringen
sind. Die Helmholtz-Bedingung, welche jedoch nur fiir kreisformige Spulenpaare gilt,
konnte deshalb ebenfalls nicht erfiillt werden. Da jedoch aufgrund der geringen Grofe des
Ionenkristalls das Magnetfeld nur auf einer Distanz von einigen 100 pum konstant sein
muf, ist es ausreichend, die Spulenpaare so zu bauen. Aufterdem wurde bei Simulationen

auf Homogeneitit des entstehenden Magnetfelds in der Fallenmitte geachtet.
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Bezeichnung | Wicklungen N | R4 in Q| Ly.,inmm|L,,,in mm | Abstand in mm
X 60 2,54(5) 496 390 390
X_ 60 2,54(6) 496 390 390
Vi 75 2,63(7) 390 390 440
y_ 75 2,63(9) 390 390 440
7 70 2,69(8) 350 496 350
7 70 2,70(4) 350 496 350

Tabelle 6.1: Kenndaten der rechteckigen Helmholtz-Spulenpaare. Die Bezeich-
nung der Spulenpaare bezieht sich auf die Richtung im Laborsystem, in der ein
Magnetfeld erzeugt wird. Der Zusatz + kennzeichnet die Position der Spule
beziiglich des Ursprungs (Fallenmitte). Die Spule, die demnach mit der Part-
nerspule gemeinsam ein Magnetfeld in xz-Richtung erzeugt und in positiver x-
Richtung steht wird mit = bezeichnet. Weiterhin ist die Wicklungszahl, der
gemessene Gesamtwiderstand jeder Spule und die Linge des Rechtecks ange-
geben. Dabei gibt die erste Zahl (Ly . ;) von einer z-Spule die Ausdehnung der
Spule in y-Richtung, von einer y-Spule die Ausdehnung in z-Richtung usw. an.
Die zweite Zahl (L, 4 ,) gibt von einer z-Spule die Ausdehnung in z-Richtung
an etc. Als letzte Kenngrofie wird der Abstand der beiden Spulen angegeben.

Um ein typisches Erdmagnetfeld[20] zu kompensieren benotigt man einen Strom von ca.
300 mA pro Spule. Die Variation des Magnetfeldes ist in einen solchen Fall zwischen den
Spulen relativ hoch, jedoch auf der Strecke eines Ionenkristalls iiberaus homogen. Die
entsprechende Kenngrofe, die Abweichung des Magnetfeldes in 100 ym Abstand aus der
Mitte im Vergleich zum Feld in der Mitte normiert auf dasselbe Feld in der Mitte ergibt
eine minimale Abweichung:

B (100pum) — B (Oum)
B (0pm)

=2.107" (6.3)

Bei diesem Unterschied wiirde der F=3,mr—3 Hyperfeingrundzustand des ?S1-Zustandes
2

von 2°Mg™ eine Energieverschiebung von lediglich AE = h - 0,46Hz erfahren.

Zur exakten Magnetfeldkompensation benutzt man die gefangenen Ionen als Sensor. Um

[201' Der Winkel zwischen der Richtung des Erdmagnetfeldes und der Erdoberfliche wird mit Inkli-
nation bezeichnet. In unseren Breiten betrdgt er ca. 65°, so daf die grifite Komponente von dem
vertikalen Spulenpaar kompensiert werden muf. Typische Werte des Gesamtmagnetfeldes sind in

der Griflenordnung von 0,48 G.
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Abbildung 6.10:  Schematische Zeichnung der rechteckigen Helmholtz-
Spulenpaare im gesamten Fallenaufbau. Zur Verdeutlichung wurde der Laser-
tisch entfernt. Fir die Bezeichnung der Achsen des Laborsystems vergleiche
man mit Abb. 6.18. Das Spulenpaar rechts-links erzeugt die Magnetfeldkom-
ponente entlang der z-Richtung. Das Spulenpaar oben-unten die entsprechende
Magnetfeldkomponente der y-Richtung.

das Magnetfeld auf Null abzugleichen, detektiert man die Fluoreszenz der gefangenen lo-
nen als Funktion des Stromes der Helmholtzspulen. Man erhélt ausgeprigte Nullfeldre-
sonanzen, die sich durch den Hanle-Effekt [176] des Grundzustands [177] erkléren lassen.
Der Hanle-Effekt des Grundzustands kann extrem schmalbandige Nullfeldresonanzen lie-
fern, mit denen man Magnetfelder mit einer Genauigkeit bis zu 1072 Gauss bestimmen

kann [178|.
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6.5 Ionenerzeugung

Zur lonenerzeugung bestehen grundsitzlich zwei Moglichkeiten: Ionisation durch Stosse

mit anderen massiven Teilchen wie z.B. Elektronen oder Photoionisation [179-181].

6.5.1 Photoionisation

Photoionisation ist in gegenwirtigen Experimenten bis zu 5 Groéfienordnungen effektiver
als Elektronenstofionisation [180]. Aufgrund dessen kann man den Atomfluf drastisch re-
duzieren, was zu geringeren Bedampfungen der Fallenelektroden durch den Atomstrahl
und somit auch zu kleineren Kontaktpotentialen[?!! fiihrt. Dies ergibt wiederum kleinere
Heizraten in der Falle [60]. Desweiteren wird keine statische Aufladung der Dielektrika der
Fallenapparatur erzeugt wie es bei einem Elektronenstrahl der Fall ist. Dies kann insbe-
sondere bei CQED-Experimenten mit Resonatoren hoher Giite die bisher gebriduchlichen
Ladezonen iiberfliissig machen [182,183].

Diese Methode ist fiir Indium in unserer Arbeitsgruppe realisiert worden [184]. Sie besteht
aus einer zweistufigen Laseranregung in einen Rydbergzustand, welcher dann im Fallenfeld
durch die RF-Fallenspannung ionisiert wird (siche Abb. 6.11). Fiir beide Ubergiinge kénnen
gitterstabilisierte Diodenlaser, z.B. in Littrowkonfiguration, mit Leistungen bis zu 5 mW
verwendet werden. Im ersten Schritt wird mit dem Diodenlaser bei 410 nm im Indium der
Ubergang 5s25p 2P% — 55265 28% getrieben. Im zweiten Schritt regt die Diode bei 448 nm
diesen Zustand in einen Rydberg-Zustand an, welcher dann vom Fallenfeld leicht ionisiert
wird (linker Pfad in Abb. 6.11c)). So wird erstens erreicht, daf nur die gewiinschten Isotope
ionisiert werden, und zweitens, dafs nur Atome, welche in das Fallenfeld geraten, ionisert
werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, daf zwei Photonen bei 410 nm hinter-
einander absorbiert werden. Der zweite Absorptionsprozefs erfolgt ins Kontinuum, wobei
Wechselwirkung mit den autoionisierenden Zustinden 5s5p? 2D den Wirkungsquerschnitt
des Ubergangs deutlich erhoht (rechter Pfad in Abb. 6.11c)).

Bei Magnesium ist es leider nicht moglich, mit einem Diodenlaser Photoionisation zu be-
treiben. Die Ionisationswellenldnge des neutralen Magnesiumatoms betragt 285 nm. Diese

Wellenlénge ist nur mittels frequenzverdoppelten Farbstofflasern zugénglich, aber auch zu

(211 engl.: patch potentials
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Abbildung 6.11:  Energieniveauschemata von **Myg (a), " In (c) und den
jeweiligen einfach ionisierten Ionen (b+d).

weit von der zur Kiihlung von Magnesiumionen verwendeten Wellenldnge von 280 nm ent-
fernt, um sie aus ein und demselben Farbstofflaser zu erzeugen. Man bendtigt also einen
weiteren Farbstofflaser, um diese Zugang zu wihlen, wie in [179] demonstriert wurde.

Die Tonisationsschema von 2*Mg und die beteiligten Laserwellenlingen sind in Abb. 6.11a)
dargestellt. Beim ersten Schritt der zweistufigen Ionisation wird von einem Laser der Wel-
lenlinge 285 nm das Mg-Atom vom Grundzustand in den 3s3p 'P;-Zustand angeregt. Von
dort aus kann zur ITonisation sowohl derselbe Laser als auch der zur Kiihlung der Mg-
Ionen verwendete Laser der Wellenldnge 280 nm benutzt werden. In beiden Fillen liegt

der Endzustand weit {iber der Ionisationsgrenze.

6.5.2 Elektronenstofsionisation

Dies ist die traditionelle Methode, in lonenfallen Ionen zu erzeugen. Man benutzt
eine Elektronenkanone, um einen thermischen Atomstrahl zu ionisieren. Aufgrund der
Speichereigenschaften der Falle werden sich hauptséchlich einfach ionisierte Ionen der
zu speichernden Ionensorte in der Falle befinden. Es ist aber auch mdoglich, daf im
Restgas befindliche andere Atome ionisiert werden. Falls die spezifische Ladung @ /m mit
derjenigen der zu speichernden Ionen im Rahmen der Stabilitdtsbedingung iibereinstimmt,

konnen auch diese Ionen gespeichert werden. Da solche Ionen nicht mit dem anregenden
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Laserlicht resonant ist, bleiben sie auf dem Kamerabild dunkel und werden deshalb Dun-
kelionen genannt. Dieser unerwiinschten Ionen kann man sich dadurch entledigen, indem
man sowohl in Richtung der a-Achse (Entfernung groferer Massen) als auch in Richtung
der g-Achse (Entfernung kleinerer Massen) bis an den Rand des Stabilitatsdiagrammes
der zu speichernden lonensorte geht.

Elektronenstofionisation wird in diesem Experiment benutzt. Um Kontaktpotentiale auf
den Fallenelektroden so gering wie mdoglich zu halten, wurden im Rahmen dieser Doktorar-
beit sowohl neue Atomofenhalterungen mit Blenden als auch eine neue Elektronenkanone,

welche den Elektronenstrahl bis auf 1 mm fokussieren kann, entwickelt und gebaut.

Die im nachfolgenden beschriebenen Elektronenkanonen werden in Abb. 6.8 an den
Positionen EG; und EGs befestigt. Dies trifft sowohl fiir die alten als auch fiir die neuen
Elektronenkanonen zu. Die Atomdfen werden in der oben genannten Abbildung an der

Stelle AOH durch einen Atomofenhalter gehaltert.

Die Erzeugung der Mg™- oder In"-Ionen erfolgt durch ElektronenstoRionisation der jewei-
ligen thermischen Atomstrahlen in Ndhe der Speicherbereiche. Magnesium wird am linken
Endel?? der Falle (Ladezone 1 in Abb. 3.2) mit dem Strahl der ersten Elektronenkanone
(EG1) ionisiert, Indium wird von der zweiten Elektronenkanone (EGg), welche der ersten
auf der anderen Fallenseite gegeniiber steht, am rechten Ende (Ladezone 2 in Abb. 3.2)

ionisiert.

6.5.2.1 Atomofen

Ausgehend vom Problem der Kontaktpotentiale (siehe Kapitel 3.1.1) war es notig, eine
Bedampfung der Fallenelektroden durch die Atomstrahlen weitestgehend zu vermeiden.
Dafiir kommen mehrere Methoden in Betracht.

Da sich alle Atomofen auf derselben Halterung befinden, musste man eine Abschirmung
wihlen, die fiir alle Atomstrahlen wirkt. Eine sehr elegante Losung wére, die Strahlen

so abzuschneiden, dafs sie oben und unten die Elektroden nicht beriihren, aber seitlich

(221 Von der Abbildungsoptik aus gesehen.
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weniger beeintrichtigt werden(23. Dazu wiiren aber Langlécher vonnéten gewesen, welche
in der notwendigen Gréfse von 0,2 mm von unserer Werkstatt nicht anzufertigen waren.

Deshalb entschlossen wir uns, jeden Atomstrahl einzeln mit Blenden zu kollimieren. Im
folgenden werden zwei verschiedene Realisierungsmoglichkeiten, entweder mit einer oder

zwei Blenden vorgestellt.

Zwei Blenden Wenn ein Atomstrahl, so wie er aus einem Atomofen herauskommt,
von einer Blende, d.i. ein Bohrloch mir Durchmesser M durch ein Material der Dicke
D, kollimiert wird, entsteht ein Kernstrahl (in Anlehnung an das optische Analogon
Kernschatten) und ein Reststrahl mit nach aufen abfallender Intensitét. Bei der Realisie-
rungsmoglichkeit mit zwei Blenden (siehe Abb. 6.12) ist die erste Blende mit Durchmesser
D = 0,6 mm nach dem Atomofen zur groben Kollimierung. Die zweite Blende mit
Durchmesser D = 0,2 mm schneidet aus dem Kernstrahl einen Teil aus, welcher dann zur
Ladezone gelangt.

Der Atomofenhalter kann bis zu 4 Ofen haltern, von denen 2 auf die linke Laderegion
(negatives z) zielen (Magnesium), die anderen beiden auf die rechte (Indium, positives

z). Auf diese Weise werden Kontaktpotentiale zwischen Magnesium und Indium vermieden.

Der ganze Aufbau sitzt auf einer Macorplatte, welche auf die obere Stahlplatte (siehe Abb.
6.8) an der Stelle AOH mit 2 Schrauben befestigt ist. An der Macorplatte wird vorne
die zweite Blende mit 4 Lochern befestigt. Da diese Blende aus VA gefertigt wurde, ist
es nicht moglich, beliebig kleine Bohrungen schrig durch das Material, d.h. mit Winkeln
zur Oberfliche des Materials anzufertigen. 0,2 mm ist an der unteren Skala des technisch
Moglichen mit konventionellen Methoden. Dazu wurde mit einem 1,3 mm dicken Bohrer
bis zu einer Wanddicke von ca. 0,3 mm vorgebohrt und der Rest mit dem vorgegebenen
Durchmesser von 0,2 mm durchgebohrt. Zur optimalen Justage wurde die zweite Blende
mit einer Schwalbenschwanzverbindung in die vertikale Richtung {iber eine Schraube mit
Feder justierbar gemacht. Das erleichterte die Justage der beiden Blenden erheblich. Mit

Hilfe eines HeNe-Lasers justiert man nacheinander durch die 4 Loécher, kontrolliert, ob

(23] Diese Realisierungsmaglichkeit ist am NIST in der Wineland-Gruppe gewihlt worden.
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Abbildung 6.12:  Atomofenhalter mit 2 Blenden. Im Vordergrund erkennt
man 3 Atomdfen, welche durch die 4 Schrauben kontaktiert werden. Die linke
hintere Schraube ist auf Masse gelegt, bei den 3 anderen kann ein individuel-
ler Heizstrom angelegt werden. Dahinter ist die erste Blende mit 4 Bohrungen
zu sehen. Das Metallstiick mit dem Bohrungen ist mit Hilfe einer Schwalben-
schwanzfiihrung in einem an die untere Macorplatte geschraubten Metallstiick
in vertikaler Richtung frei justierbar. Dies ist sehr hilfreich bei der Justage der
Atomofenstrahlen durch die Fallenelektroden. Ganz im Hintergrund kann man
die zweite Blende erkennen. Von den insgesamt vier Bohrungen kann man je-
doch nur 2 erkennen. Auf der dem Leser zugewandten Seite handelt es sich um
Vorbohrungen, die einen Durchmesser von 1 mm besitzen. Auf der dem Leser
abgewandten Seite verjingen sich diese Bohrungen zu einem Durchmesser von

lediglich 0,2 mm.

der Laserstrahl an der richtigen Stelle durch die Fallenelektroden tritt und positioniert
anschliefend die Ofen entlang des Laserstrahls. Der Durchmesser des Atomstrahls an der
Laderegion berechnet sich geméfs folgender Formel

o (d2 dit+dy
D_2<5+ N E) , (6.4)

wobei D der Strahldurchmesser an der Laderegion, dy/, die Durchmesser der ersten und
zweiten Blendenlocher sind, A der Abstand zwischen Anfang des ersten Lochs und Ende
des zweiten Lochs und E der Abstand vom Ende des zweiten Lochs bis zur Laderegion

ist. Mit d; = 0,6 mm und ds = 0,2 mm ergibt sich im Experiment ein Durchmesser D
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E=30 mm

A

Abbildung 6.13: Schematische Zeichnung des Atomofenhalters mit 2 Blenden.

von ca. 1 mm. Dies ist etwas kleiner als der minimale Abstand zweier Elektroden von ca.
1,4 mm, so daf Verunreinigungen der Elektroden in guter Ndherung vermieden werden

konnen (siehe auch Abb. 6.13).

Die Atomofen bestehen jeweils aus einem Tantal-Réhrchen, das an einem Ende verschlossen
ist und einem Magnesium- bzw. Indium-Draht mit natiirlicher Isotopenzusammensetzung
gefiillt ist. An diese Rohrchen werden 0,2 mm diinne Tantaldrihte punktgeschweifst, durch
die Strome zwischen von 0,8A und 1,2A fiir Magnesium (In 2,3A) flieken. Daraufhin erhit-
zen sich die Driahte und damit die Rohrchen soweit, dalt Mg- bzw. In-Atome verdampfen.
Im Experiment konnten gute Laderaten bei einem Strom von 0,97A und einer Heizzeit
von 2 Minuten erzielt werden, wobei nur in den letzten 30 Sekunden die Elektronenkanone

angeschaltet wird.

Eine Blende Aufgrund des geringen atomaren Flusses bei der Verwendung von zwei
Blenden, erscheint es vorteilhaft, zun&chst nur eine Blende zu benutzen. Um denselben
Atomstrahldurchmesser zu erreichen, kann man folgende Mafnahme ergreifen. Man bringt
den Atomofen einfach weiter entfernt von der Blende an als im Fall zweier Blenden. Auf-
grund der endlichen Ausdehnung des Atomofens wird somit dieselbe Kollimation wie im
Fall zweier Blenden erreicht und die kritische Justage von 2 Blenden wird wesentlich er-

leichtert. Eine schematische Zeichnung zeigt Abb. 6.14.
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1

Abbildung 6.14: Schematische Zeichung des Fallenaufbaus. Zu sehen sind
die beiden Elektronenkanonen, der Atomofenhalter mit 4 mdglichen Atomdfen
und der Fallenhalter inklusive Fallenelektroden. In den beiden linken Ofen sind
Magnesium vorhanden, welche durch die beiden linken Bohrungen auf die linke
Ladezone der Falle zielt. Dort wird der Atomstrahl durch die linke Elektronen-
kanone ionisiert. In den beiden rechten Ofen ist Indium, welches in der ande-
ren Ladezone geladen und von der zweiten Elektronenkanone ionisiert werden
kann.

6.5.2.2 Elektronenkanonen

Die Erzeugung des fiir die Ionisation der Atomstrahlen bendtigten Elektronenstrah-
len erfolgt mit Hilfe von Elektronenkanonen. In allen Ionenfallen-Experimenten am
Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik wurden bisher Elektronenkanonen mit einem
Wehneltzyliner eingesetzt, die einen sehr schlecht gebiindelten Elektronenstrahl erzeugen.
Mit einem Elektronenstrahl, der am Ort der Ionisation auf ca. 1 mm fokussiert ist, konnte
die lonisationseffizienz um mehrere Grofenordnungen gesteigert werden. Dadurch wére es
weiter moglich, die Ofen bei noch niedrigeren Strémen zu betreiben. Im Rahmen dieser
Doktorarbeit wurden 2 solche fokussierende Elektronenkanonen gebaut und getestet.

Zuerst werden die im Einsatz befindlichen herkémmlichen Elektronenkanonen beschrieben,

im Anschluf daran die neuen fokussierenden Elektronenkanonen.
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Alte Elektronenkanone Jede der beiden im Experiment verwendeten Elektronenka-
nonen besteht aus einem 100 ym dicken, thorierten Wolfram-Draht, der zu einer Spitze
gebogen ist. Dieser Draht wird mit einem Strom von 1,6A geheizt. Die emittierten
Elektronen werden iiber eine Potentialdifferenz von ca. 135V zwischen dem Wolfram-
Draht (Kathode) und einer durchbohrten Anode beschleunigt. Zur Fokussierung des
Elektronenstrahls wird ein Wehnelt-Zylinder verwendet, der iiber einen 330 Q2-Widerstand
mit der Wolfram-Kathode verbunden ist.

Abbildung 6.15: Bilder der neuen fokussierende Elektronenkanone.

Neue Elektronenkanone Die Tatsache, daf bei Verwendung der oben beschriebe-
nen Elektronenkanonen nicht nur direkt an den angrenzenden Elektroden, sondern auch
an allen anderen, weit entfernten Elektroden ein Elektronenstrom gemessen werden kann,
zeigt, dak diese Art der Elektronenkanone keine besonders guten Fokussiereigenschaften
besitzt. Mit einer fokussierenden Elektronenkanone kénnten mehrere Umstidnde verbes-
sert werden. Zum einen wére die Ionisationseffizienz, d.i. die Anzahl ionisierter Atome pro
Elektronenstrahlstrom, am Ort der Ionisation, d.h. dort, wo Atomstrahl und Elektronen-

strahl sich kreuzen, um mehrere Gréfsenordnungen erhoht. Andererseits konnten statische
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Aufladungen von Keramiken und Beobachtungsfenstern weiter drastisch reduziert werden.
Zwar wurde im experimentellen Aufbau angestrebt, moglichst wenig dielektrische Teile zu
benutzen und, falls dies nicht vermieden werden konnte, diese abzuschirmen, jedoch wiir-
den etwaige Aufladungen zu Abklingzeiten der Storpotentiale von Minuten bis zu Stunden
fithren.

Die neue Elektronenkanone soll einerseits Ionisation von Restgasatomen und -molekiilen
unterdriicken, die ebenfalls zeitgleich mit Magnesium und Indium stabil gespeichert wer-
den kénnen und als Dunkelionen die Kiihl- und Fluoreszenzrate verringern. Andererseits
sollen aber Magnesium- und Indiumionen mit hoher Ausbeute einfach ionisiert werden.
Ausgehend von einer Elektronenkanone, wie sie am Lehrstuhl Habs am Experiment iiber
kristalline Ionenstrahlen von Dr. Tobias Schétz [185] verwendet wurde, wurde eine neue
entsprechende Elektronenkanone mit verkleinerten radialen Dimensionen konzipiert und
gebaut, um den kleinen Abmessungen im vorhandenen Ionenfallenaufbau Rechnung zu
tragen.

Als Elektronenquelle der Elektronenkanone (sieche Abb. 6.15, 6.16) dient ein mit ca. 1,1
A geheizter, unthorierter Wolframdraht der Dicke 0,2 mm, der iiber einer Rasierklinge
zu einer Spitze gebogen wurde. Die emittierten Elektronen bilden vor dem Wolframdraht
eine Ladungswolke, die als virtuelle Kathode zu verstehen ist. Die ringférmige, um die
Drahtspitze gelegte Pierceelektrode kompensiert die Raumladung der Wolke, von der die
Elektronen von den nachfolgenden Beschleunigungs- und Fokussierspannungen abgezogen
werden. Diese bestehen aus 3 Zylindern (siehe Abb. 6.15, 6.16), welche auf einer Macor-
platte befestigt sind. Der dufere Zylinder liegt auf Masse, an die beiden inneren Zylinder
konnen verschiedene DC-Spannungen gelegt werden (U.; und U,3). Somit kann man den
Elektronenstrahl beschleunigen und gleichzeitig seine Einhiillende formen.

Jeder Zylinder ist auf einer Seite offen und besitzt auf der anderen Seite ein rundes Loch
unterschiedlichen Durchmessers. Die zwei dufteren Zylinder sind aus sauerstofffreiem Kup-
fer gefertigt, wohingegen der innere aus Molybdén besteht, da er direkt an den Glithdraht
grenzt und somit héheren Temperaturen ausgesetzt ist. Die Pierceelektrode ist rund und
besitzt ebenfalls ein rundes Loch, in dem knapp unterhalb der Lochebene die Spitze des
Glithdrahtes sitzt. Die Kontaktierung aller Spannungen erfolgt durch Schrauben, welche

durch Locher in der Macorplatte in die Gewinde der Zylinder geschraubt werden.

Uber den ganzen oben beschrieben Aufbau wird der Vakuumtopf (siehe Abb. 6.18, 6.19)
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UzZ Uz 1 U

Abbildung 6.16: Schematische Zeichnung der neuen fokussierenden Elektro-
nenkanone. Auf der rechten Seite erkennt man das Macorstick, an das sowohl
die Pierce-Elektrode (Up,) als auch die 8 Zylinder geschraubt werden. Der dufle-
re Zylinder liegt auf Masse, an Zylinder 1 und 2 werden variable Spannungen
angelegt (siehe auch Abb. 6.17). Ein durch Uy geheizter Glihdraht wird zu
einer Spiltze gebogen, welche ungefihr am Ende der Pierceelektrode sitzt. Ein
typisches Elektronenstrahlprofil ist angedeutet, welches sich nach Ende des du-
Beren Zylinders auf ca. 1 mm fokussieren lafit. Die Abmessungen wurden so
gewdhlt, daf$ der Fokus im Fallenmittenpunkt ldge.

gesetzt, wobei er an den Bodenflansch festgeschraubt wird. Auf fast allen Flanschen sit-
zen antireflexbeschichtete Fenster fiir 230,6 und 280 nm. Die Verbindungslinie zwischen
Flansch Nummer 6 und 14 ist waagerecht. Laser 1 wird durch Fenster Nummer 6 auf
die Falle gerichtet, wobei er entlang der Fallenachse lduft. Die Falle ist von Flansch 6
aus gesehen um 18° entgegen den Uhrzeigersinn geneigt. Laser 2 ist wie Laser 1 ebenfalls
horizontal und wird durch Fenster Nummer 7 seitlich durch die Falle justiert. Flansch 1
dient der Beobachtung durch die Kamera oder einen Photomultiplier. An den oberen DN
160 CF-Flansch ist die Titansublimation-lonengetterpumpe angeschlossen. Flansche 8 und
12 konnen fiir 2 Ramanlaser benutzt werden, bei denen der Differenzenwellenvektor Ak
entlang der Fallenachse liegt, was fiir Kiihl- und Quantenoperationen, welche nur in der
z-Richtung sensitiv sein sollen, vorteilhaft ist. Alternativ kann zur Einzelonenansprache
Flansch 10 in Kombination mit Flansch 6 benutzt werden. Flansche 7 und 17 besitzen zur
Zeit keine Funktion, sie wurden angefertigt fiir zusétzliche Optionen wie z.B. Massenspek-
trometer etc. Auf Flansch Nummer 3 wird zur Druckmessung in der Kammer ein Ionivac

eingesetzt.
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Abbildung 6.17: Abhdngigkeit des Fokusdurchmessers der neuen Elektronen-
kanone von der Zylinderspannung Uz 2. Uzy 1 betrug bei dieser Messung -20
V' bei einer Beschleunigungsspannung von -68,1 V. Der Heizdraht wurde bei
1,18 A betrieben. Das Profil des Elektronenstrahls wurde bei einem Abstand
von 33,8 mm vom Ende des dufersten Zylinders vermessen. Dieser Abstand
entspricht der im Ezperiment vorgesehen Entfernung zum Fallenmittelpunkt.
Ein Gauffit an das so erhaltene Profil ergab die aufgetragenen Durchmesser.

6.6 Lasersystem

Zur Realisierung des Mg™ /InT-Quantencomputers werden Laserstrahlen der Wellenléingen
A = 280 nm und A = 230,6 nm bendtigt. Diese werden mit zwei Farbstofflasersystemen
und mehreren Frequenzverdopplungseinheiten erzeugt (siehe Abb. 6.20).

Die Wellenlingen der Uberginge 3 231/2 — 3 2P1/273/2 sind bei den Isotopen Mgt und
Mgt ungefihr 280 nm. Zur Erzeugung der Laserstrahlen bei dieser Wellenliinge verwendet
man zwei frequenzverdoppelte Farbstofflaser bei A = 560 nm. Einen zur Dopplervorkiihlung
(P1/P32) und Nachweis (D) und einen weiteren fiir die Ramanlaser (R;/Ra). Dabei ist die
Frequenzdifferenz der Dopplerkiihlungsstrahlen P /Py und der Ramanlaserstrahlen R;/Ro
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Abbildung 6.18: DN 250 CF Topf, welcher auf dem Bodenflansch ange-
schraubt wird. Die ITonenfalle befindet sich auf Héhe des Flansches Nummer
6. Am oberen DN 160 CF wird die Titansublimation-Ionengetterpumpe ange-
schlossen. An den Flanschen steht deren Verwendungszweck geschrieben. Flan-
sche 5,6 und 7 werden als Eingang fir die 8 Dopplerkihlungslaser verwen-
det. Die Fingdinge fiir Laser R/1 st Flansch Nummer 12 und fir Laser R/2 15t
Flansch Nummer 8. Flansch 10 wird zur Einzelionenansprache fir Ry verwen-
det. Flansch 1 dient zur Beobachtung und Abbildung mit Kamera oder Pho-
tomultiplier. Auf Flansch 3 sitzt ein Ionivac zur Druckmessung. Flansche 9
und 17 sind fiir zusdtzliche Anschliisse wie z.B. Massenspektrometer etc. vor-
gesehen. Durch Flansch 11 kann man mit einem HeNe-Laser die Position der
Kamera durch die Fallenelektroden grob vorjustieren.

gegeben durch die Grundzustandhyperfeinaufspaltung Agpg von 2°Mg™
Vp, —Vp, = VR, — VR, = Wp X 1,8 GHz. (65)

Eine solch grofe Differenz kann nicht mit einem UV-AOM erreicht werden. Deshalb wihlte
man einen AOM bei A — 560 nm in double-pass-Anordnung, der bei 450 MHz betrieben
wird. Durch die nachfolgende Frequenzverdopplung betrigt die Differenz der jeweiligen
Laserstrahlen viermal 450 MHz, was gerade Apprg entspricht.

Die Strahlen, z.B. P; und Rj, konnen nicht von ein und demselben Laserstrahl erzeugt
werden, da die Ubergéinge der jeweiligen Strahlen in die unterschiedlichen Feinstrukturzu-

stande 3 2P1/2,3/2 des 3 P-Dubletts von 2?Mg™ fiihren, und diese eine Frequenzdifferenz von
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Abbildung 6.19: Perspektivische Ansicht des Vakuumtopfes.

2,7 THz aufweisen, ca. 1000 mal grofser als die Grundzustandshyperfeinaufspaltung.
Der Laser bei A = 230,6 nm wird durch einfache Frequenzverdopplung eines Farbstofflasers

der Wellenldnge A\ = 461,3 nm generiert.

6.6.1 Magnesium-Farbstofflaser und Frequenzverdopplung

Zur Erzeugung von Laserlicht der Wellenlinge A = 560 nm wurde ein Ring-
Farbstofflasersystem von Spectra Physics?Yl verwendet. Mit einem Argonionenlaser[%]
im sichtbaren Multiline-Betrieb (Emission zwischen 454 und 529 nm) bei 25 W be-
trieben, konnen bis zu zwei FarbstofHaser mit je 12,5 W gepumpt werden. Bei dem
Spectra-Physics-Laser ist der verwendete Farbstoff Rhodamin 1101261, von dem 0,68 g
in 1,55 ¢ Ethylenglykol gelost und auf ca. 8-10 °C gekiihlt wird. Der Farbstoff wird

(241 Spectra Physics, Modell 380 D
(251 Coherent, Innova 400
(261 Lambda Physik, Rhodamin 110 LC5700 - 1g
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Abbildung 6.20: Schematischer Aufbau der Farbstofflasersysteme, Verdopp-
lungseinheiten und Abbildungsoptik. Der Farbstofflaser bei 461,53 nm dient der
Erzeugung der Laserstrahlung zur Seitenbandkihlung von Indium. Die beiden
anderen Farbstofflaser ber 560 nm erzeugen die Laserstrahlen, welche fir Ma-
gnesium bendtigt werden.

bei 8,0 bar durch eine Diise aus geschliffenen Edelstahl gepumpt. Durch Verwendung
eines mit Argongas betriebenen Dampfungsgliedes konnten von der Pumpe kommende
Schwingungen geddmpft werden, so dafs der Laser stabiler betrieben werden konnte.

Mit frischen Farbstoff konnten bis 1,3 W Lichtleistung erreicht werden. Nach ca. 30-40
Betriebsstunden ist die Leistung auf ca. 400-500 mW gefallen und es ist kein stabiler

Betrieb mehr moglich, so dafs der Farbstoff gewechselt werden mufs.

Die Stabilisierungselektronik ist &uferst komplex. Vereinfacht ausgedriickt wird die
Laserfrequenz mittels eines Piezospiegels (hohe Frequenzen) und zweier Galvoplatten
(niedrige Frequenzen) auf einen temperaturgeregelten Fabry-Perot-Resonator stabilisiert.
Es existiert noch ein zweiter Fabry-Perot-Resonator mit einer niedrigeren Finesse, der

jedoch nur bei groferen Frequenzspriingen eingreift. Durch diese Regelung ergibt sich
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eine Linienbreite von ca. 1 MHz. Die absolute Frequenzbestimmung des Laserlichts
erfolgt durch Spektroskopie an Joddampf, welcher sich in einer Glaszelle befindet. Dabei
nutzt man aus, daf die halbe Resonanzfrequenz des 2*Mg™'-Ions mit der Frequenz einer
dopplerverbreiterten Jodlinie iibereinstimmt.

Die nachfolgende Frequenzverdopplung kann in vier verschiedenen Verdopplungsresonato-
ren erfolgen, die alle nach dem Hénsch-Couillaud-Prinzip [186] aktiv auf die Laserfrequenz
stabilisiert werden. Zur Erzeugung des zur Dopplerkiihlung von Mgt verwendeten La-
serlichts wird der leistungsstirkste Resonator verwendet. Dieser erzielt mit einem 57 mm
langen KDPI?"-Kristall bis zu 30 mW UV-Lichtleistung. Der den Verdopplungsresonator
verlassende UV-Strahl ist stark astigmatisch und weist Interferenzstreifen auf. Nach einer
Astigmatismuskompensation durch eine Zylinderlinse und einer réumlichen Filterung

erhdlt man einen gaufformigen Strahl mit einer Leistung bis zu 3 mW.

6.6.2 Indium-Laser

Das zur Kiihlung der Indiumionen verwendete Lasersystem besteht aus einem Farbstoff-
ringlaser, der bei einer Wellenléinge von A = 461,3 nm betrieben wird. Er befindet sich
Nachbarlabor wird durch ein Loch in der Wand in das Labor mit dem Experiment geschickt.
Ein Frequenzverdopplungsresonator auf dem Tisch, auf dem auch die Vakuumkammer

montiert ist, wird zur Erzeugung der Wellenldnge A = 230,6 nm verwendet.

6.6.2.1 Indium-Farbstofflaser

Der Ringfarbstofflaser[?®! wird von einem Argon-Ionen-Laser!?l mit 4,5 Watt Lichtleistung
gepumpt, welcher im UV zwischen 330 und 360 nm emittiert. Damit wird der Farbstoff
Stilben 3 gepumpt, der mit einer Konzentration von 1 g/¢ in Ethylenglykol gelost und auf
eine Temperatur von 9 °C gekiihlt ist. Die typische Ausgangsleistung des Farbstofflasers

betragt 80 mW im Einmodenbetrieb, wobei nach einer Betriebsdauer von 50-60 Stunden

7 Kaliwmdihydrogenphosphat
(281 Coherent, CR 699-21
291 Coherent, Innova 200, 20/4
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der Farbstoff gewechselt werden mufs.

Zwei unterschiedliche Methoden der Frequenzstabilisierung stehen zur Auswahl. Fiir die
Dopplerkiihlung der Indiumionen geniigt die kommerzielle Stabilisierung auf einen tem-
peraturstabilisierten externen Referenzresonator geringer Finesse (F' ~ 2). Das gewonne-
ne Regelsignal wird an zwei Stellelemente im Laserresonator, eine Galvoplatte und einen
piezogesteuerten Resonatorspiegel geleitet. Der Laser weist eine Linienbreite von 2 MHz
auf kurzer Zeitskala (sowie eine Langzeitstabilitdt von 10 MHz auf). Um Seitenbandkiih-
lung durchfiithren zu kénnen, mufs die Linienbreite des Lasers allerdings vergleichbar oder
kleiner als die natiirliche Linienbreite des Indium-'S; — !P;-Ubergangs von 360 kHz
sein. Gleichzeitig mufs eine Langzeitdrift der Laserfrequenz verhindert werden. Dies wird
durch die Stabilisierung auf einen Resonator sehr hoher Finesse (F' =~ 1000) mit Hil-
fe des Pound-Drewer-Hall-Verfahrens [187,188]| erreicht. Dafiir wird ein elektro-optischer
Modulator (EOM) als schnelles Stellglied in den Resonator des Farbstofflasers eingebaut.
Mit einer Regelbandbreite von 1,6 MHz erreicht man eine Linienbreite von kleiner als 3
kHz. Die Langzeitstabilitat wird durch den extrem kleinen thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten des verwendeten Resonatormaterialsi®®l erzielt, sowie durch die Aufhingung des
Resonators in einem Ultrahochvakuumgefifs, das aktiv temperaturstabilisiert wird. Es ver-
bleibt eine langsame Drift der Laserlinie von 140 kHz/h [146]. Als Frequenzreferenz dient
das dopplerfreie Absorptionssignal des Tellurmolekiils, welches mit Hilfe der Séttigungs-

spektroskopie an einer auf 480 °C geheizten Tellurzelle gewonnen wird.

6.6.2.2 Frequenzverdopplung

Zur Frequenzverdopplung wurde ein Verdopplungsresonator mit einem [(-Bariumborat-
Kristall (BBO) aufgebaut [8]. Der Uberhdhungsresonator wird mit Hilfe der Hinsch-
Couillaud-Methode [186] auf die Frequenz des Farbstofflasers stabilisiert. Die Temperatur
des BBO-Kristalls wird auf 55 °C stabilisiert. Bei der direkten Ubertragung durch die Luft
stehen 80 mW fiir die Verdopplung zur Verfiigung. Damit erhilt man eine UV-Leistung
von 100 pW.

(31 ULE = Ultra Low Expansion Titanium Silicate
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Abbildung 6.21: Indium Lasersystem. PS: Polarisationsstrahlteiler, PD: Pho-
todiode, EOM: Elektro-optischer Modulator, AOM: Akusto-optischer Modula-
tor. Die Wege a (freier Strahl) und b (Glasfaser) werden im Experiment alter-
nativ benutzt.

6.7 Laserfokussierung in die Falle

Dieses Teilkapitel behandelt die im Experiment benétigten Laserstrahlen und diskutiert
ihre Funktion fiir den Mg™ /InT-Quantencomputer.

Wieviele Laserstrahlen benétigt werden, héngt davon ab, ob man 2*Mg*t oder 2*Mg*
verwendet. Falls 2Mg*t verwendet wird, benétigt man aufgrund der fehlenden Hyperfein-
struktur keinen Riickpumplaser wie im Falle von 2°Mg™® (vgl. Abb. 1.5), wo ein zusitzlicher
Laser einschliefslich Verdopplungsresonator gebraucht wird. In beiden Féllen wiirde ein La-
serstrahl, der Winkel mit allen Hauptachsen der Ionenfalle besitzt, ausreichen, jedoch wird
im Experiment gewthnlich mit 2 Lasern (L1 und L2 (siehe Abb. 6.22)) gearbeitet, wobei
einer entlang der Fallenachse (L1) eingestrahlt wird, und der andere (L2) Winkel mit al-
len Fallenachsen einschliefst. Ein zusétzlicher dritter Laser (L3) kann ebenfalls eingesetzt
werden. Insbesondere zur Mikrobewegungskompensationmethode mit phasenkorrelierter
Detektion der Photonen sind 2 Laserstrahlen, die unterschiedliche Winkel in radialer Rich-
tung der Ionenfalle besitzen, notwendig (siehe Kapitel 7.3.5).

Weiterhin werden fiir Ramaniiberginge, die Rabioszillationen auf dem Qubit-Ubergang
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Abbildung 6.22: Schematische Darstellung der Laserstrahlgeometrie durch
den Fallenaufbau.

(in Mg™) treiben, 2 weitere Laser (Ry/Rq oder R /R5) bendtigt. Ri/Ry bezeichnet die
Situation, in der R; iiber alle Ionen entlang der Achse eingestrahlt wird und Rg zur Ein-
zelionenansprache von der Seite kommend auf ein einzelnen Ion fokussiert wird. Im Falle
von R} /Ry treffen die Strahlen im Vergleich zu Ry um +45° gedreht auf den Tonenkristall.
Dabei kann ein Strahl den ganzen Kristall bescheinen, wihrend der andere nur ein ein-
zelnes Ion trifft. Diese Situation hat gegeniiber dem R;/Rs-Fall den Vorteil, daf hier der
Differenzenvektor Ak der beiden Laser in der z-Achse liegt. Dies bewirkt, daf Ramaniiber-
ginge keine Heizung der radialen Moden erzeugen und nur - wie erwiinscht - Uberginge

zwischen verschiedenen Oszillatorniveaus der z-Schwingung getrieben werden.
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6.8 Einzelionenansprache

Fiir die gezielte Anregung einzelner Ionen bei der Quanteninformationsverarbeitung muf
der Fokus des Laserstrahls innerhalb von wenigen us von einem Ion zu einem anderen
bewegt werden. Hierzu wird ein elektro-optischer Deflektor[*!l (EOD) verwendet. Er besitzt
eine Winkelablenkung von 1,80 mrad/kV, die auf einer Zeitskala von einigen us variiert

werden kann. Fiir eine Realisierung mit akustooptischen Modulatoren (AOM) siehe [189].

6.8.1 Elektrooptischer Deflektor

Fiir eine Realisierung von Quantencomputerrechnungen mit ITonenketten nach Cirac und
Zoller [1] ist es notwendig, gezielt Rabioszillationen an einzelnen Ionen durchfiihren zu kon-
nen. Im Fall von Ramaniibergéingen muf man dazu mindestens einen der beiden Raman-
strahlen auf ein beliebiges Ion fokussieren kdnnen, um es so einzeln ansprechen zu kénnen.
Im Experiment kann ein zur Strahlablenkung ein elektrooptischer Deflektor (EOD) be-
nutzt werden, welcher aus einem nichtlinearen Kristall besteht. Die physikalische Natur
der Strahlablenkung ist verschieden von derjenigen, die in einem akustooptischen Modu-
lator verwendet wird. Im Falle des EOD wird die Frequenz des durchtretenden Laserlichts
nicht verdndert, was der entscheidende Vorteil des EODs ist. Somit ist er die ideale Losung
zur Einzelionenansprache.

Der elektrooptische Deflektor ist ein Gerdt zur schnellen Strahlablenkung im Submikro-
sekundenbereich. Seine Funktionsweise basiert physikalisch auf dem linearen, elektroopti-
schen Effekt, welcher auch Pockels-Effekt genannt wird. Da Quantencomputerrechnungen
bzw. Quantenoperationen im allgemeinen sehr zeitkritisch sind, d.h. auf einer Zeitskala
durchgefiihrt werden miissen, die kurz gegen die Dekohérenzzeit (in Ionenfallen in der Gro-
fenordnung von Millisekunden bis Sekunden) ist, mufs der Wechsel des Laserstrahls von
einem Jon auf ein anderes auf einer Zeitskala von Mikrosekunden erfolgen. Mechanische
Gerdte wie Piezos sind also dafiir ungeeignet. Neben zahlreichen Effekten in nichtlinearen
Kristallen wie Kerr-Effekt, Spannungsdoppelbrechung usw. soll hier der lineare elektro-
optische Effekt oder Pockels-Effekt im Vordergrund stehen. Der im Kristall induzierte

Brechungsindexunterschied ist hierbei linear zum angelegten Feld.

(311 SpectroLas, Model 30 (ADP)



134 6. Experimenteller Aufbau

Die Strahlablenkung kann mit Hilfe des elektrooptischen Effekts auf verschiedene Art und
Weise geschehen. Allen diesen Methoden ist jedoch gemeinsam, daf Strahlen, die an un-
terschiedlichen Stellen des Kristalls eintreten, verschiedene Phasenunterschiede aufgeprégt
bekommen, was dann zu einer Ablenkung fiihrt. Hier soll nur eine Art vorgestellt werden,

fiir weitere sei auf meine Diplomarbeit verwiesen [190].

6.8.2 Quadrupolfeldanordnung

% Ablenkung

Abbildung 6.23: Schema des Quadrupol-EOD. Vier Goldelektroden werden
entlang der zylindrischen Oberflichen angebracht. Eine Strahlablenkung erfolgt
in der angegebenen Richtung fiir einen in z-Richtung polarisierten Laserstrahl,
falls eine hohe Spannung mit der angegebenen Polaritdt angelegt wird.

Eine weitere auch kommerziell genutzte Anwendung ist der Quadrupol-EOD [191].

Die Funktionsweise des in Abb. 6.23 dargestellten Geriites ist wie folgt: Durch das von den
Goldelektroden erzeugte elektrische Quadrupolfeld wird eine elektrische Feldkomponente
in x-Richtung erzeugt, die linear in z-Richtung variiert und in y-Richtung konstant ist. Es
ist unmoglich dieses Feld zu erzeugen, ohne daf auch eine Restkomponente senkrecht dazu
existiert. Die Kristallorientierung wurde deshalb so gewéhlt, dafs diese Restkomponente in
z-Richtung zeigt, fiir die der elektrooptische Effekt Null ist. Da so nur die x-Komponente
n betrifft und da n eine lineare Funktion dieser Feldkomponente ist, so folgt, daf n auch
linear mit z variieren wird. Dadurch wird ein in x-Richtung polarisierter Laserstrahl in

z-Richtung abgelenkt, falls eine Spannung an den EOD gelegt wird.
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Neuerlich wurde diese Form des EOD fiir eine besonders einfache und elegante Realisierung
von Q-switching [192| eingesetzt. Bei diesem Experiment wurden Strahlablenkungen von

6 mrad/kV bei einer Wellenldnge von 1064 nm berichtet.

6.8.3 Zahl auflosbarer Punkte

Aufgrund der endlichen Apertur des Kristalls treten unweigerlich Beugungseffekte beim
Durchtritt des Laserstrahls durch einen EOD auf. Die Zahl der maximal auflosbaren Punk-
tel32l ist ein MaR dafiir, wieviele Punkte vom Laser getrennt angesprochen werden kénnen,
ohne dafs sie sich innerhalb der Strahltaille {iberlappen. Dies ist eine dufierst wichtige
Kennzahl eines EODs, da sie bestimmt, ob die Tonen einer Kette bei einen bestimmten
Abstand der Ionen untereinander noch getrennt angesprochen werden kénnen oder nicht.
Ein Gaufstrahl kann einen Kristall mit Hohe D > 2w passieren. Falls wir D = 2w setzen,
ergibt sich die Zahl der auflésbaren Punkte N als Quotient aus Strahlablenkung und des

Offnungswinkels eines Gaufstrahls mit Strahltaille wy und zugehorigem Offnungswinkel

Oveam = m des Laserstrahls im Falle eines Doppelprismas zu
© 7wl ntres
N = = 02 R, 6.6
@beam 2\ : ( )

Diese Kennzahl des Kristalls hingt aufer von fundamentalen Materialkonstanten nur noch
der Lénge des Kristalls, der verwendeten Laserwellenlinge und dem angelegten Ablenkfeld
ab.

Fiir einen ADP-Kristall (ng = 1,48) der Linge 128 mm ergibt sich bei einer Strahltaille
von 2wy = 2mm = D und einer maximal anlegbaren Spannung von 4 kV eine Zahl
der auflésbaren Punkte von N = 59. Das ist fiir diese Konfiguration auch gleichzeitig
die maximale Anzahl von Ionen, mit denen Quantenrechnungen in der linearen Ionenfalle

durchgefiihrt werden kénnen.

Der untersuchte elektrooptische Deflektor[?3] arbeitet nach dem Prinzip des linearen trans-
versalen elektrooptischen Effektes (Pockels-Effekt), wobei der r4;-Koeffizient des elek-
trooptischen Tensors eines ADP-Kristalls benutzt wird. Mit Tabellenwerten fiir ADP

und den Kristallabmessungen ergibt sich damit ein theoretisches Ablenkvermdgen von

321 engl.: NRS = Number of Resolvable Spots
(331" Firma SpektroLas, Langenbach; Electro-optic Deflector Model 30 (ADP)
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% = 3, 15mkr\z}d bei einer Wellenldnge von 280 nm. Gemessen wurde ein Wert fiir das

Ablenkvermégen von:
mrad

kV

SIO)

= (1,80 £ 0,24) (6.7)

6.9 Optik

In diesem Abschnitt werden die Optiken sowohl zum Nachweis der Ionen als auch zur

Einzelionenansprechung besprochen.

6.9.1 Nachweisoptik

Nachweis

Mg-
Nachweis

PMT L4 Blende

Abbildung 6.24: Linsensystem fiir den optischen Nachweis der Ionen. Auf-
grund der chromatischen Dispersion kénnen die beiden Ionensorten mit Linsen
nicht auf dieselbe Bildebene abgebildet werden. Deshalb miissen die beiden Wel-
lenlingen getrennt nachgewiesen werden. Die Brennweiten der Linsen sind:
f1 =15 mm, fo = 300 mm, fs3 = 100 mm und fy = 100 mm. Die Brenn-
weiten sind fir die Wellenldnge A = 633 nm angegeben. Zur Umrechnung auf
die Brennweiten bei A = 280 nm (A = 230,6 nm) muff man die angegebenen
Brennweiten mit einem Faktor 0,925 (0,879) multiplizieren.

Das von den Tonen abgestrahlte Fluoreszenzlicht wird mit einer im Vakuum montierten sehr

kurzbrennweitigen Quarzlinse®! und einer zweiten Linse auferhalb der Vakuumkammer

(341 Halle Bestform f — 15 mm



6.9. Optik 137

auf ein Zwischenbild abgebildet (siehe Abb. 6.24). Dort wird mit einer rechteckigen Blende
Streulicht so weit wie moglich abgeschnitten. Danach hat man mit einem schwenkbaren
Spiegel die Méglichkeit mit einer dritten Linse entweder auf die Kameral3’l oder mit einer
weiteren dritten Linse in einen Photonenvervielfacher(3¢) (PMT) abzubilden. Die wellen-
langenabhéngige Quanteneffizienz der Kamera und des PMTs liegt fiir A = 280 nm bei etwa
20 % und fiir A = 231 nm bei ca. 30 %. Die Gesamtvergroferung des Abbildungssystems
betréigt ca. 30.

Aufgrund der chromatischen Dispersion sind die Brechungsindices bei den jeweiligen Wel-
lenlingen A = 280 nm und A = 231 nm nicht identisch (npry = 1,494; narg = 1,520).
Dadurch liegen die Bildebenen der beiden Ionensorten in verschiedenen Bildebenen und es
ist nicht moglich, beide Ionensorten gleichzeitig scharf abzubilden. Um sowohl Indium als
auch Magnesium gleichzeitig abbilden zu kdnnen, ist es notwendig den Strahl mit einem
dichroitischen Strahlteiler in einen reinen Strahl bei A = 280 nm und einen weiteren bei
A = 231 nm aufzuspalten. Dann kénnen beide Strahlen getrennt mit unterschiedlichen
Optiken scharf abgebildet werden. Die chromatische Aberration kann durch den Einsatz
eines Schwarzschild-Spiegel-Objektivs vermieden werden.

Es bestehen Pléne, die Linse im Vakuum durch eine Einstiilpung mit hochwertigem Ob-
jektiv zu ersetzen. Fiir diese Einstiilpung ist in der oberen Stahlplatte eine Aussparung
vorhanden (siehe Abb. 6.8). Die Linse ist an der Stahlplatte an Position LH (Linsenhalter)
angebracht.

6.9.2 Einzelionenansprechoptik

Dieses geplante Bauteil dient, wie oben bereits erwéhnt, zur Fokussierung des Laserstrahls
auf eine Strahltaille von 1 pym. Damit sollen die Ionen in der Kette einzeln angesprochen
werden (siehe Abb. 6.25).

Dies wird durch Ablenkung des auf die Mitte der Ionenkette gerichteten Laserstrahls
durch einen elektrooptischen Deflektor (siehe Kapitel 6.8.1) und anschliefender Fokus-
sierung durch die Einzelionenansprechoptik. Dabei wird ein Objektiv bis auf 50 mm an

das Fallenzentrum herangebracht (siehe Abb. 6.8 rechts von oben kommend). Da diese

351 Mikrokanalplatten- Kamera, Hamamatsu, N1831U-02 Detektor C1809 Cooling Unit
(361 Hamamatsu, R166UHP select
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Abbildung 6.25: Raman-Ansprechung der Ionenkette. Der Ramanstrahl Ry
wird entlang der Fallenachse so eingestrahlt, daf$ er alle Ionen iberstreicht. Ro

spricht senkrecht zu Ry die Ionen einzeln an. Die Strahlablenkung erfolgt dabei
mit Hilfe eines elektrooptischen Deflektors (EOD) (siehe Kapitel 6.8.1).

Optik weiter von der Ionenkette entfernt ist als die Nachweisoptik, ergibt sich ein etwas
schlechterer Wert der F-Zahl von 2.5.

Damit der intensive Ramanstrahl nicht die empfindliche Kamera hinter der Nachweisop-
tik zerstort oder beschidigt, wurde der Strahlengang so gewéhlt, dal das Intensitatsprofil
des Ramanstrahls einen minimalen Uberlapp mit der Nachweisoptik besitzt. Ein zusitzlich

angebrachter Shutter kann den Einfall von Laserlicht in die Nachweisoptik verhindern.



Kapitel 7

Experimentelle Ergebnisse

[Tom nexaumiit KaMeH BOIA He reuer!.

Ohne Fleif kein Preis.

Ausgehend von dem in Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Vakuumrezipienten beschreibt
dieses Kapitel Experimente, die mit verschiedenen Fallentypen in diesem Vakuumtopf
durchgefiihrt wurden. Beschrieben werden dabei zuerst Ergebnisse mit dem alten Fallen-
typ, der linearen Endkappenfalle, und danach mit dem neuen, speziell fiir sympathetische

Kiihlung entworfenen Fallentyp, der Vierstabfalle.

7.1 Messungen mit der linearen Endkappenfalle

7.1.1 Speicherung von **Mg*-Kristallen

Der Aufbau der im weiteren beschriebenen Experimente ist bis auf die Falle selbst der-
jenige, der in Kapitel 6 beschrieben wurde. Die Falle ist eine lineare Endkappenfalle, wie

in der Doktorarbeit von Dr. Baldauf beschrieben [5]. Sie wurde an die obere Stahlplatte

O wértl.:Unter einem liegenden Stein fliefit kein Wasser.

139
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Abbildung 7.1: Foto des experimentellen Aufbaus mit der Endkappenfalle. Die
Fulle st iiber den F-Halter an die obere Stahlplatte angeschraubt, an welche
ebenfalls der Atomofenhalter mit Atomdfen, die Elektronenkanone und eine
Nachweislinse befestigt sind.

der Halterung an eine um 18° aus der Vertikalen gedrehte Ebene angeschraubt (siehe Abb.
7.1, AF (alte Falle)). Mit dieser Falle konnen Siakularfrequenzen bis zu 6 MHz und axiale
Schwingungsfrequenzen bis zu 600 kHz erreicht werden. Man sieht, dafs somit in guter Na-
herung von einer linearen Falle gesprochen werden kann, wobei das Verhaltnis dieser beiden
Fallenfrequenzen bestimmt, wieviele lonen in einer linearen Kette gespeichert werden kon-

nen (vgl. Gl (3.3). Abbildung 7.2 zeigt einen in dieser Falle beobachteten 6-Ionen-Kristall.

7.1.2 Speicherung von '"In"-Wolken

Die Speicherung von '®In*t wird in erster Linie dadurch erschwert, daf die Fluoreszenzrate

des verwendeten Kiihliibergangs um mehr als einen Faktor 100 kleiner ist als bei Magne-
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Radiale Position

Axiale Position

Abbildung 7.2: ?*Mg*-6-Tonen-Kristall

sium (I'r, = 27 - 360 kHz im Vergleich zu I'yry = 27 - 42,7 MHz). Es erwies sich jedoch
als ein grofer Vorteil, dak der Strahlengang der Abbildungsoptik schon vorher auf das Ma-
gnesiumsignal justiert worden war. Aufgrund der verschiedenen Brechungsindices fiir die
Magnesium- und Indiumwellenléngen war jedoch die Fokussierung in den PMT zunéchst
nicht optimal. Es wurde danach mit dem so gefundenen Strahlengang ein zweiter PMT nur
fiir die Indiumwellenldnge aufgebaut, in den optimal fokussiert wird.

Durch Anlegen eines Magnetfelds von 6 G entlang der Laserstrahlachse und Einstrahlen
von o -polarisiertem Licht wird eine doppelt so groke Fluoreszenzintensitit wie im linear
polarisiertem Fall erreicht. Abb. 7.3 zeigt das Anregungsspektrum einer puffergasgekiihlten
H3In*-Wolke mit einem Helium-Partialdruck von 1 - 107° mbar. Zur Absolutfrequenzei-
chung wird ein dopplerverbreitertes Tellurspektrum verwendet. Das Anregungsspektrum
ist symmetrisch zur Resonanzfrequenz, da bei dem verwendeten Puffergasdruck und der
eingestrahlten Laserleistung von 100 pW noch keinen Einfluff von Laserkiihlung oder La-

serheizung beobachtbar ist.

7.1.3 Gemeinsame Speicherung von 'MIn*- und ?'Mg"-

Wolken

Zur gemeinsamen Speicherung zweier Ionensorten unterschiedlicher Masse miissen die Fal-
lenparameter im gemeinsamen Stabilitdtsbereich beider Ionenspezies gewihlt werden. Dazu
wurden die Stabilitdtsdiagramme beider Ionensorten gemessen (Abb. 7.4). Das Stabilitéts-

diagramm von ?*Mg* wurde an einzelnen Ionen gemessen, dasjenige von 'In* an puffer-
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Abbildung 7.3: Anregungsspektrum einer ' Int-Wolke. Als Referenz dient
das dopplerverbreiterte Tellurspektrum (unten).

gasgekiihlten Tonenwolken, da keine Speicherung von '°In* ohne Puffergas méoglich und
somit auch keine Kristallisation realisierbar war.

Bei gleichzeitiger Speicherung beider lonensorten ergibt sich jedoch die Schwierigkeit, daf
ein simultaner optischer Nachweis beider Ionenspezies schwierig ist und im Experiment
nicht nachgewiesen werden konnte. Dies liegt zum einen daran, daf die Fluoreszenzrate
des verwendeten Kiihliibergangs bei Magnesium um mehr als einen Faktor 100 grofer als
bei Indium ist und so ein optischer Nachweis von Indium extrem erschwert ist. Man mufste
sich also einer anderen Nachweismethode bedienen, um gemeinsame Speicherung nachzu-
weisen.

Diese Methode besteht darin, gezielt eine Schwingung der einen oder anderen Ionensorte in
der gemeinsamen Ionenwolke anzuregen. Dies kann die Sdkular- oder axiale Schwingung der
Ionen sein. Jedoch ist es einfacher die axiale Schwingung zu verwenden, da die Frequen-
zen kleiner sind und aufgrund der anderen Masseabhingigkeit in einen relativ kleineren
Frequenzintervall liegen als bei den radialen Frequenzen. Dazu legt man an ein dufieres
Elektrodenpaar zusitzlich zu den normalerweise anliegenden DC- und RF-Spannungen ei-

ne weitere Sinusschwingung im Bereich der axialen Oszillationsfrequenzen der lonenwolke
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Abbildung 7.4: Stabilitatsdiagramm der linearen Endkappenfalle  fiir
2 Mgt und 1P Int,
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Abbildung 7.5: (a):Durch Aufheizen der Ionen geht das Anrequngsspektrum
von der dunklen zur hellen Kurve iber. Je nach Laserverstimmung (angedeutet
durch die beiden Pfeile) macht sich dies durch einen Anstieg oder Einbruch der
Fluoreszenzrate bemerkbar. (b): Typischer Einbruch der Fluoreszenzrate, wenn
die Verstimmung wie bei 2 gewdhlt wird.
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an. Die Amplitude dieser Schwingung betridgt jedoch nur einige zehn Millivolt bis Volt.
Falls beim Durchstimmen die Frequenz dieser Storspannung mit der axialen Schwingungs-
frequenz einer lonensorte iibereinstimmt, werden diese resonant in Schwingung versetzt
und somit geheizt. Dadurch verbreitert sich ihr Anregungsspektrum (siehe Abb. 7.5a)). Je
nach Verstimmung des anregenden Lasers erhoht oder erniedrigt!? sich die Fluoreszenz-
rate. Somit kénnen beide Ionensorten gleichzeitig nachgewiesen werden. In dem Fall einer
Wolke ist die Kopplung der lonen untereinander schwach verglichen mit der thermischen
Bewegungsenergie. Verschiedene wie in Kapitel 5 behandelte Schwingungsmoden treten
deshalb nicht auf. Bei der Anregung werden lediglich alle Tonen einer Masse unabhéngig
voneinander zum Schwingen angeregt. Erst im kristallinen Zustand konnen verschiedene
Schwingungsmoden angeregt werden. Hierbei mufs aber auch beachtet werden, an welche
Elektroden die Storspannung angelegt wird, um eine moglichst hohe Kopplung an die ver-

schiedenen Moden zu erreichen.

7.1.4 Sympathetische Kiihlung von '"In"- und *Mg™*

Mit der gerade beschriebenen Methode konnte auch sympathetische Kiithlung nachgewiesen
werden. Bei Speicherung einer 5Int-?*MgT-Wolke ohne Puffergas, bei der nur Mg*
dopplergekiihlt wird, lief sich sowohl bei der axialen Schwingungsfrequenz von 2*Mg™ als
auch von "Int eine Aufheizung der Ionenwolke beobachten, die iiber den Einbruch der
Magnesium-Fluoreszenz nachgewiesen wurde (siehe Abb. 7.6). Da die Indiumionen nicht
gekiihlt werden, aber trotzdem auch nach ldngerer Zeit nicht die Falle verlassen, kann von
sympathetischer Kiihlung durch die direkt gekiihlten ?*Mg*-Ionen gesprochen werden.
Umgekehrt heizen die zur Schwingung angeregten Indiumionen auch die Magnesiumionen
auf, was ebenfalls einer sympathetischen Wechselwirkung entspricht.

Die bis hier beschriebenen experimentellen Ergebnisse sind ausfiihrlicher in [8] dargestellt.

21 Nur bei einer einzigen Frequenz dndert sich die Fluoreszenzrate nicht, was jedoch in der Prazis

keine Rolle spielt.
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Abbildung 7.6:  Anregung der beiden azialen Schwingungen der heteroge-
nen 2* Mgt —115 Int -Tonenwolke. Nur die ** MgT -Ionen werden lasergekihlt. Die
aziale Einschlusspannung betrdagt 50 V.

7.2 Channeltron-Messungen mit der Vierstabfalle

Die Messungen mit dem Channeltron als Ionennachweisgerit wurden durchgefiihrt, um sich
langwierige Justagearbeiten zu ersparen, die gewéhnlich beim Aufbau einer neuen, unbe-
kannten Falle anfallen. Dies liegt darin begriindet, daf in einer solchen Situation nachfol-
gende Werte nur ungenau oder gar nicht bekannt sind: die exakte RF-Spannungsamplitude,
d.h. der g-Wert, der Ladestrom der neuen Atomdfen, aber am entscheidesten wohl die
Justage der anregenden UV-Laserstrahlen und der Abbildungsoptiken. Weil man deshalb
Gefahr lauft, die Atomdfen zu schnell zu entleeren, falls man einen zu hohen Ladestrom
verwendet, ist es am wichtigsten schnell Ionen in der Falle nachzuweisen. Am einfachsten
geschieht dies mit Puffergaskiihlung der Ionen und Nachweis der Ionen mit einem Channel-
tron, da man in diesem Fall nur wenige Versuche mit unterschiedlichen g-Werten bendotigt.
Weiterhin wurden mit dem Channeltron Versuche durchgefiihrt, bei denen die Massen von
Dunkelionen bestimmt werden. Dunkelionen sind gefangene lonen, die mit den anregenden
Magnesium- oder Indiumlasern nicht resonant sind und deshalb auf der Kamera dunkel

erscheinen.
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Das Channeltron (siehe Abb. 7.8) ist in einem Metallgehduse eingebaut. Am runden Ein-
gang befindet sich ein Netz, welches negativ geladen ist (Upesn, = -216 V), um die positiv
geladenen Ionen anzuziehen, falls die Falle ausgeschaltet wird. Kurz dahinter ist befindet
sich der Eingangstrichter des Channeltrons. Die hier durch die auftreffenden Ionen erzeug-
ten Elektronen durchlaufen in der Channeltronrdhre eine Spannungsdifferenz von -3 kV.
Durch die Beschleunigung und das Auftreffen auf die Winde entsteht aufgrund der ge-
kriimmten Form des Channeltrons am Ausgang ein verstirkter Puls, der von einem Z#hler
registriert und an den Mefscomputer weitergeleitet wird.

Das Channeltron befindet sich in Ndhe des Fallenmittelpunkts, auf der gegeniiberliegenden

-3000 V=U

channeltron

Ionenfalle

1. e-gun

Abbildung 7.7:  Schematischer Aufbau des Channeltrons zum Nachweis der
gespeicherten Ionen.

Seite der Abbildungslinse. Durch die Ndhe des Channeltrons zum Fallenmittelpunkt und
der damit verbundenen Hochspannung, kann es u.U. zu Verzerrungen des Fallenpotentials
kommen und damit verbundenen leicht verdnderten Speicherbedingungen. Im Experiment

konnten jedoch nur kleine Einfliisse beobachtet werden.
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Abbildung 7.8: Ezperimenteller Aufbau der neuen Ionenfalle mit Channel-
tron und zwei Elektronenkanonen. Im vorderen Teil des Bildes erkennt man
den Atomofenaufbau mit verbesserter Kollimation der Atomstrahlen mit Hilfe
zweier Blenden. Das Channeltron ist in dem Stahlgehduse am rechten oberen
Bildrand zu erkennen.

7.2.1 Axiale Oszillationsfrequenzen

Die Dunkelionen kénnen durch Betreiben der Elektronenkanone ohne Benutzung der Ato-
mofen einfach aus dem Hintergrundgas geladen werden. Bei allen hier prisentierten Mes-
sungen mit dem Channeltron wurde zur Kiihlung Helium-Puffergas mit einem Gesamtdruck
von 1-107° mbar verwendet. Zur Massenbestimmung der Dunkelionen kann die Tatsache
ausgenutzt werden, dafs Ionen unterschiedlicher Masse unterschiedliche Resonanzfrequen-
zen in der lonenfalle besitzen. Dariiber hinaus besitzen die axialen und radialen Oszilla-
tionsfrequenzen unterschiedliche Masseabhéngigkeiten. Die axialen Oszillationsfrequenzen
variieren wie wWygial ~ \/—% (vgl. Gl. (2.28)). Die radialen Sékularfrequenzen verhalten sich
jedoch wie wyqdiar ~ % (vgl. Gl (2.11)).

Konkret wurden zur Massenbestimmung bei unterschiedlichen axiale Einschluftspannun-

gen Dunkelionen geladen und anschliefsend durch eine zusétzlich an die Fallenelektroden

angelegt Storspannung, deren Frequenz iiber den Bereich der axialen Oszillationsfrequen-
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Abbildung 7.9: Massenbestimmung der Dunkelionen, welche aus dem Rest-
gas stammen. Die dominierenden Restgaskomponenten sind Wasser (HyOV),

Stickstoff (N3 ) und Kohlendioryd (COJ ).

zen durchgestimmt wird, wieder aus der Falle entfernt. Falls die Frequenz der anregenden

Storspannung mit der axialen Oszillationsfrequenz einer gespeicherten lonensorte iiber-

einstimmt, werden diese bei geniigend grofser Stéramplitude so stark geheizt, daf sie die

Falle verlassen und vom Channeltron detektiert werden konnen. Auf diese Art und Weise

konnen die Masseabhéngigkeiten der verschiedenen Dunkelionen genau abgetastet werden,

wodurch die relativen Massenverhiltnisse der gefangenen Dunkelionen ermittelt werden

konnen. Aus Kenntnis der Frequenzen bei Speicherung von Magnesium kann eine Abso-

luteichung der Massen erreicht werden. Im Falle der axialen Oszillationsfrequenzen ergab

sich folgende Messung (siehe Abb. 7.9). Die gemessenen atomaren Massen liegen bei 18, 28
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und 44, entsprechend den Tonen von Wasser, Stickstoff und Kohlendioxyd. Vergleich mit
einem typischen Restgasspektrum einer Turbomolekularpumpe ergibt eine hervorragende

Ubereinstimmung mit dem erhaltenen Ergebnis.

Es wurden ebenfalls Indium und Magnesium in der Falle mit dem Channeltron nachge-

P (wE.)

HO N, Co,

18 28 44
| ] l N d
a w0 20 30 40 _IG 80 0 80 ‘IOMWO

Abbildung 7.10: Restgasspektrum einer Turbomolekularpumpe bei einem End-
druck von 2 - 1070 mbar. Aufgetragen ist der Partialdruck der jeweiligen
Restgaskomponente in Abhdangigkeit ihrer relativen Molekiilmasse. Abgesehen
vom grofitem Peak bei der relativen Molekilmasse 2, welche von Wasserstoff
stammt, erkennt man, dafl im Restgas grofiere Mengen von Gasen mit den
Massen um 18 u, 28 u und 44 u vorkommen. Die stirksten Komponenten da-
bei sind Wasser HyO" (18 u), Stickstoff (Ny ) (28 u) und Kohlendiozyd (COs)
(44 u).

wiesen. Eine Messung von radialen Oszillationsfrequenzen in Abhéngigkeit der angelegten
RF-Spannungsamplitude zeigt Abb. 7.11. Das aus dieser Messung bestimmte Massenver-
héltnis stimmt im Rahmen des Mefsfehlers mit dem theoretischen iiberein.

Mit derselben Methode konnten sogar unterschiedliche Mg*-Isotope unterschieden werden.

Abb. 7.12 zeigt eine Messung mit 2*Mg*t und 2°Mg*.
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Abbildung 7.11: Radiale Schwingungsfrequenzen als Funktion der angeleg-
ten RF-Spannungsamplitude. Man erkennt den theoretisch erwarteten linearen
Zusammenhang zwischen radialer Oszillationsfrequenz und Monitorspannung:

1 /
Wradial = %q QRF'

Messungen mit der neuen Vierstabfalle

Die nachfolgenden Messungen wurden im Rahmen dieser Arbeit mit dem im Kapitel 6

beschriebenen experimentellen Aufbau durchgefiihrt.



7.3. Messungen mit der neuen Vierstabfalle

151

wradi.a/2n in kHz

1600_- O)radialfzn = (A +B* UMon.pp[V) kHz I

Mon,pp

Abbildung 7.12: Radiale Schwingungsfrequenzen von 2* Mg und ?° Mg" als
Funktion der angelegten RF-Spannungsamplitude. Falls die obere Kurve als
2 Mgt identifiziert wird, folgt fiir die Masse des anderen Isotops m = 25,340, 6
.

7.3.1 Fallenfrequenzen

7.3.1.1 Radiale Fallenfrequenzen

Zur Charakterisierung der neuen Falle wurden nach der ersten erfolgreichen Speicherung

von 2*Mg*t-Wolken die Fallenfrequenzen vermessen. Dies geschieht durch Anlegen einer

sinusformigen Storspannung variabler Frequenz an gewisse Fallenelektroden. Fiir optimale

Kopplung an die radiale Schwingung wurde die zusétzliche Wechselspannung an die

Elektode 3 iiber die ganze Breite (3LMR) gelegt. Abbildung 7.13 zeigt die Messung der

radialen Schwingungsfrequenzen im Vergleich zur Computersimulation.
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Abbildung 7.13: Vergleich von Experiment und Simulation der radialen Os-
zillationsfrequenzen. Die Steigungen der jeweiligen Geraden stimmen sehr gut
iberein.

Ein Fit an die experimentell bestimmten radialen Oszillationsfrequenzen in Abhéngigkeit
vom Monitorsignal Upjon pp €rgibt wyadiar = 27 - (A + B%) kHz mit A = —116 £ 62
und B = 703 £ 22. Aus der Steigung B kann man das Verhiltnis % bestimmen. Laut

Theorie gilt fiir die radialen Schwingungsfrequenzen mit a = 0:

1 X

e
Wradial = Wsakular = %q QRF - meMon,pp (71)

Somit kann man aus der Messung der radialen Schwingungsfrequenzen in Abhé#ngigkeit
von der Monitorspannung direkt das Verhéltnis % bestimmen, welches sich zu % =112+4

ergibt. Es gibt nun zwei Moglichkeiten X und L einzeln zu bestimmen. Man kann aus
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der Eichung des Monitorsignals X (siehe Kapitel 6.1, Abb.6.3) L direkt bestimmen. Die
genauere Methode besteht jedoch darin, einen Wert fiir XTQ aus dem Stabilitdtsdiagramm
zu bestimmen, womit man ebenfalls X und L einzeln bestimmen kann. Dies wird in

Kapitel 7.3.4 geschehen.

Bei der oben genannten Computersimulation wurde zur Bestimmung der radialen Fallen-
frequenzen in Abhéngigkeit vom ¢q’-Wert bzw. der angelegten RF-Spannungsamplitude,
wie bereits in Kapitel 3.5 bereits kurz erwéhnt, fiir verschiedene RF-Spannungsamplituden
das Pseudopotential berechnet und fiir das so erhaltene radiale Potential ein quadratischer
Fit in Néhe des Fallenzentrums entlang der beiden radialen Hauptachsen (siehe Abb. 3.7)
durchgefiihrt. So erhélt man direkt die radiale Oszillationsfrequenz in Abhéngigkeit von

der RF-Amplitude. Dies ist in Abb. 7.13 dargestellt.

7.3.1.2 Axiale Fallenfrequenzen

Die axialen Oszillationsfrequenzen wurden ebenso wie die radialen Oszillationsfrequenzen
durch eine an den Elektroden anliegende Storspannung, welche die Tonen resonant anregt,
vermessen. Jedoch ist es in diesem Fall besser die Stérspannung an den Elektroden 2M
und 3M (siehe Abb. 3.3) anzulegen, um eine bessere Kopplung an die axialen Moden zu
erreichen.

Abbildung 7.14 zeigt eine Messung der axialen Schwingungsfrequenzen im Vergleich mit ei-
ner Computersimulation. Wie bei den radialen Schwingungsfrequenzen auch wurde zur Be-
rechnung der axialen Fallenfrequenzen einer konkreten Fallenbeschaltung zuerst der Pseu-
dopotentialanteil ausgerechnet, welcher vom Wechselspannungsanteil herriihrt und danach
der DC-Anteil. Im nachfolgenden Fall wurde Ugp = 300V verwendet, was einem q’-Wert
von 0,337 entspricht. Danach wurden die axialen Oszillationsfrequenzen fiir verschiedene
Spannungswerte an (21,2r) ausgerechnet, wobei jeweils dasselbe Potential an 11 und 1r ge-
legt wurde. Die Spannungswerte an (11,1r) sind von untergeordnetem Interesse, da diese
Elektroden sehr weit vom Fallenzentrum entfernt sind und somit einen vernachléssigharen
Einflut auf das Potential in der Fallenmitte haben. Sie wurden jedoch wie im Experiment
auf 20 V gesetzt. Somit wurde also die Konfigurationen (20,U,U,20) V berechnet, wobei
U von 0 V bis 15 V variiert wurde. Der Theorie entsprechend (vgl. Gl. (2.28)) wird ein
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Abbildung 7.14: Auwziale Oszillationsfrequenzen

wurzelformiger Verlauf erwartet, welcher in Abb. 7.14 auch zu sehen ist. Ein Fit an die

berechnete Kurve der Computersimulation ergibt:

Wazial = 27 <10kHz + 117kHz - 4/ %) (7.2)

Ein entsprechender Fit an die experimentellen Daten (siehe Fitdaten in Abb. 7.14) liefert
einen etwas kleineren Vorfaktor vor der Wurzel. Dies konnte auf die Grofe der bei der
Messung verwendeten Ionenwolke zuriickzufithren sein. Ionen, welche nicht in der Fallen-
mitte schwingen, erfahren ein flacheres axiales Potential und besitzen somit eine kleinere
axiale Schwingungsfrequenz. Eine Mittelung iiber die ganze Ionenwolke wiirde im Mittel

eine kleinere Schwingungsfrequenz liefern.
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Abbildung 7.15:  Aufspaltung der Radialfrequenzen in Abhdingigkeit der an-
gelegten Fallengleichspannung zur Bestimmung von Upco. Die Messung wur-
de bei ¢' = 0,424 (Urp = 858 V) durchgefiihrt. Die anregende Storspannung
wurde an FElektroden 3 tiber die ganze Breite angelegt, so daff an die radialen
Schwingungen optimal angekoppelt werden konnte.

7.3.2 Bestimmung der Offset-Spannung des a-Wertes

Aufgrund von unterschiedlichen Kontaktpotentialen oder ungleichen kapazitiven Kopplun-
gen zwischen den Durchfithrungen im Resonanztransformatorkasten oder im Versuchsauf-
bau selbst, kann es zu kleinen Offset-Spannungen zwischen den verschiedenen Zuleitungen
zur Falle kommen. Deshalb ist es sehr wichtig, insbesondere im Hinblick auf die fehlerfreie
Bestimmung des Stabilitdtsdiagrammes, den genauen Wert zu bestimmen, den man au-
fen anlegen mufs, so daf man an der Falle einen a-Wert von Null anliegen hat. Die beste

Methode, dies zu bewerkstelligen, besteht darin, die Aufspaltung der radialen Oszillati-
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onsfrequenzen in Abhéngigkeit vom angelegten Upc-Wert zu messen, und der minimalen
Aufspaltung den Upgg-Wert zuzuordnen, der a — 0 entspricht. Falls keine Kopplung zwi-
schen den beiden radialen Oszillationen vorliegt, erwartet man Entartung bei a = 0. Die
vorhandene Kopplung kénnte jedoch auf die Grofe der bei der Messung verwendeten Wolke
zuriickzufiihren sein, da bei grofen Wolken durch die Coulomb-Wechselwirkung der Ionen
untereinander beide radialen Schwingungen miteinander koppeln. An die erhaltenen Daten
wurde eine symmetrische Fitfunktion &hnlich wie bei einer vermiedenen Kreuzung zwei-
er atomaren Niveaus gefittet (sieche Abb. 7.15). Die minimale Aufspaltung ergab sich bei
Upco = (0,21 +£0,04) V. In allen nachfolgenden Messungen wurde dieser Upc-Wert vom
realen Upc-Wert abgezogen.

Wie bereits oben erwihnt spalten die radialen Oszillationsfrequenzen bei Anwesenheit ei-

Mg-Fluoreszenz (w.E.)

I 4 I L} I * I Y ]
1580 1600 1620 1640 1660
Anregungs-Frequenz in kHz

Abbildung 7.16: Aufspaltung der radialen Oszillationsfrequenzen.

nes a-Wertes auf. Dies &t sich mit der dadurch induzierten Symmetriebrechung erkléren.
Eine Einzelmessung aus Abb. 7.15 fiir Upc = 0,25 V ist in Abb. 7.16 dargestellt. Deutlich
erkennt man die beiden Einbriiche der Magnesium-Fluoreszenz aufgrund der Anregung an

den Elektroden und der dadurch bedingten Aufheizung der Ionenwolke.
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7.3.3 Speicherung von *Mg"-Kristallen

Ausgehend von der Speicherung von ?*Mg*-Wolken mit Puffergas als erstem Schritt, wur-
de nun ohne Puffergas bei einem Druck von ca. 1 - 10719 mbar versucht Ionen-Kristalle
zu erzeugen. Dazu wirft man ausgehend von einer grofen Wolke durch Anlegen eines a-
Wertes am Rande des Stabilitdtsbereichs zahlreiche Ionen so lange aus der Falle, bis die
Linienbreite der Ionenwolke in die Ndhe der natiirlichen Linienbreite des verwendeten Kiihl-
iibergangs ist. Dann wird man es in der Regel mit wenigen Ionen zu tun haben, die nach
erfolgter Kristallisation eine lineare Kette bilden. Zur Kristallisation ist es entscheidend,
die Mikrobewegung zu minimieren, welche wiederum kritisch von der radialen Position der
Ionenkette in der Tonenfalle abhéngt. Um die radiale Position zu veréindern wurden die in
Kapitel 3.3 erlauterten Verschiebespannungen Uy und Uy benutzt. Dadurch verringerte
sich die Linienbreite der Tonenwolke weiter, bis Kristallisation durch einfaches Scannen der
Laserfrequenz moglich wurde. Abbildung 7.17 zeigt einen Phaseniibergang einer 2*Mg™-
Wolke zu einem lonenkristall [132,133,193,194]. Die Parameter der Ionenfalle waren hierbei
(20V,5V,5V,20V;a=0,q’= 0,267;Uy = 0,25V, Uy =-0,61V). Die verbleibende Verbreiterung
der Resonanz kommt von der Séttigungsverbreiterung der anregenden Laser. Ein Kamera-

bild eines solches Kristalls ist in Abbildung 7.18 zu sehen.

7.3.4 Stabilitatsdiagramm

Das Stabilitdtsdiagramm der Tonenfalle wurde mit kleinen Tonenkristallen vermessen. Dabei
geht man folgendermafsen vor: man 1adt die Falle bei einem bestimmten g-Wert und erhéht
dann nach Erreichen einen Kristalls solange den a-Wert, bis der Kristall die Falle verlafst
und das Fluoreszenzsignal einbricht. Den so erlangten Punkt trégt man als Grenzpunkt in
ein a-g-Diagramm ein. Ein solches zeigt Abbildung 7.19. Aufgrund der z.Z. angeschlossenen
Elektronik kann kein Upc-Wert grofer als 12,5 V angelegt werden, weshalb Abbildung
7.19 nur den unteren Teil des Stabilitidtsdiagrammes zeigt. Durch den symmetrischen Fit
konnte aber die quadratische Steigung des Randes des Stabilitdtsdiagrammes sehr genau
bestimmt werden. Aufserdem konnte die obere Grenze auf der ¢’-Achse bestimmt werden,
wo die Ionen die Falle verlassen. Das maximale Upop pp betrigt 3,7 V, was einem q’-Wert

von 0,62 entspricht.
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Abbildung 7.17:  Ezperimenteller Nachweis der Kristallisation einer Mg*-
Wolke. Die Laserverstimmung zum atomaren Mg-Ubergang wurde von -1000
MHz ausgehen verkleinert. Wihrend dieses Scanvorgangs ereignetet sich bei
-322 MHz-Verstimmung ein Phaseniibergang vom Wolkenzustand zum kristal-
linen Zustand, erkennbar an dem Knick in der Kurve. Dieser Knick kommt
von der plotzlichen Verkleinerung der Linienbreite der Ionen. Im Wolkenzu-
stand ist die Lintenbreite noch breit und somit bei grofier Verstimmung grofSer
als im kristallinen Zustand. Deshalb fallt direkt nach der Kristallisation die
Fluoreszenz zundchst ab, um dann aber zur Resonanz hin wesentlich grofier als
im Wolkenzustand zu werden (siehe auch [132,193]).

Aus dieser Messung léft sich XTQ bestimmen. Die Herleitung erfolgt folgendermafien. Laut
Theorie (siehe Anhang I) besitzt der obere Rand des Stabilitétsbereichs in nullter N&dherung
eine quadratische Abhéngigkeit folgender Form:

1
ap = 5(12 (7.3)

Setzt man in Gl. (7.3) die Definitionen der a- und g-Werte aus Gl. (2.4) unter Beriicksichti-
gung des Spannungsverlustfaktors L ein, dann ergibt sich mit Urr = X - Upson pp folgende

Gleichung: ,
e X

2 2
Upc = mTUMon,pp = A Ultonpp (7.4)
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Abbildung 7.18: 24Mg*-3-Ionen-Kristall. Es fillt auf, daff das linke Ion gut

lokalisiert ist, wihrend die beiden rechten Ionen etwas verwaschen erscheinen.
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Aus dem symmetrischen Fit an beiden Stabilitdtsgrenzen aus Abb. 7.19 ergibt sich A
zu A = (6,3 +0,3) VL. Damit erhilt man einen Wert der L und X verkniipft: XTQ =
16300 =+ 800. Aus der Messung der radialen Schwingungsfrequenzen in Abhéngigkeit des
Monitorsignals (siehe Kapitel 7.3.1) erhielt man einen Wert fiir & von 11244, so daf sich

der Monitoreichfaktor X und der Spannungsverlustfaktor L ergeben zu:

X = 146+09 (7.5)
L = 1,30+0,09 (7.6)

Der theoretisch ermittelte Spannungsverlustfaktor ist 1,30 (siehe Kapitel 3.5.1), was sehr
gut mit dem experimentell bestimmten Wert {ibereinstimmt. Der mit einem Tastkopf ermit-
telte Monitoreichfaktor ergab sich zu 135,1 £ 0,5 (siehe Abb. 6.3). Wie bereits erlautert
wird bei der Messung aus Abb. 6.3 in das System eingegriffen, weshalb man mit einem

systematischen Fehler rechnen mufte. Trotzdem ist die Ubereinstimmung erstaunlich gut.

7.3.5 Mikrobewegungskompensation

Eine wichtige Voraussetzung fiir stabile Ionenkristalle und die Grundzustandskiihlung ist
die Kompensation der Mikrobewegung. Welchen Einfluft die Mikrobewegung auf die La-
serkiihlung hat, ist in [195] ausfiihrlich beschrieben.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, Mikrobewegungskompensation zu erreichen. Die im folgen-
den beschriebene Methode, welche ausfiihrlich in [114] beschrieben ist, bedient sich einer
RF-Korrelationsmethode, bei der in Abhéngigkeit der Phase der RF-Fallenspannung die
Fluoreszenz des Ionenkristalls detektiert wird. Daneben seien noch zwei weitere Detekti-
onsmethoden angefiihrt [196]: Man kann die Verdnderung der mittleren Position der Ionen
beobachten, falls die Fallenpotentiale verdndert werden. Eine weitere Methode detektiert
die Seitenbénder, welche durch die Mikrobewegung erzeugt werden (siehe auch Kapitel 4.2
bzw. 4.3). Durch Verinderung der Ionenposition kann erreicht werden, daf die Seitenbén-
der verschwinden und somit die Mikrobewegung kompensiert wird.

Die Losung der in Kapitel 2.1 behandelten Bewegungsgleichung setzt sich in adiabatischer
Néherung (siehe Anhang F) aus der langsamen Sikularbewegung und der schnellen Mikro-

bewegung bei der Fallenfrequenz zusammen. Bei Vorhandensein von Mikrobewegung wird
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Abbildung 7.20: Nachweis der Mikrobewegung tiber die Modulation der Fluo-
reszenzintensitat. Die periodische Dopplerverschiebung der Laserverstimmung
im Ruhesystem des lons resultiert in einer Intensitatsmodulation des Fluores-
zenzlichts.

durch RF-Heizung [107], die Tonenwolke geheizt und Kristallisation[3 verhindert.

Bei einer linearen Tonenfalle sollte im Idealfall aus Symmetriegriinden entlang der Fallen-
achse keine Mikrobewegung auftreten, da dort keine RF-Feldkomponente auftreten sollte.
Falls die Tonenkette aber in radialer Richtung aufgrund von Kontaktpotentialen auf den
Elektroden oder sonstigen Storfeldern wie z.B. elektrischen Ladungen auf dielektrischen
Materialien wie z.B. Keramiken ausgelenkt werden sollte, tritt Mikrobewegung auf, welche
umso starker ist, je weiter sie vom Minimum des Pseudopotentials entfernt sind (siehe
Abbildung 7.21).

Die RF-Korrelationsmethode nutzt die Tatsache aus, daf durch die Mikrobewegung der
Tonen das Laserlicht im Ruhesystem der Ionenkette frequenzmoduliert ist (siehe Abbil-
dung 7.20 links). Dies resultiert in einer Intensitdtsmodulation des Fluoreszenzlichts mit

der Fallenfrequenz. Aus der Messung der Fluoreszenz in Korrelation mit der Fallenfrequenz

Bl Kristallisation hingt vom Plasmaparameter T' ab, welcher wie folgt definiert ist: T' = EkiBﬂTi,
wobei Ec oy die Coulombenergie zwischen nichsten Nachbarn ist. Experimente an grofieren 2* Mgt -
Kristallen zeigten [197], daf$ das Einsetzen von raumlicher Ordnung bei déhnlichen Plasmaparame-
tern wie im Fall von unendlichen Plasmen [198] erfolgt. In den dortigen Simulationen [198] wurde

gezeigt, dafy eine Kristallisation bei einem Plasmaparameter von I' > 100 erwartet wird.
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Abbildung 7.21: Messung der radialen Mikrobewegung gespeicherter Alumi-
niumteilchen (Durchmesser ca. 20 pm). Die Abbildung ist [199] entnommen.

kann die Mikrobewegungsamplitude direkt bestimmt werden. Zur Kompensation der Mi-
krobewegung werden die Tonen mittels der seitlichen und vertikalen Verschiebespannungen
Upy und Uy solange verdndert, bis keine Anderung der Fluoreszenzintensitit mehr zu be-
obachten ist (siehe Abbildung 7.22). Im Vergleich zu dieser Messung, bei der man die
Mikrobewegung so gut kompensieren konnte, daf man praktisch keinen Einflufs der Mikro-
bewegung mehr erkennen konnte, sieht man in Abbildung 7.23 eine entsprechende Messung
mit der linearen Endkappenfalle, wo man noch deutliche Restspuren von Mikrobewegung
sehen kann. Dies spricht ganz eindeutig fiir eine wesentlich verbesserte Justage der Fallen-
elektroden der neuen Vierstabfalle im Vergleich zur linearen Endkappenfalle, wo der ganze
Zusammenbau mit Hilfe eines Mikroskop getétigt werden mufste, was offenbar nicht so gut
bewerkstelligt werden konnte wie die Autojustage der neuen Falle dieser Arbeit.

Da diese RF-Korrelationsmethode auf dem Dopplereffekt erster Ordnung beruht, ist es
damit nur moglich, Informationen iiber die Mikrobewegung entlang des eingestrahlten La-
sers zu bekommen. Zur vollstdndigen Mikrobewegungskompensation ist es notwendig, zwei
Laserstrahlen, welche in radialer Richtung unterschiedliche Winkel mit den Fallenachsen
einschlieffen, zu verwenden. Mit einem weiteren Laser entlang der Fallenachse kann man
auch Mikrobewegung in dieser Richtung messen und somit Abweichungen vom Verhalten
einer idealen linearen Falle feststellen.

In Abb. 7.24 sieht man eine Gerade in der (Ug,Uy )-Ebene aufgetragen, die einer Kom-
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Abbildung 7.22: Kompensation der Mikrobewegung in radialer Richtung. Mi-
krobewegung gemessen beziiglich des Lasers 2 (L2). Die radialen Verschiebe-
spannungen betragen in der unteren Abbildung ohne Kompensation Ug = 0,45
Vund Uy = -0,77 V. Nach erfolgter Kompensation (obere Kurve) ergeben sich
folgende Werte: Uy = 0,47 V und Uy = -0,6 V.

ponente der Mikrobewegung entlang Laser 2 entspricht. Mit Hilfe eines zweiten radialen
Lasers kann eine zweite solche Gerade gemessen werden. An der Schnittstelle beider Ge-
raden ist die radiale Mikrobewegungskompensation optimal, d.h. die Mikrobewegung ist
in beiden radialen Richtungen kompensiert. Um einen solchen Laser in den momentanen
Aufbau zu integrieren, ist jedoch ein Umbau der Strahlfithrung notwendig.

Es konnten jedoch auch vorher schon weitere fiir die Realisierung von Zweikomponenten-
Ionenkristallen wichtige Experimente durchgefithrt werden. Dabei wurde versucht, Mg-
Ionenkristalle bei hohen g-Werten zu realisieren, bei denen ebenfalls Indium gespeichert
werden kann, da dort letztendlich die angestrebten Experimente durchgefiihrt werden sol-
len. Dazu wurden bei einem g-Wert innerhalb des Stabilitétsdiagrammes lonen geladen, bei

dem die Ladeeffizienz am hochsten ist und dann der g-Wert erhéht. Bei dieser Erhdhung
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Abbildung 7.23: Kompensation der Mikrobewegung in radialer Richtung bei
der linearen Endkappenfalle (siehe Abbildung auf der rechten Seite). Die Falle
besteht aus 2 sich gegeniiberstehenden RF-Elektroden, welche dieselbe Fallen-
phase tragen. Zur Mikrobewegungskompensation sind 4 Masseelektroden (M1
bis M4) angebracht. Die an diesen Elektroden anliegenden Spannungen wer-
den ebenfalls mit M1 bis MJ bezeichnet. (a): Mikrobewegung gemessen be-
ziiglich eines Laserstrahls mit radialer Komponente. (b): Durch Anlegen von
Kompensationsspannungen an die RF-Masseelektroden kann die Mikrobewe-

gung minimiert werden. Die restliche Mikrobewegungsamplitude betragt ~ 20
um. M1 =25V M4=1,3V.

wurde beobachtet, dafs noch innerhalb des Stabilitdtsdiagrammes die Ionen seitlich aus der
idealen Laserfokusposition wanderten. Dies ist auf eine Verschiebung des Potentialmini-
mums zuriickzufithren!*. Bei dem nun erreichten hoheren q-Wert konnte dann Mikrobewe-
gungskompensation beziiglich Laser 2 erreicht werden. Die Kristallisation war schwieriger
zu erreichen als bei niedrigem g-Wert, da sich die nicht kompensierte radiale Komponente
hier stiarker auswirkte. Dies ist wiederum darauf zuriickzufiithren, daf gleich grofe Auslen-
kungen von der idealen Position bei hoherem g-Wert aufgrund des steileren Einschlusses
zu einer hoheren Mikrobewegung fithren als bei niedrigem g-Wert, also flachem Einschluf.

Das wiederholte Erhohen des g-Wertes kann man bis zu einem beliebigen g-Wert durch-

41 Eine mdgliche Erklirung dafir wire der flachere radiale Einschluf. Da dort die Mikrobewe-
gungskompensation nicht so sensitiv wie bei steilem Einschluf ist, kénnte bei Erhéhung des g-
Wertes so die Ionenkette in eine Position geschoben worden sein, an der die Mikrobewegung nicht

perfekt kompensiert ist.
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Abbildung 7.24:  Minimierung der Mikrobewegung. Die Gerade beschreibt
die radialen Verschiebespannungen, fir die die Mikrobewegung entlang Laser 2
kompensiert wird.

fithren und so auch nahe der Stabilitdtsgrenze mikrobewegungskompensierte Magnesium-
Ionenkristalle speichern.

Zur Speicherung von heterogenen lonenkristallen mufs als ndchster Schritt zusétzlich Indi-
um geladen werden. Im Idealfall kann man so einen Misch-Kristall erhalten. Da im jetzigen
Aufbau Kontaktpotentiale vermieden werden, bleibt als hauptséichliche Schwierigkeit bei
der Realisierung von In*T-Mg"-Kristallen der Massenunterschied.

Magnesium als das leichtere Ton mufs bei einem sehr hohen -Wert gespeichert werden.
Dies fiihrt zu einer erhohten Heizung der Tonen und kann bei hohen g-Werten einen Pha-
seniibergang verhindern [200]. Desweiteren kann der grofe Massenunterschied dazu fiihren,
daft der heterogene Kristall zick-zack-férmig wird. Dies hdngt damit zusammen, daf die
radialen Potentiale invers proportional zur Masse sind und somit die Indiumionen radial

sehr viel schwécher gebunden sind als die Magnesiumionen.
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Mufit noch ein Stockwerk erklimmen

Chinesisches Gedicht der Tang-Dynastie
Wang Zhihuan (688-742)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neuartige lonenfalle konzipiert und in Betrieb
genommen, die beste Voraussetzungen zur Speicherung heterogener Ionenkristalle
liefert. Mit dieser Ionenfalle wurden sowohl Indium als auch Magnesium gespeichert
und Magnesium-lonenkristalle nachgewiesen. Die fiir stabile Kristalle wichtige Mikro-
bewegungskompensation wurde gegeniiber frither betriebenen Ionenfallen verbessert.
Durch neue fokussierende Elektronenkanonen und optimal kollimierte Atomstrahlen ist

eine effizientere Nutzung der Atomoéfen und somit ein saubereres Laden der Ionenfalle
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moglich. Durch die Trennung der Ladezonen der beiden verwendeten Ionensorten konnten
Kontaktpotentiale durch Bedampfung mit unterschiedlichen Metallen vermieden werden.
All dies schafft ideale Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Realisierung und Kiihlung von

Magnesium-Indium-Ionenkristallen.

Eine weitere herausragende Eigenschaft dieser neuartigen Falle ist u.a. die sehr genaue
Autojustage der Elektroden gegeneinander durch hochprizise Keramikréhrchen, welche
als Abstandshalter zwischen die Elektroden in vorgefertigte Nuten gelegt sind. Weiterhin
ist der Abstand der Elektroden wesentlich grésser als bei der linearen Endkappenfalle.
Dies soll eine kleinere Heizrate bewirken, da in den letzten Jahren zahlreiche Hinweise auf
erhohte Heizraten bei kleinen Absténden der Tonen von den Elektroden beobachtet worden

waren [60].

Damit sind optimale Voraussetzungen fiir eine baldige Realisierung von Magnesium-
Indium-Ionenkristallen geschaffen. Von diesen heterogenen Kristallen ausgehend, kénnte
man an '%InT Seitenbandkiihlung betreiben und somit durch die sympathetische
Wechselwirkung der beiden Ionensorten auch 2°Mg* kiihlen. Fiir Indium sollten axiale
Schwingungsfrequenzen bis zu 500 kHz ohne Probleme realisierbar sein. Damit wiirde
sich ohne Beriicksichtigung von weiteren Heizeffekten nach Gl. (4.7) eine theoretische
mittlere Besetzung der Oszillatorniveaus von (n) = 0,16, also Grundzustandskiihlung,
ergeben. Insbesondere wére auch das Lamb-Dicke-Regime erreicht, welches eine wichtige

Voraussetzung fiir das Sgrensen-Mglmer-Gatter darstellt.

Um die Effizienz der Kiihlung zu testen, ist die Messung der erreichten Endtemperatur
wichtig. Die genaueste Methode (wie in Kapitel 4.3 bereits beschrieben) mift die
Intensitét des roten und blauen Seitenbands (S_; und S;), sowie des Trégers (Sp), woraus
man die Temperatur bestimmen kann. Fiir diese Messung gibt es beim heterogenen
Kristall mehrere Moglichkeiten. Zum einem kann sie am 'Sy — !'P;-Ubergang des
H3In*-Tons durchgefiihrt werden. Dies wurde in unserer Arbeitsgruppe bereits erfolgreich
sowohl fiir ein als auch zwei Ionen demonstriert [4]. Bei dieser Messung kann jedoch
nur der Triager und das rote Seitenband zur Temperaturbestimmung genutzt werden, da

auf dem blauen Seitenband die Ionen aus der Falle geheizt werden. Auferdem ist die



Ausblick 169

Bestimmung unprézise, da das erste rote Seitenband sogar bei einer Sakularfrequenz von
1 MHz schwer aufzulésen ist, da der Ubergang selbst eine Linienbreite von nur 360 kHz
besitzt. Desweiteren verdndert sich die Temperatur wihrend der Messung. Eine genauere
Bestimmung der Temperatur ist auf dem schmalbandigen 'Sy — 3 Py-Indium-Ubergang
realisierbar. Allerdings steht dieser Laser im Experiment nicht zur Verfiigung. Die beste
Realisierungsméoglichkeit bietet ein Raman-Ubergang zwischen zwei Hyperfeinniveaus
des Grundzustandes von 2’Mg*. In Anlehnung an ein Experiment der Wineland-
Gruppe [67], welches mit Beryllium durchgefithrt wurde, bestimmt man die Temperatur
aus dem Verhéltnis des ersten roten zum ersten blauen Seitenbandes eines stimulierten
Raman-Ubergangs zwischen den beiden oben angesprochenen Hyperfeinniveaus. Da die
Linienbreite der Raman-Ubergiinge durch Wahl der experimentellen Parameter beliebig
schmal gemacht werden kann, stellt die Auflésung der Seitenbdnder kein Hindernis dar.
Desweiteren wird die Temperatur der lonen wihrend der Messung nur unwesentlich

verindert, da die Raman-Ubergiinge nur wenige us dauern.

Damit wéren die wesentlichen Voraussetzungen fiir eine Realisierung eines Sgrensen-
Mglmer-Gatters bereitgestellt. Wie bereits in Kapitel 5.3 diskutiert, wiirde ein 4-Tonen-
Kristall mit je 2 Magnesium und je 2 Indium-Ionen in symmetrischer Konfiguration und
Benutzung einer antisymmetrischen Schwingungsmode, z.B. der Atmungsschwingung, den
Idealfall in Punkto Heizraten darstellen. Ein erstes Experiment in dieser Anordnung ist
der Nachweis der Verschrinkung der beiden Magnesium-Ionen. In Verbindung mit Ein-
zelqubitrotationen wire erstmalig ein CNOT-Gatter zwischen zwei lonen bei permanenter
Kiihlung der ganzen heterogenen lIonenkette realisierbar. Bisher wurden in Ionenfallen erst
drei Realisierungen eines CNOT-Gatter berichtet [68-70], bei denen die verkniipften Qubits
in zwei unterschiedlichen Ionen gespeichert wurden. Ein Gatter, bei dem beide verkniipften
Qubits in Oszillation und interen Niveaus eines einzigen lons gespeichert wurden, wurde

bereits 1995 realisiert [67].
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Anhang A

Magnesium

e Isotopenzusammensetzung:

2Mg: 79%, »*Mg: 10%, 26Mg: 11%
e JTonisierungsenergie: 7,65 eV
e Atomarer Ubergang von 2*Mg: 3281/2 — 32P1/2; 32P3/2
e Wellenléinge: \ = 280, 270 nm; 279,553 nm
e Linienbreite: I' = 27 - 42,7 MHz
o Ubergangsfrequenz: wy = 27 -1,07287 - 10" Hz

e Lebensdauer: 7z = 3,75 ns

e Sittigungsintensitiit: I, = 2’?;5 = 255,5mVV/cnr12
e Riickstofienergie: Fr = 10 uK

e Riickstofifrequenz: wp = 27 - 106 kHz

e Doppler—Kiihlgrenze: Tp,,per = 1,0mK =100 Er

e Kernspin von *Mg*: I =0

e Kernspin von »Mg*: [ =5/2
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Kernspin von 26Mg*: I =0

Hyperfeinaufspaltung des Grundzustands von ®?Mg*:
wrrA = 1788763128(162) Hz

Isotopenverschiebung:
Mgt — Mg, F=2-Zustand: 0,55 GHz
HMgt— 2Mgt, F=3-Zustand: 2,34 GHz
Mgt — Mgt 3,05 GHz

Landéfaktoren gr von ’Mg™:

32512 3%P) )y 3%2Py 5

1
F—4 — — —=
2

1 1 7
F=3 - —
3 18

1 1 1

F=2 —= —= -
3 9 9

F=1 — . -1




Anhang B

Indium

e Isotopenzusammensetzung:
H31n: 4,3%

H5Tn: 95,7%

e Jonisierungsenergie:

5,79 eV

e Wellenzahlen der '""In*-Ubergange ('So,F= 9/2) — (°Py,F)
F=7/2:  (43349,30 +0,02) cm ™!
F=9/2:  (43350,36 4+ 0,02) cm~!
F=11/2: (43351,62 4+0,02) cm™!
¢ Hyperfeinstrukturkonstanten:
ACP) = (0,232 + 0,003) cm™!
B(*p) = (- 0,016 £ 0,014) cm™!
¢ Isotopieverschiebung zwischen '"Intund ¥In* bei 'S; —3P;:

V113 — 115 = (0,696 + 0,007) GHz

e Lebensdauern:
7(®P1) : (0,44 £+ 0,04)us

7(®Po) : (0,195 + 0,005)s

e Sittigungsintensitit bei 'Sy —3P:

Isqt = 3,837 mW /cm?
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e Riickstofsifrequenz:

wpr = 21 - 33kHz



Anhang C

Shor’s

Primzahlfaktorisierungsalgorithmus

C.1 Beschreibung des Algorithmus

Der Algorithmus[l] bestimmt die Primzahlfaktoren einer Zahl in einer Zeit die polynomial
von der Linge der Zahl abhéngt, wohingegen ein klassischer Computer dies nur mit einem
exponentiellen Zeitanstieg bewéltigen wiirde. Zeit deutet in diesem Zusammenhang auf die
Anzahl der Schritte hin, welche zur Losungsfindung nétig sind.

Die Faktorisierung einer Zahl N 14t sich auf ein dquivalentes Problem zuriickfithren. Nam-

lich die Bestimmung der Periode r der Funktion
Fy(a):==y* MOD N=Fy(a+7) ,a=0,1,2,...,N>—1 |, (C.1)

wobei y eine willkiirlich gewéhlte Zahl mit ggT(N,y) = 1 ist.
Im néchsten Abschnitt wird klar werden wie der Zusammenhang zwischen der Periode
dieser Funktion und den Primfaktoren von N ist. Betrachten wir zuerst die Legendre-

Kongruenz

=1 MOD N (C.2)

' Fiir eine kiirzliche Realisierung mittels Kernspinresonanz siehe [65].
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176 C. Shoralgorithmus

welche immer die sogenannten Triviallosungen x = +1 MOD N besitzt. Falls N eine
ungerade Primzahl p ist, dann sind dies die einzigen L('jsungenp]. Falls jedoch N zusam-
mengesetzt, also von der Form N = pips (p1 und py Primzahlen) ist, dann gibt es auch
noch andere nichttriviale Losungen der Form x = +£a M OD N mit a # 1. Fiir diese gilt,
dak der grofte gemeinsame Teiler von a + 1 und N ein Faktor von N ist. Fiir einen Beweis
mittels des Chinesischen Restsatzes siehe [201,202].

Falls man eine nichttriviale Losung x von C.1 hat, kann man schnell einen nichttrivialen
Faktor von N finden. Solch ein x findet man wie folgt. Wéhle bei gegebenen N ein zufélliges
y < N. Falls fiir y und N ggt(y, N) = 1 gilt und R die Ordnung von y MOD N ist, gilt
also

y®=1MOD N. (C.3)

Vergleich mit C.1 laft erkennen, daf R mit der Periode von r Fiy (a) iibereinstimmt,d.h.

R = r. Falls r gerade ist, wire

(S

r=y (C4)

wegen 2 = y" =1 MOD N ein Kandidat fiir unsere nichttriviale Losung a von C.2. Zwei
Faktoren von N sind also ggT(x + 1,N) = ggT(y2+ 1,N)Bl. Falls diese Faktoren noch
keine Primzahlen sind kann der Algorithmus nochmals auf sie einzeln angewandt werden.
Der Algorithmus funktioniert nicht falls r ungerade ist; man kann jedoch zeigen, dafs die
kombinierte Wahrscheinlichkeit, dafs r gerade ist und y% # +1 MOD N ist (also, daf es

eine nichttriviale Losung zu C.2 gibt) grofer als

1
l— o (C.5)

ist, falls N von der Form

N =pit-py* ..ot (C.6)
ist.
Zur HNlustration folgt jetzt ein Rechenbeispiel fiir den einfachen Fall N = 15. Dazu stelle

ich nochmals den Algorithmus in praktikabler Kurzform vor.

Pl Da Multiplikation MOD p eine Umkehrung besitzt und 2> — 1 = (z—1)(z+1) =

OMODp z—1=0MOD p oderz+1=0 MOD p impliziert
Bl Der grifte gemeinsame Teiler zweier Zahlen © und y kann in polynomialen Zeitaufwand mittels

des Euklidschen Algorithmus (siehe Anhang E) ermittelt werden.
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1. Wahle y < N so, daf ggT(y,N) = 1 ist
2. Bestimme die Periode r der Funktion Fy (a) := y* MOD N

3. Zwei Faktoren von N sind ggT(y2 + 1,N).

Im ersten Schritt kann man also eine Zahl aus der Menge {2,4,7,8,11,13,14} auswéhlen.
Wir wéihlen y = 11 und rechnen im zweiten Schritt die Funktion 11¢ MOD 15 fiir o =
1,2,3,... aus. Dies ergibt 11,1,11,1,11,..., woraus man r = 2 erhilt. z = y% berechnet sich
zu x = 11 und die Faktoren von N = 15 sind schliefslich ggT(11-1,15) = 5 und ggT(11+1,15)
= 3.

C.2 Bestimmung der Periode von Fly

Dies ist der entscheidende, noch fehlende Schritt im Shor-Algorithmus. Dazu wird ein
Quantenregister, bestehend aus m Bits, wobei m zwischen N? und 2N? gewihlt wird, in
eine gleichgewichtete Superposition aller 2™ Basiszustande der Form |0) [1)...|1)|0). Dies
geschieht mit Hilfe der unitédren Hadamard-Transformation, welche in der Qubit-Basis eines

einzelnen Qubits, folgendermafsen geschrieben wird:
T=— . (C.7)

Wird diese Transformation bei einem Quantenregister, das sich im Grundzustand |0) ... |0)
befindet, auf jedes Qubit einzeln angewandt, so ergibt sich mit A als den die gesamte
Transformation bezeichnenden Operator

mMal gm_1
A 1
9) = 410, =TO T T = 725 3 le) (©8)

wobei die dezimale Darstellung von |x) gewdhlt wurde (siehe Kapitel 1.1).
Daraufhin werden mit einer einzigen unitéren Transformation alle Funktionswerte von Fly

im zweiten Register berechnet. Der sich ergebende Zustand lautet also

2m—1
1

2m—1
27%/2 ;) @) [ Ew () = 5o ;) ) [y* MOD N) (C.9)
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Nun wird nur am zweiten Register eine Messung durchgefiihrt, die z.B. den Wert z MOD N
liefert, welcher in der Form y* MOD N fiir ein ¢ < r geschrieben werden kann. Da Fy
r-periodisch ist, ist der Zustand im ersten Register reduziert worden auf x-Werte von
x=LLl+rl+2r ... .0+ Ar, wobei A die grofte ganze Zahl kleiner als (¢ — ¢) /r ist.
¢ < r wurde zufillig von der Messung ausgewihlt und variiert von Messung zu Messung. Es
ist £ <r < Nund 2" = O (N2), so dalk A ~ 2™ /r ist. Der Messung des ersten Registers

ist also nach der Messung

b

|®g) = (C.10)

=0
Um nun die Periodizitéit zu erhalten wird auf den Zustand aus Gl. C.10 eine Quantenfou-
riertransform (QFT) bzw. um etwas genauer zu sein, eine diskrete Fouriertransformation

zu den Basiszusténden |z), abkiirzend DFT, genannt, der Form

DFT, : /2 Z exp (27”“/> 1) (C.11)

angewandt.
Um die Formeln etwas einfacher zu halten beschréinken wir uns auf den Fall, daf r 2™

exakt teilt, es gilt also A = — 1. GL. C.11 14fst sich dann schreiben als

2
\/;lerw Z Wy (C.12)
x=0

Y=

wobei f(y) = \/smOyuzre ist mit z = 0,1,..., ? — 1. Bei Anwendung der diskreten

Fouriertransformation auf diesen Zustand erhalt man den Zustand
DFT, |0 => f(2)]z) , (C.13)

wobei die Amplitude f (z) die diskrete Fouriertransformierte von f (y) ist. Sie ist ungleich
Null, falls z ein Vielfaches von 2™ /r ist. Bei einer Messung am ersten Register erhélt man
nun mit einer Wahrscheinlichkeit proportional zu |f (n 2™ /r) |* den Wert n 2™ /r, wobei n
eine natiirliche Zahl ist. Da m bekannt ist, erhdlt man nach wenigen Versuchen mit hoher
Wahrscheinlichkeit die Periode r.

Im letzten Schritt wird der probabilistische Charakter der Rechnung besonders deutlich.
Der Algorithmus liefert nicht mit 100 %-iger Wahrscheinlichkeit das gewiinschte Ergebnis.
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/bl

A

v

QFT

»
>

z

Abbildung C.1: Quantenfouriertransformation. Die Funktion f (y) und der
Betrag ihrer Fouriertransformierten f (z). Bei Messung des Zustands nach der

QFT erhilt man mit einer Wahrscheinlichkeit proportional zu |f (n2™/r) ?
den Wert n 2™ /r, wobei n eine natirliche Zahl ist. Damit erhalt man nach
wenigen Messungen die Periode r.

Vielmehr ist es notwendig, den Algorithmus 6fters mit derselben Eingabe laufen zu lassen.
Da der Quantenalgorithmus aber exponentiell schneller als der entsprechende klassische

ist, bleibt er selbstverstindlich dem klassischen vorzuziehen.



Anhang D

Satz von Earnshaw

Ich fiihre hierzu zwei Beweise an, der erste ist zur Illustration ein eher physikalischer
Beweis, der zweite folgt aus einen einfachen Satz aus einer Vorlesung iiber Partielle

Differentialgleichungen.

Beweis des Satzes von Earnshaw

Sei € RN ein Gebiet. Dann besitzt die harmonische Funktion ¥, die der Laplacegleichung
AWV = 0 geniigt in Q kein Extremum.

Beweis:

Sei 7 = 0 der Mittelpunkt P einer Kugel Br D . Wir differenzieren den Mittelwert von
U auf der Kugeloberfliche nach dem Kugelradius:

i @\I!(R,H,gb) = / @3\11 = (D.1)
aR dBR(0) 4 dBR(0) 4 8R
1 — 1
VU = —/— FAU = D.2
47TR2/SdS v 47TR2/Vdr 0 (D.2)

Dabei ist V das Kugelvolumen und S dessen Oberfliche. Es wurde also gezeigt, daf der
Mittelwert nicht vom Kugelradius abhéngt und somit gleich seinem R — 0 Grenzwert,also
dem Wert am Mittelpunkt sein muf. Ist nun aber der zentrale Wert gleich dem Mittelwert
der Oberfliche von ¥ | so kann im Kugelmittelpunkt kein Maximum oder Minimum von
U sein. Das bedeutet, daf das Extremum von Q auf dem Rand 0 angenommen wird. Es

ist also keine stabile Speicherung eines Teilchens im elektrostatischen Falle moglich.
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Vorab zum zweiten Beweis eine Definition aus der Vorlesung von Andreas Hinz [203].

Definition 5.1. Ist u € C (), Q C R? offen, so heikt u subharmonisch (superharmonisch),
wenn

VO<pelCi(Q): /u(x)Aap(x)dmZO(§O). (D.3)

Satz 5.2. Es sei Q ein Gebiet in R?, d.h. Q C R? ist offen, beschrinkt und zusammenhiin-
gend; u € C () sei subharmonisch (superharmonisch) in €. Nimmt dann u sein Maximum

(Minimum) in €2 an, so ist u konstant.

Aus Definition 5.1. folgt durch partielle Integration, dafs eine harmonische Funktion ¥ aus
C? (Q) sowohl sub- als auch superharmonisch ist. Mit Satz 5.2. folgt dann, daf, falls ¥ in

Q) ein Extremum besitzt, ¥ konstant ist.



Anhang E

Euklidscher Algorithmus

Wir betrachten natiirliche Zahlen a,b mit a > b > 0. Es gibt weitere ganze Zahlen q und
¢, so dafs ¢ b+ ¢ =a mit 0 < ¢ < b gilt. Dann ist

99T (a,b) = ggT (b, c) (E.1)

denn jeder gemeinsame Teiler von b und c ist ein solcher von @ = ¢ b+ ¢ und b und umge-
kehrt. Der Einfachkeit halber setzt man in der rekursiven Programmierung des Algorithmus

ggT(x,y) = ggT(x-y,y), wobei z > y gilt. Der Algorithmus bricht ab, falls

e cines der beiden Argumente gleich Null ist. Das Ergebnis ist das andere Argument, da
im vorhergehendem Schritt beide Argumente gleich waren und trivialerweise ggT(z,z)

= 7 gilt.

e cines der Argumente gleich Eins ist. In dem Fall war es nicht moglich gemeinsame

Teiler von x und y zu finden, sie sind teilerfremd und es gilt dann ggT(x,y) = 1.
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Anhang F

Adiabatische Naherung

Hier soll die adiabatische Naherung, wie sie in Kapitel 2.1 erwidhnt wurde, genauer aus-
gefiihrt werden. Ausgehend von der bereits gefundenen Losung 2.8 (Ansatz iiber Floquet-
losungen) der Mathieuschen Differentialgleichung, wird iiber Koeffizientenvergleich eine
Rekursionsformel fiir die Koeffizienten Cy,, gefunden [204]|. Daraus kann man einen Aus-
druck fiir den Sdkularparameter  in Abhéngigkeit von den Parametern der Mathieuschen
Differentialgleichung a und q finden. In der N#herung |a|, |¢| < 1, geht die Losung 2.8 in
2.10 iiber.

Setzen wir also Losung 2.8 an den Anfang.

p()=A > Cocos2n+p){+B Y Copsin(2n+8)¢ (F.1)

n=—oo n=—0oo
wobei A und B Integrationskonstanten sind, die nur von den Anfangswerten abhéngen.

Setzt man 0.B.d.A. p(0) = 0, so folgt

p(€)=A Y Coycos(2n+p)¢ (F.2)
p&)=—A > Co(2n+p)*cos(2n+B)¢ (F.3)

Setzt man dies in die Mathieusche Differentialgleichung p + (a — 2gcos2£) p = 0 ein, so
ergibt sich:

[e.9]

0= Z {an (a —(2n + ﬁ)2) cos [(2n + ) &] — 2q Cyy, cos 2€ cos [(2n + B) 5]} (F.4)

n=—oo
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184 F. Adiabatische Naherung

Mit dem bekannten Additionstheorem fiir den Kosinus

cos [(2n + B) €] cos (2€) = % {cos[2(n—1)+B) &l +cos[2(n+ 1)+ )¢} (F.9)

erhilt man

0 = i {an (a —(2n+ ﬂ)Q) cos [(2n + () €]

n=—oo

— qCop{cos[(2(n—1)+pB)¢&+cos[(2(n+1)+P)E]} } (F.6)

und kann durch Umnumerierung des Laufindizes und Koeffizientenvergleich des Faktoren

vor den Kosinus folgende Rekursionsformel bestimmen:
Cop |a — (2n + 5)2] —qC2p 42 — qC2, 2 = 0. (F.7)

Leicht erhilt man folgende Form

CQn o q

= (F.8)
Con— Can
2n=2 a—(2n+ﬂ)2[1— (R 2“]
a—(2n+p)° Counm
Durch rekursives Einsetzen derselben Formel fiir C(QJLQ:Q gelangt man zu
Con 1
Cop— . 1
2n—2 ql[a—(2n+ﬁ)2}— ; T
g ! [a—(2n+2+ﬁ) ] -
gt [a—(2n—|—4+ﬁ) ] - —
(F.9)
Ebenso ergibt sich
Cop 1
Conya - 1
e ql[a—(2n+ﬂ)2}— T
—1 2
q {a—(?n—2+ﬁ)]— ; 5 1
q [a—(2n—4+ﬁ) ] - —
(F110)

-1
Gleichsetzen der Ausdriicke fiir % (aus F.9) und (Cc;f) (aus F.10) ergibt aufgelost

nach 32

ﬂZ —a + q >
2 q
(5+2) a ﬂ+4)2 —a—
+ ¢ (F.11)
(B-2?%—a- «
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Fiir |a|,|q| < 1 ist |5], |a| < 2. Damit ergibt sich

2
B =a+ % (F.12)

Bei der Rekursion der Cy,, kann man sich in der adiabatischen N&herung auf n € {—1,0, 1},
also auf C_y, Cy und Cy beschrénken, da die anderen Koeffizienten rasch gegen Null streben.
Es ergibt sich

Co (F.13)

Setzt man dies in F.2 ein, so erhélt man

p(&) = A Y Chcos[(2n+p)¢

= AC:2 cos [(—2 + B) &] + ACy cos [BE] + AC3 cos [(2 + 5) €]
= A (—%) C (cos B¢ cos 2 + sin 5 sin 2€)

+ A (—%) C (cos € cos 2€ — sin € sin 2€) + AC) cos BE

AC) [1 - gcos Qt] cos (g@t) , (F.14)

wobei im letzten Schritt £ = % eingesetzt wurde. Hiermit ist man also bei dem Ausdruck
angelangt, der Gl. 2.10 entspricht und an dem man explizit Makrobewegung (Siakluarbe-

wegung) und Mikrobewegung erkennen kann.



Anhang G

Berechnung des Matrixelements
< ‘ in( a+a ‘n>

Firm > n gilt:

<m‘ein(a+a*)‘n> — e—%ﬂ2<m’eina* z‘na’n>
n

= e 27 (mle™? Z(in)ll—ll\/n(n—1)---(n—l+1)|n—l>

=0

= 37 (m] Z Z(zn)l+kl'—2|\/n(n -1 (n—=101+4+1)

=0 k=0
Vn—l+D)n—1+2)---(n—1+k)n—1+k)

1 n! m!
_ L2 2l+m n
¢’ Zm Nm +1—n)! \/(n—l) \/(n—l)!
— MmN 27] m-n_ | T Z l 2l1< m )
m—n_—in2 m—n S rm—n
= ety [ )

wobel LY ein verallgemeinertes Laguerre-Polynom ist:

L= ()" (Zfii)%”?
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Man verallgemeinert leicht auf:

j i ! m—n
<m’em(a+af) ‘n> _ Z‘|m—n|e—%n2n|m—n| mln(n, m) | | )(772) (G?))

max(n,m)! min(nm



Anhang H

Herleitung der Formel (n) = 15 o
bei Seitenbandkiithlung

Zur Herleitung der Formel 4.7 betrachtet man zuerst die zeitliche Ableitung des Erwar-
tungswertes des Hamiltonoperators, also die Bilanz aus Kiihl- und Heizrate. Fiir ein ein-
zelnes, gefangenes Ion, das mit Laserlicht niedriger Intensitét bestrahl wird lautet der

Ausdruck [145,205]:

d oy

SH) = 20N P Y (By — Bu+ Br) | (Wal R (W) [Pog (w1, — (By — Ea) /)

oy, 272
(H.1)

wobei I die Intensitédt, og der resonante Photonenstreuquerschnitt und P,, die Besetzungs-
wahrscheinlichkeit des n-ten Schwingungsniveaus der Energie E, = hw, (n+ 1/2) und

Wellenfunktion |¥,,) = |n) ist. g (w) ist das Linienprofil. Fiir ein 2-Niveau-Atom gilt:

r2/4

R (H.2)

g(Ww)=

Falls man in diesem Ausdruck 7 bis zur 1. Ordnung beriicksichtigt, erhélt man fiir das

Matrixelement (¥,,| e’®® | ;) folgenden Ausdruck:
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(Ul M BNUg) = (W1 +in(al +a)+...[Ty)
= 5nf +1in \/ﬁ 5n—1,f +1in \/? 5n,f—1
| (0| 5BV 12 = G+ 7°0 6ntf+12f Onfa

Falls man dieses Ergebnis in GI. H.1 einsetzt erhélt man:

d
T (H)
= %ER [Q(WL) + (fi - 1) (n) g (wr +w.)+ (14 (n)) <}§i +1> g (wr —wz)}
= %ER [g(wr)+(n* = 1) (n) g(wr +w:) + (1+ (n) (n® + 1) g (wr, — w>)]
= 27 B {(n) g (wor, —w:) — g (wr +w2)] + g (wn) + g wr —w)]} (H.3)
L

wobei (n) = >, n P, die mittlere Besetzungszahl der Oszillatorzustinde ist, und n?-Terme
in dieser Naherung vernachlissigt wurden.

Da der Gleichgewichtszustand am Ende der Kiihlprozedur stationir ist, gilt % (H) = 0.
Hieraus folgt fiir die mittlere Besetzungszahl (n) unter Ausnutzung von I' < w, und

wr, = wo — w; (1. rotes Seitenband):

)y = - g (wr) +g(wr —w:)
9 (wp —wz) — g (wr +w:)

= 1% (5)2 (H.4)



Anhang I

Stabiliatsdiagramm

[.1 Bestimmung der Eckpunkte des Stabilititsdia-

gramms

Die stabilen, gebundenen Lésungen fiir die Mathieu-Gleichung in x-Richtung sind in Abb.
[.1 zu sehen. Die Region um den Nullpunkt wird von den charakteristischen Kurven ap und
by begrenzt, fiir die § = 0 und 8 = 1 sind. Die charakteristischen Kurven sind nach [204]

gegeben durch:
1, T4 29 ¢ 68687 ¢

1, T 11
@0 57 T 1287 T 23047 T 183743687 (L.1)
1 1 1 11
b - 1—g— = 2 — 3 4 5
! 79730 T 517 T 15367 T 368647
49 55 265
+ 6 7 8 (12)

psos24? ~ oaz7isa? T 1132462087
Da die entsprechenden Stabilitdtskurven fiir die y-Richtung durch Spiegelung an der g-

Achse zu gewinnen sind, kann man folgende Aussagen iiber das Stabilitdtsdiagramm fiir
die radiale Richtung in der Ndhe des Ursprungs machen: Das Ende in g-Richtung ist
durch den ersten positiven Schnittpunkt von b; mit der a-Achse gegeben. Der obere Rand
des Stabilitdtsdiagramms ist bis zum Schnittpunkt von —ag und b; durch —ag gegeben,
danach durch b;. Der Schnittpunkt von —ag und by ergibt sich zu g; = 0,706; das Ende
des Stabilitdtsdiagramms zu @mee = 0,909. Der a-Grenzwert bei ¢; ist gegeben durch
a(gs) =0,237.
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Abbildung 1.1: Stabilititsdiagramm der Mathieu-Differentialgleichung in z-
Richtung in Ndhe des Ursprungs. Abbildung entnommen aus [204].



Anhang J

Besselfunktionen

Hier sollen einige wichtige Eigenschaften von Besselfunktionen prasentiert werden, welche
im Zusammenhang mit Seitenbdndern wichtig sind. Die Besselfunktionen erster Gattung

der Ordnungen J, (z) (z € C) sind Losungen zur Besselschen Differentialgleichung fiir

Yy (2):

2y + 2y + (2 -n*)y=0 y,z,neC (J.1)

Im allgemeinsten Fall kann n € C gelten, wir wollen uns jedoch auf den Fall n € Z
beschranken. In Abb. J.1 kann man die Besselfunktionen der Ordnungen 0 bis 3 (Jy bis
J3) als Funktion einer reellen Variable sehen. In Tabelle J.1 sind die ersten vier positiven
Nullstellen der ersten 6 Besselfunktionen aufgefiihrt.

Man sieht also, daf bis M = 2,405 der Tréger keine Nullstelle hat und weiterhin, daf bis
M = 1,435 der Triger grofer als alle anderen Seitenbénder ist.

Fiir Besselfunktionen erster Gattung geradzahliger Ordnung gilt:

N | n=0 n—1 n—2 n—3 n=4 n—>»s
1] 2405 | 3,832 | 5,135 | 6,379 | 7,588 | 8,771
2| 5,520 | 7,016 | 8,417 | 9,760 | 11,064 | 12,339
3
4

8,654 | 10,173 | 11,620 | 13,015 | 14,373 | 15,700
11,792 | 13,323 | 14,796 | 16,224 | 17,616 | 18,980

Tabelle J.1: Nullstellen einiger Besselfunktionen.
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Abbildung J.1: Besselfunktionen der Ordnungen 0 bis 3 (Jy bis J3) als Funk-
tion einer reellen Variable z.

Jn(z) = (-1)"J,(2) 2z€C (J.2)
Jo(=2) = (-1)"J.(2) zeC. (1.3)

Die Besselfunktionen tauchen als Koeffizienten in der Laurententwicklung der Erzeugen-

denfunktion e%(s_%) auf:
ex(=0) = 3 L ()" zeCte )\ {0} (J.4)

Aus der Funktionentheorie weifs man, dass die Koeffizienten als ein Integral in der komple-

xen Ebene geschrieben werden konnen:

n = B — 7d = —
In (2) 2mi Jeey O C= o

= l/ﬂ cos (zsin (p) —np) de (J.6)

T =0

eizsingoemcpdsp (J5)

1 e%(C*%) 1 /27r
©
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Leicht iiberpriift man, daf die J,, (z) der Besselschen Differentialgleichung geniigen.

Setzt man t = €% bzw. t = i€’ so erhilt man:

e'iM sin§  _ Z eznfjn (M) (J?)
eiM cos§ Z ,L-neingjn (M) (J8)

Die erste Formel wird in Kapitel 4.2 gebraucht, bei der Herleitung der Hohe der Seiten-
bénder.
Mit € = 0 erhilt man aus der ersten Formel

1= i Jo. (M) VM eR. (1.9)

n=-—oo
D.h. die Summe aller Besselfunktionen ist immer gleich Eins. Hieraus folgt auch, daf bei

M = 0 wegen Jy (0) = 1 alle anderen Besselfunktionen gleich Null sein miissen:

J(0)=0 nez\{0} (J.10)

Es gilt jedoch auch
1= Y J:(M) VMEeR. (J.11)

n=—oo

D.h., dal sogar die relativen Hohen aller Seitenbéander, normiert auf die Hohe des Trigers
bei M = 0 gleich Eins ergeben (wegen Jy (0) = 1).
Dies kann man mit Hilfe des Additionstheorems von Neumann fiir Besselfunktionen (siehe

[206]) beweisen, dessen Beweis zuerst erfolgen soll.

Ryt = o Cc”leé(“z)(c‘i‘)dc (1.12)
1 S m—n— %Z —1
. Tméﬁmzzof L (y) € (¢ <>dg (J.13)
= D In (@) (2) (J.14)
Mit z = —y und n = 0 folgt:
Joly+2) = JO0)=1= Y Jn®)Jm(-y) (J.15)

= D @)= Y Ji) ® (J.16)
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Zum Schluf wird noch eine Formel angegeben, mit der man in der Praxis einfach Bessel-
funktionen berechnen kann:

00 m n+2m
Ta(z)=3" —D" (32) n,z e C. (J.17)
" A= ml T (n+m+1) ’



Anhang K

Thermodynamische Temperatur in

lasergekiihlten Ensembles

Hier soll kurz die Problematik angesprochen werden, die dabei entsteht, wenn man ei-
nem Enemble lasergekiihlter Teilchen eine Temperatur zuweisen mufs. Dabei besteht das
Problem darin, daf in der Thermodynamik eine Temperatur nur fiir ein abgeschlossenes
System im thermischen Gleichgewicht mit seiner Umwelt definiert ist. Dafiir ist ein Wér-
meaustausch zwischen den Systemen notwendig. Bei Laserkiihlung kann man jedoch nicht
von einem Wirmeaustausch sprechen, da die Probe von Atomen immerzu Licht streut und
absorbiert und somit die Umgebung wesentlich veréndert. Aufserdem besteht kein Warme-
austausch mit der Umgebung, denn, obwohl Licht eine Energieform ist, kann man bei Licht
nicht von Wéarme sprechen. So kann das System also sehr wohl in einem Gleichgewichts-
zustand sein, wenn auch in keinem thermischen Gleichgewicht, so dafs die Zuweisung einer
thermodynamischen Temperatur unangebracht ist.

Jedoch ist die Zuweisung einer Temperatur eines atomaren Ensembles, dessen mittleren
Energie (Ey) in einer Dimension durch Laserkiihlung reduziert wurde, sehr niitzlich. Dies

geschieht einfach durch folgende Gleichung:
1
§k‘BT = (Ek) (K.1)

Man mufs sich jedoch vor Augen fithren, dafs die Zuweisung einer solchen Temperatur fiir

Systeme unangebracht ist, die keine wohldefinierte Geschwindigkeitsverteilung besitzen,

196



197

unabhéngig davon, ob sie im thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung stehen oder
nicht. Es gibt unendlich viele Geschwindigkeitsverteilung, die dasselbe (Ej) aufweisen aber
so unterschiedlich voneinander sind, daf es ein schwerer Fehler wére, sie mit derselben Tem-
peratur zu bezeichnen.

Im Gleichgewicht besitzen die lasergekiihlten Teilchen wie klassische Teilchen im Gleich-
gewicht eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung. Dies wurde sowohl theoretisch [207] als auch
experimentell [208] gezeigt.

Die oben angesprochene Maxwell-Boltzmann-Verteilung besitzt im ein- bzw. dreidimensio-

nalen Fall folgende Geschwindigkeitsverteilung:

11 2
fip(v) = T &P <— ;{}2) v €] —00,00[ Upms =/ (V%) =70 (K.2)
2 02 v? 5 -
fsp (v) = 3P| 5| VE [0, 0] Vrms = \/(02) = V30,  (K.3)
Hierbei ist v = %. In diesem thermischen Gleichgewicht mit Temperatur T ergibt

sich die Besetzungswahrscheinlichkeit des n-ten Eigenzustands eines quantenmechanischen
harmonischen Oszillators mit Hamiltonfunktion H = hw (aTa + %) aus der kanonischen

Verteilungsfunktion mit Dichteoperator

p= %exp (—pH) mit Z =tr{exp(—FH)} (K.4)
pu = (nlpln) = 1 e M e (K.5)

wobei [ fiir kBLT steht. Die mittlere Besetzung des quantenmechanischen harmonischen

Osrzillators ergibt sich somit zu:

1
(n) = ann = oBhw _ | = e (K.6)
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