Sympathetisches Kiihlen
als Anwendung fiir den

Ionenfallen-Quantencomputer

Dissertation der Fakultat fiir Physik

der Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen

vorgelegt von
Steffen Kohler

aus Aalen

Miinchen, den 11.05.2001



1. Gutachter: Prof. Dr. H. Walther
2. Gutachter: Prof. Dr. D. Habs

Tag der miindlichen Priifung: 23.07.2001



Zusammenfassung

Die Lokalisierung einzelner Ionen in elektromagnetischen Fallen sowie die Re-
duzierung ihrer kinetischen Energie mit Hilfe der Laserkiihlung ermdglichen die
experimentelle Uberpriifung quantenmechanischer Phinomene. Falls die Ionen
zwei langlebige elektronische Energiezustéinde besitzen, kann in solch einem Zwei-
Zustand-System Information gespeichert werden. Die Ionen kénnen in einer linea-
ren lonenfalle wie eine Kette aufgereiht werden. Im harmonischen Speicherpoten-
tial iiben sie kollektive Schwingungen aus, die ausgenutzt werden konnen, um
die Ionen miteinander zu koppeln. Ein solches System ist ideal geeignet zur Rea-
lisierung eines Quantencomputers. Um logische Gatter zwischen den einzelnen
Ionen auszuiiben, mufs die kollektive Schwingungsbewegung bis in den Lamb-

Dicke-Bereich gekiihlt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Experiment aufgebaut, das die Realisierung
eines Ionenfallen-Quantencomputers basierend auf einer heterogenen Ionenkette
ermoglicht. Dieses neuartige Konzept beruht auf der Verwendung zweier unter-
schiedlicher Tonensorten. Die eine Ionensorte (*Mg™" ) wird fiir die Quantenin-
formationsverarbeitung und die andere (1°In* ) fiir die Kiihlung der kollektiven
Schwingungsmode verwendet. Die Kiihlung der gesamten Kette in den Grundzu-
stand der Schwingungsbewegung erfolgt durch sympathetische Wechselwirkung.
Wird fiir die Quantenrechnung das Sgrenson-Mglmer-Gatter verwendet, erlaubt
dieses Konzept die permanente Laserkiihlung der heterogenen Ionenkette, ohne
die Rechnung zu storen. Bei einer ausreichend hohen Kiihlrate verbleiben die
Ionen dauerhaft im Lamb-Dicke-Bereich und die Dekohérenz der Schwingungs-
moden wird vollig unterdriickt. Dies fiihrt zu einer bedeutend groferen Anzahl

an moglichen Rechenoperationen.

In der linearen Endkappenfalle wurden 2°Mg™ -Ionen gespeichert. Durch Doppler-
kithlung konnte der Phaseniibergang von einer Ionenwolke zu einem Ionenkristall
erzielt werden. Es konnten [onenkristalle mit bis zu sechs Ionen stabil gespeichert
werden. Erstmalig konnten ''®In* -Ionen in einer linearen Falle gespeichert wer-
den. Durch Kiihlung mit Helium-Puffergas konnte die Ionenwolke auf eine Tem-
peratur von ca. 550 K gekiihlt werden. Das Stabilitdtsdiagramm der linearen Falle
wurde mit 2*Mg* - und "°InT -Ionen bestimmt, um zu sehen, wie grof der Pa-
rameterbereich der Falle fiir die gemeinsame Speicherung beider lonensorten ist.
Eine heterogene Ionenwolke, die aus °In* und ?*Mg* besteht, konnte trotz ihres
grofsen Massenverhéltnisses von 4,8 gespeichert werden. Durch sympathetische
Laserkiihlung wurde eine Temperatur von wenigen K erzielt. Auferdem konnte
die Massenabhéngigkeit der axialen und radialen Schwingungsfrequenz beider To-

nensorten bestitigt werden. Mit der simultanen Speicherung der Magnesium- und



Indiumionen konnte die prinzipielle Realisierbarkeit des heterogenen Ionenfallen-

Quantencomputers gezeigt werden.

An einem 5-Tonen-Kristall, der aus einem ?*Mg™ -Ion sowie vier Restgasionen
besteht, konnte die sympathetische Kiihlung gezeigt werden. Dabei wurde nur
24Mg™ lasergekiihlt. Obwohl die Kiihlrate im Vergleich zum reinen 2*Mg* -5-
Ionen-Kristall um das fiinffache geringer ist, bleibt die kristalline Struktur er-
halten. Um die Temperatur eines sympathetisch gekiihlten Ionenkristalls zu be-
stimmen, wurde sein Anregungsspektrum mit dem eines ?*Mg™ -Einzelions ver-
glichen. Es konnte gezeigt werden, daf ein 2-Ionen-Kristall, der aus einem ?*Mg™
-lon sowie einem Restgasion besteht, die gleiche Temperatur besitzt wie ein
24Mg™ -Einzelion. Durch sympathetische Wechselwirkung konnten mehrere H30"

-Molekiile in den Bereich von 10 mK gekiihlt werden.

Ein kleines Problem der verwendeten linearen Endkappenfalle ist die existieren-
de Mikrobewegung entlang der Fallenachse. Diese resultiert aus der Verkippung
der RF-Elektroden zueinander und kann nicht kompensiert werden. Daher wurde
eine neue Fallengeometrie konstruiert und getestet, die eine deutlich héhere Par-
allelitit der RF-Elektroden aufweist. Die gemessene Mikrobewegungsamplitude
entlang der Fallenachse ist fiinfmal geringer als bei der urspriinglichen Geome-
trie. In dieser Falle ist es jedoch nicht moglich, die Tonen in den Grundzustand zu
kiihlen, da das axiale Speicherpotential hierfiir zu flach ist. Bei den Experimen-
ten zur gemeinsamen Speicherung von ?*Mg* und **In* wurde festgestellt, daf
abwechselnde Bedampfungen der Fallenelektroden mit Magnesium und Indium
einen grofen Einfluf auf die Speichereigenschaften haben. Mit Hilfe der gewon-
nenen Erfahrungen wurde fiir zukiinftige Experimente ein Vorschlag fiir eine neue

Fallengeometrie erarbeitet.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Informationstechnologie gehort zu einer der grofsten Errungenschaften des 20.
Jahrhunderts. Die ihr zugrunde liegende Informationstheorie wurde um 1940 von
Shannon entwickelt. Erstmals wurde der Begriff Information mathematisch be-
schrieben und definiert. Shannon’s "noiseless coding”™-Theorem sowie sein Haupt-
theorem [1] bilden die Grundlage der modernen Telekommunikation. Sie beschrei-
ben die Theorie der Datenkompression und der Fehlerkorrektur bei der Informati-
onsiibertragung. Zur etwa gleichen Zeit legte Turing die Grundlagen der Compu-
terwissenschaft. Gemeinsam mit Church zeigte er, daft es moglich ist eine Maschi-
ne zu entwerfen, die jede berechenbare Funktion berechnen kann [2,3]. Dies gilt
als die Geburtsstunde des modernen Computers. Geméf dem Mooreschen Ge-
setz verdoppelt sich die Geschwindigkeit der Mikroprozessoren alle 18 Monate.
Diese rasante Entwicklung ist der Halbleitertechnologie zu verdanken. Durch Ver-
besserung lithographischer Verfahren konnte die Grofe elektronischer Bausteine
immer weiter reduziert und dadurch auch die Geschwindigkeit der Prozessoren
gesteigert werden. Folgt die technische Entwicklung auch weiterhin dem Moore-
schen Gesetz, werden die logischen Bausteine in absehbarer Zukunft nur noch
aus wenigen Atomen bestehen. Quantenmechanische Effekte spielen dann eine
grofse Rolle. Ein Geschwindigkeitszuwachs kann dann nicht mehr durch Verklei-
nerung der Bausteine erfolgen, da die Grofe der Atome eine natiirliche Grenze
darstellt. Einen Vorschlag dazu brachte 1982 Feynman. Er stellte fest, dak ein
Computer, der den Gesetzen der Quantenmechanik folgt, fiir die Simulation ei-
nes Quantensystems weit weniger Rechenaufwand benétigt als ein herkommlicher

Computer [4]. David Deutsch legte 1985 die Grundlagen dieses sogenannten Quan-
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tencomputers [5]. Die Quanten-Information wird analog zum klassischen Fall in
einem Quanten-Bit (Qubit) gespeichert. Das Qubit besteht aus einem quanten-
mechanischen Zwei-Zustand-System. Der elementare Unterschied zum klassischen
Bit besteht darin, dafs das Qubit jede Superposition zwischen den beiden logi-
schen Werten 0 und 1 annehmen kann. Dieser Eigenschaft verdankt der Quanten-
computer, dafs er Rechnungen parallel ausfiihren kann. Es dauerte jedoch neun
weitere Jahre bis die Idee des Quantencomputers auf grofes Interesse stiefs. Shor
verOffentlichte 1994 einen Algorithmus, der es ermdglicht eine Primfaktorenzer-
legung einer N-stelligen Zahl in einer Anzahl an Rechenschritten durchzufiihren,
die kleiner als N2 ist [6] und nicht wie im klassischen Fall exponentiell mit N an-
steigt. Die Bedeutung dieser Entdeckung liegt darin, daf die heute verwendeten
Public-Key-Kryptographieverfahren [7,8| auf der praktischen Unmdglichkeit der
Primfaktorenzerlegung einer grofen Zahl beruhen. Ein Quantencomputer konn-
te einen solchen Code in Bruchteilen einer Sekunde entschliisseln. Ein weiterer
Quantenalgorithmus wurde 1997 von Grover entdeckt [9]. Mit seiner Hilfe ist die
Suche nach einem bestimmten Eintrag in einer Datenbank mit N Eintrdgen in
nur O(v/N) Schritten mit 50-prozentiger Wahrscheinlichkeit erfolgreich. Im klas-
sischen Fall benotigt man hierzu O(N) Schritte.

Ein Kernstiick der Quanteninformationstheorie ist die Verschrinkung von Zu-
stdnden. Zwei zusammengesetzte Zustidnde nennt man verschrankt, wenn man
den Gesamtzustand nicht als Produkt der Einzelzustdnde schreiben kann. Diese
Verschrankung wird in der Quantenkryptographie [10-12|, der Teleportation [13]
sowie der Quantenkommunikation [14,15] ausgeniitzt. Die Quantenkryptographie
erlaubt eine abhdrsichere Kommunikation. Mit Hilfe der Teleportation kann ein
beliebiger quantenmechanischer Zustand von einem Ort zu einem anderen iiber-
mittelt werden, ohne den urspriinglichen Zustand messen zu miissen. Die Quan-
tenkommunikation beschiftigt sich mit der Ubertragung der Quanteninformation

iiber grofle Strecken unter Einfluk der Umgebung.

Es gibt mehrere physikalische Systeme, die fiir die Realisierung eines Quanten-
computers in Frage kommen. Das Vielversprechendste ist nach einem Vorschlag
von Cirac und Zoller der Ionenfallen-Quantencomputer [16]. Hierbei wird eine
Kette von Ionen verwendet. Die Information kann in zwei Energiezustinden des
Ions gespeichert werden. Fiir die Kopplung der Qubits sorgt die kollektive Schwin-
gungsmode der Ionenkette im harmonischen Speicherpotential. Der Ionenfallen-

Quantencomputer besitzt den grofsen Vorteil, dafs er skalierbar ist, d.h. er kann



auf beliebig viele Qubits ausgedehnt werden. Dies ist ein sehr wichtiges Kriterium,
denn der Geschwindigkeitsgewinn eines Quantencomputers gegeniiber dem klas-
sischen Computer ist umso grofer, je grofer das Problem ist. Bei voller Ausnut-
zung des Quanten-Parallelrechnens, wie z. B. beim Shor-Algorithmus, rechnet ein
Quantencomputer mit einem Register von 10 Qubits 2! ~ 103-mal schneller als
ein klassischer Computer. Da die Taktzeit fiir die Ausiibung eines CNOT-Gatters
zwischen zwei lonen unter einem MHz liegt, hat ein 10-Qubit Quantencomputer

etwa dieselbe Rechenleistung wie ein 1 GHz Pentium-Prozessor.

Ein grofses Problem fiir die technische Realisierung stellt die Dekohérenz
des Quantensystems dar. Die fiir die Rechnungen benétigten Quanten-
Uberlagerungszustinde sind sehr storanfillig. Daher muk das Quantensystem
so gut wie moglich von seiner Umgebung isoliert werden. Dies ist im Falle des
[onenfallen-Quantencomputers sehr gut moglich. Die Ionen werden im Ultrahoch-
vakuum bei einem Druck von 107! mbar gespeichert und sind dadurch nur ei-
ner geringen Wechselwirkung mit dem Restgas ausgesetzt. Da jedoch kein phy-
sikalisches System existiert, welches vollig von seiner Umgebung isoliert werden
kann, ist es von grofster Notwendigkeit das Konzept des Quantencomputers mit
dem Konzept der Quanten-Fehlerkorrektur zu kombinieren. Sie ist das Analogon
zur klassischen Fehlerkorrektur. Es konnte gezeigt werden, daf in geeignet ge-
wahlten Quantensystemen eine grofe Klasse moglicher Fehler korrigiert werden
kann [17,18]. Dies ist sogar dann der Fall, wenn die korrigierenden Operationen
selbst fehlerbehaftet sind [19].

Fiir die praktische Durchfithrung einer Quantenrechnung ist es von groffem Nut-
zen, die gewiinschte Rechenoperation in eine Abfolge einzelner Gatter zu zer-
legen. So kann durch mehrmaliges Anwenden eines CNOT-Gatters (kontrollier-
tes Nicht-Gatter) und einer Einzelqubit-Rotation jeder beliebige unitire Opera-
tor beschrieben werden. Im Falle des Ionenfallen-Quantencomputers wird fiir die
Durchfiihrung des CNOT-Gatters die kollektive Schwingungsmode der lonenket-
te angeregt, die zu diesem Zweck in den Grundzustand gekiihlt werden mufs [16].
Dies konnte experimentell bisher nur fiir ein einzelnes lon |20, 21| sowie fiir zwei
Ionen [22-24] erreicht werden. Aufgrund von Heizprozessen, die durch das RF-
Feld der Ionenfalle auftreten, wird die Kohdrenz der Schwingungsmoden zerstort.
Dadurch ist die Anzahl der Rechenoperation begrenzt. Die Heizrate kann bis
zu einem Schwingungsquant pro Millisekunde betragen |25]. Einen Beitrag zur

Losung dieses Problems liefert das Gatter von Sgrenson und Mglmer. Dieses ar-
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beitet auch bei einer thermisch angeregten Schwingungsmode und erfordert nur
eine Lokalisierung der Ionen auf eine Skala der Ubergangswellenlinge (Lamb-
Dicke-Bereich). Solange die Kiihlung der Ionen diese Bedingung sicherstellt, ist
das Gatter unabhéngig von der Schwingungsquantenzahl. Werden die Ionen je-
doch so stark aufgeheizt, daf sie sich nicht mehr im Lamb-Dicke-Bereich befinden,
wird das Gatter fehlerhaft.

Dieser scheinbar nur kleine Vorteil kann ausgenutzt werden, um die Dekohérenz
der Schwingungsmoden vo6llig zu unterdriicken. Hierfiir wurde in unserer Arbeits-
gruppe ein vollig neues Konzept des Ionenfallen-Quantencomputers erarbeitet. Es
besteht in der Verwendung einer heterogenen lonenkette, zusammengesetzt aus
zwei unterschiedlichen Ionensorten. Die eine Ionensorte wird fiir die Quantenin-
formationsverarbeitung und die andere fiir die Kiihlung der kollektiven Schwin-
gungsmode verwendet. Die Kiihlung beruht auf dem Prinzip der sympathetischen
Wechselwirkung. Unser Konzept erlaubt es durch kontinuierliches Laserkiihlen die
[onen permanent im Lamb-Dicke-Bereich zu halten, ohne die Quantenrechnung
zu storen. Bei ausreichend grofer Kiihlrate lassen sich auf diese Weise Heizeffekte

auch bei langen Rechenzeiten effektiv unterdriicken.

Trotz aller Fortschritte bleibt die Frage offen, wann ein Quantencomputer reali-
siert werden kann. Denkt man an die Faktorisierung sehr grofier Zahlen mit Hilfe
des Shor-Algorithmus, so ben6tigt man hierfiir einige hundert Qubits. Dieses Ziel
erscheint beim heutigen Stand der Technik in weiter Ferne. Betrachtet man den
Quantencomputer jedoch als Hilfsmittel um grundlegende Konzepte der Quan-
teninformationstheorie zu iiberpriifen, so geniigen bereits einige wenige Qubits.
Dies scheint in absehbarer Zukunft realisierbar. Einfache 2-Bit-Gatter wurden
auch schon in mehreren physikalischen Systemen durchgefiihrt [26-30]. Mit Hilfe
der Kernspinresonanz konnte bereits der Grover-Algorithmus demonstriert wer-
den [31,32].

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. Im ersten Kapitel werden die Grund-
lagen der Quanteninformationstheorie gegeben. Das Prinzip des lonenfallen-
Quantencomputers wird zuerst allgemein und dann anhand des Mg -Ions er-
klart, gefolgt von einer detaillierten Beschreibung des Sgrenson-Mglmer-Gatters.
Im zweiten Kapitel wird die Speicherung von Ionen in Ionenfallen beschrieben. Im
dritten Kapitel wird die Laserkiihlung gespeicherter Ionen behandelt. Die Seiten-
bandkiihlung wird speziell am Beispiel des '°In* -Ions erdrtert. Die besonderen

Eigenschaften einer heterogenen lonenkette werden in Kapitel vier diskutiert.



Kapitel 5 und 6 beschiftigen sich mit dem experimentellen Aufbau sowie den
experimentellen Ergebnissen. Abschliefsend wird ein Ausblick auf zukiinftige Ex-

perimente gegeben.



1. Einleitung




Kapitel 2

Quanteninformationsverarbeitung

2.1 Qubits

Die grundlegende Einheit der Information ist ein Bit, das die beiden logischen
Werte 0 oder 1 annehmen kann. In der Quanteninformationsverarbeitung iiber-
nimmt das Quantenbit (Qubit) diese Funktion. Physikalisch realisiert wird das
Qubit ebenso wie das Bit durch ein 2-Zustand-System. Dies kann ein Spin-1/2-
System oder zwei atomare Niveaus sein. Im Gegensatz zum Bit kann das Qubit

auch jede mogliche Superposition der Basiszustdnde annehmen:

|\I/> = (g |0> + |1> co,c1 € C' mit |C()|2 + |Cl|2 =1 (21)

Allerdings kann aus einem (Qubit auch nur ein Bit an Information ausgelesen
werden, denn eine Messung ergibt eine Projektion auf den Zustand 0 mit einer
Wahrscheinlichkeit von |cg|? und auf den Zustand 1 mit einer Wahrscheinlichkeit

von | |2

Setzt man M Qubits zusammen, erhdlt man ein Quantenregister. Es kann
einen beliebigen Zustand im 2*-dimensionalen Hilbertraum B mit der Basis
{|z) : # € BM} annehmen. Ein Spezialfall ist der Zustand

o (0 + 1) (10} +11) = 37 Ja). (2.2

rEBM

Wihrend in einem klassischen Register der Linge M nur eine von 2™ Zahlen

gespeichert werden kann, sind im Zustand von Gleichung (2.2) alle 2 Zahlen
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gleichzeitig gespeichert, d.h. in einem Quantenregister konnen exponentiell mehr

Zahlen gespeichert werden.

2.2 Quantenfunktionen

Die Auswertung von Funktionen mufs fiir einen Quantencomputer vollig neu de-

finiert werden. Eine beliebige Funktion der Form

f:{0,1,2,....2M —1} — {0,1,2,...,2Y — 1} (2.3)

wobei M und N natiirliche Zahlen sind, ist nicht zwangslaufig injektiv. Fiir einen
Quantencomputer stellt dies ein Problem dar, da jede Evolution des Systems
beschrieben durch die Quantenmechanik unitér, d.h. reversibel sein muf. Folglich
definiert man einen Operator Uy auf einem (N+M)-dimensionalen Hilbertraum
derart, dafs die Abbildung

a) |0) 2 |a) | (@) (2.4)

unitér ist. Vektor |a) gehort zum 2M-dimensionalen Hilbertraum B und Vektor
|0) zum 2"-dimensionalen Hilbertraum BY. Wendet man den Operator U; auf
den Zustand von Gleichung (2.2) an, kann man mit einem Rechenschritt alle 2

Funktionswerte berechnen.

S 1| 10) 2 ST ) 1)) = [0) 1FO)HL) [F D)+ 42 — 1) |F@ — 1)

(2.5)

Diese Eigenschaft wird als Quantenparallelrechnen bezeichnet. Aufgrund des
quantenmechanischen Mefsprozesses kann allerdings nur ein einziger Funktions-
wert ausgelesen werden. Eine Messung projiziert den verschrinkten Zustand aus
Gleichung (2.5) in einen gewthnlichen Produktzustand. Der Vorteil eines Quan-
tencomputers besteht darin, daft der tatsdchlich gemessene Funktionswert von
allen anderen 2™ — 1 Funktionswerten abhingt. Dies ist eine unmittelbare Fol-
ge aus der kohédrenten Superposition der Eingabewerte. Ein analoges Beispiel ist
das Mach-Zehnder-Interferometer, bei dem es von den Eigenschaften beider Arme
abhéngt an welchem Ausgang ein Photon detektiert wird. Besonders geeignet ist
diese Art der Funktionsauswertung fiir die Bestimmung von globalen Eigenschaf-
ten einer Funktion wie z.B. der Periodizitiat. Dies wird beim Shor-Algorithmus

ausgenutzt.
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2.3 Quantengatter

Jeder klassische Algorithmus kann durch wiederholtes Anwenden eines einzi-
gen 2-Bit-Gatters berechnet werden, z.B. durch ein NAND (NOT AND)-Gatter.
Beim Quantencomputer kommt jedoch noch die Bedingung der Reversibilitit des
Gatters hinzu, d.h. jedes Gatter muf ein unitidrer Operator sein. Es konnte ge-
zeigt werden, dak ein beliebiger unitarer Operator durch das mehrmalige Anwen-
den eines 2-Bit-Gatters sowie einer Einzel-Qubit-Rotation' beschrieben werden
kann [33]. Alle 2-Bit-Gatter, die diese Eigenschaft erfiillen, werden zusammen mit
der Einzel-Qubit-Rotation universelles Gatter genannt. FEin wenig spéter konnte
gezeigt werden, dak fast jedes 2-Bit-Gatter universell ist [34,35]. Ein fiir die prak-
tische Realisierung des Quantencomputers wichtiges universelles 2-Bit-Gatter ist
das sogenannte CNOT-Gatter (Controlled NOT) |0) (0|®1+|1) (1|@ NOT', wobei
I der Einzelqubit-Identitdtsoperator und NOT' der Einzelqubit-NOT-Operator
ist. Dabei wird das zweite Qubit (Ziel-Qubit) nur dann invertiert, wenn das er-
ste Qubit (Kontroll-Qubit) den Wert 1 annimmt. Fiir die Transformation der

Basiszustinde gilt:

00) —> [00)
01) — o1)
110) —» [11)
1) —» [10) (2.6)

Eine bemerkenswerte Eigenschaft des CNOT-Gatters ist, dafs es ausgehend von

einer Superposition des Kontroll-Qubits einen verschrinkten Zustand erzeugt.

(a0}, +0[1),) [0), T a |0),10), +b 1), [1), (2.7)
Verschrankt bedeutet, daf sich der Endzustand nicht als Produkt der Einzelqubit-
Zustande schreiben 1dft. Aus solch einem Zustand l&ft sich keine Information iiber
die beiden einzelnen Qubits gewinnen, sondern nur Informationen, die das Ge-
samtsystem beschreiben. Diese Eigenschaft gehort zu den grundlegendsten der
Quantemechanik. Mit Hilfe solch verschrinkter Zustinde konnen Quantenzu-
stdnde teleportiert [13] sowie ein abhorsicheres Quantenkrypthographie-Protokoll
[10-12] erstellt werden .

! Unter einer Einzel-Qubit-Rotation versteht man die Priiparation einer beliebigen Superpo-

sition eines einzelnen Qubits.
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2.4 Quantenalgorithmen

In der Informationstheorie werden Algorithmen in verschiedene Klassen einge-
teilt. Liegt ein Algorithmus in der Komplexititsklasse P, hingt die Anzahl der
Rechenschritte fiir die Losung des Problems polynomial von der Gréke der Ein-
gabe ab. Solche Algorithmen sind mit Hilfe von klassischen Computern leicht zu
berechnen. Es gibt allerdings Algorithmen, fiir deren Losung man eine Anzahl
an Rechenschritten benotigt, die exponentiell von der Grofe der Eingabezahl ab-
hidngt. Solche Probleme gelten bei einem Computer als sehr schwer 16sbar, da sie
zu viel Rechenzeit benotigen. Daher ist man auf der Suche nach Quantenalgo-
rithmen mit polynomialer Rechenzeit fiir Probleme, die klassisch eine exponenti-
elle Rechenzeit benotigen. Bisher konnte dies allerdings erst fiir die Algorithmen
von Deutsch [36], Simon [37] und Shor [6] gezeigt werden, wobei nur der Shor-

Algorithmus von praktischer Bedeutung ist.

2.5 Anforderungen fiir die Realisierung eines

Quantencomputers

Auch wenn der Grundgedanke eines Quantencomputers sehr einfach ist, stellt
seine Realisierung eine grofse Herausforderung dar. Dies liegt daran, dafs quan-
tenmechanische Systeme fast immer mikroskopische Systeme sind (Ausnahme:
Bose-Einstein-Kondensat und Supraleitung). Die fiir die Rechnung entscheidende
Quanteninterferenz verschiedener Zustédnde ist dem Prozess der Dekohérenz aus-
gesetzt. Er entsteht durch die Kopplung des quantenmechanischen Systems mit
der Umgebung und fiihrt zur Zerstérung der Interferenzen und damit zu Fehlern
wahrend der Quantenrechnung. Folglich mufs ein System gewéhlt werden, das gut
von seiner Umgebung isoliert werden kann. Die Anforderungen an ein physikali-
sches System fiir die Realisierung eines Quantencomputers sind im einzelnen die

folgenden:

1. Das System mufs in einen definierten Anfangszustand versetzt werden kon-

nemn.

2. Eine kohérente Einzelqubit-Rotation mufs ausgefiihrt werden kdnnen.
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3. Ein Zwei-Bit-Gatter muf zwischen zwei beliebigen Qubits durchgefiihrt wer-
den konnen. Eine Moglichkeit hierfiir ist die Verwendung eines Bus-Qubits,
das mit beliebigen anderen Qubits in Wechselwirkung treten kann. Soll ein
Gatter zwischen zwei Qubits A und B durchgefiihrt werden, so wird der
Qubit Zustand A auf das Bus-Qubit {ibertragen und das Gatter zwischen
Bus-Qubit und Qubit B durchgefiihrt.

4. Das Auslesen der Quanteninformation mufs mit hoher Effizienz erfolgen.

5. Wihrend der Rechnung darf das System keiner Dekohérenz ausgesetzt sein.
Da jedoch kein System perfekt von seiner Umwelt isoliert werden kann,

miissen Quanten-Fehlerkorrektur-Algorithmen [18, 38, 39| anwendbar sein.

6. Fiir die Berechnung relevanter Probleme muf das System skalierbar sein,
d.h. es muf prinzipiell moglich sein, ein Register aus beliebig vielen Qubits

zu verwenden?.

2.6 Ionenfallen-Quantencomputer

Es gibt verschiedene Vorschlige fiir physikalische Systeme zur Realisierung ei-
nes Quantencomputers. Dazu gehoren Kernspins [29,30], Quantenpunkte [40,41],
Josephson-Kontakte [42], Atome in optischen Gittern [43,44] und ein System be-
stehend aus einem Einzelatom in einem optischen Resonator hoher Finesse [27,28].
Das bei heutigem Stand der Technik jedoch mit Abstand vielversprechendste Sy-
stem ist eine lineare Ionenkette gespeichert in einer Ionenfalle. Auf dieses System

wird im folgenden detailliert eingegangen.

2.6.1 Zwei-Zustand-System und die gemeinsame Schwin-

gungsmode

Beim Tonenfallen-Quantencomputer wird das Qubit durch zwei verschiedene elek-
tronische Niveaus dargestellt. Dabei handelt es sich um zwei langlebige Zusténde,
deren Spontanemission vernachlissigt werden kann. Die Kopplung der beiden Zu-

stdnde |g) und |e) erfolgt durch Einstrahlung eines Lasers (Rabi-Oszillationen).

2Diese Bedingung wird von der NMR-Technik nicht erfiillt
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Wird der Laserpuls gerade so lange eingestrahlt, daf ausgehend von einer Beset-
zung des unteren Zustandes der obere Zustand zu 100 % besetzt wird, spricht
man von einem 7-Puls. Wird der obere Zustand nur mit einer 50 %-igen Wahr-

scheinlichkeit bevolkert von einem 7/2-Puls.

:0

Abbildung 2.1: Der Ionenfallen-Quantencomputer. Die Quanteninformation
wird in jedem lon in zwei verschiedenen elektronischen Zustinden |g) und |e)
gespeichert. Die Kopplung der Ionen untereinander erfolgt tiber die Coulomb-
Abstofunyg.

Die lineare Anordnung der Ionen ist durch das harmonische Speicherpotential
sowie der gegenseitigen Coulomb-Abstofsung bedingt. Das Speicherpotential ist
in der radialen Richtung um einiges steiler als in der axialen. Daher sind die
Gleichgewichtspostionen der Ionen entlang der Fallenachse angeordnet. Dieses
System ist analog zu einer Kette von gekoppelten Pendeln, wobei die Feder durch
die Coulomb-Abstofung zu ersetzen ist. Eine Kette von N Ionen kann N kollek-
tive, axiale Schwingungsmoden ausfiihren. Eine dieser Schwingungsmoden z.B.
die Schwerpunktsmode, kann als Datenbus verwendet werden. Daher wird von
nun an nur noch von einer Mode die Rede sein. Das Energieschema eines jeden
Ions setzt sich nun aus den beiden elektronischen Zustédnden sowie der harmoni-
schen Schwingung zusammen (siehe Abbildung2.2). Die Zusténde der Schwingung
werden durch |n) = |0),|1),|2) angegeben, wobei n die Zahl der Schwingungs-
quanten ist. Wir betrachten nun ein Ion der Kette, das von einem Laser mit der
Feldstirke E(F) = Eycos(kF — wyt + ¢) angeregt wird. Wird das Strahlungsfeld
des Lasers klassisch behandelt und die Bewegung der Ionen quantisiert, hat der

Wechselwirkungsoperator folgende Form:

H, = hQ(64 + a._)(ei(kzé—th-i—qﬁ) + e—i(E;ﬁ—th-l-d))) (2.8)
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Abbildung 2.2: Durch die Kopplung der Ionen setzt sich das Energieschema
wie bei etnem Molekil aus den elektronischen und den Schwingungsanrequngen
zusammen.

wobei die Pauli-Operatoren 6, = |e) (g| und 6_ = |g) (| atomare Uberginge
beschreiben. (2 ist die Rabi-Frequenz und ist bei einem elektrischen Dipoliiber-
gang gegeben durch (e|fi|g) Ey/ (2h). Dabei ist i der Dipoloperator. Der axiale
Positionsoperator des Ions ist gegeben durch 2 = zé&,(ae~™:! + afei:!). &, ist
der Einheitsvektor in z-Richtung, zy = (h/(2Nmw,))"/? ist die Ausdehnung der
Grundzustandswellenfunktion fiir N Ionen mit Masse m und w, ist die Schwin-
gungsfrequenz der Ionenkette. Wird der Laser resonant auf das n' —n Seitenband
gestimmt, d.h. wy, = wy + (n' — n)w, ergibt sich der Wechselwirkungsoperator in

der Nédherung des rotierenden Feldes zu

IA{[ — hQ(6_+ein(d+dT)+i¢ + 6_767in(d+d1‘)7i¢) (29)

Der Lamb-Dicke-Parameter n = (l; - €,)z9 beschreibt das Verhéltnis der Aus-
dehnung der Grundzustandswellenfunktion zur Wellenlédnge des eingestrahlten
Lasers. Diese Grofe bestimmmt die Kopplung zwischen dem internen elektroni-
schen Zustand und dem externen Schwingungszustand. Befinden sich die Ionen
im Schwingungszustand |n), vergrofert sich die Ausdehnung der Ionenwellen-
funktion um einen Faktor v/2n + 1 und der Lamb-Dicke-Parameter auf den Wert
v/n + 1n. Ein besonders wichtiger Grenzfall ist der Bereich, in dem der Lamb-
Dicke-Parameter klein gegen 1 ist (Lamb-Dicke-Bereich), also v/n + 1 < 1. Der
Lamb-Dicke-Bereich kann durch Laserkiihlung erreicht werden. Dies wird in Ka-
pitel 4.2 nidher erldutert. In diesem Fall vereinfacht sich der obige Hamilton-
Operator (Gleichung (2.9)). Man kann drei Félle unterscheiden, die schematisch
in Abbildung 2.3 zu sehen sind.
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’

FallA: n —n=0
Hi =126, +6) (2.10)

Dieser Hamilton-Operator beschreibt die Anregung des elektronischen Zustandes

auf dem Trager.

FallB: n —n=-1
;= inh§2 (646 — 6_al) (2.11)

Dieser Prozefs beschreibt die Anregung auf dem ersten roten Seitenband. Dieser
Hamilton ist identisch zu dem Jaynes-Cummings-Operator, der die Wechselwir-
kung eines Zwei-Zustand-Systems und einer einzelnen Mode des Strahlungsfeldes
beschreibt. Die Rabi-Frequenz ergibt sich zu 7,/nQ.

!

FallC: n —n=1
o = inh§2 (6461 — 6_a) (2.12)

Dieser sogenannte Anti-Jaynes-Cummings-Operator beschreibt die Anregung auf
dem ersten blauen Seitenband. Die Rabi-Frequenz ist ny/n + 1€2.

e.n 1>
e,n) .
@"_D
B A C
,n+1
— o |gon+1)

Abbildung 2.3: Ubergang A beschreibt die Anregung auf dem Trdger, Ubergang
B auf dem ersten roten Seitenband und Ubergang C auf dem ersten blauen
Seitenband.

Die bisherigen Betrachtungen gelten fiir Zwei-Niveau-Atome, wobei die Quan-
teninformation in zwei metastabilen Zustdnden gespeichert wird. Es besteht je-

doch auch die Moglichkeit die Quanteninformation in zwei Hyperfeinzustianden
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zu speichern. Um diese beiden Niveaus mit den Schwingungszustinden zu kop-
peln, bendtigt man stimulierte Raman-Ubergéinge. In Abbildung 2.4 ist ein sol-
ches Anregungsschema zu sehen. Die Kopplung zwischen dem Zustand |g, n) und
le,n — 1) erfolgt iiber eine Zwei-Photonenanregung. Dabei muf die Differenz der
Laserfrequenzen w; und w9 bei kopropagierenden Laserstahlen genau wy— w, sein.
Ist die Verstimmung A gegeniiber dem Niveau |i) grofs genug gewéhlt, wird dieses
Niveau nicht besetzt. Dadurch kann der Zwei-Photoneniibergang durch eine ef-
fektive Rabi-Frequenz analog zum Zwei-Niveau-System beschrieben werden. Fiir
den Ubergang von |g,n) nach |e,n — 1) ist sie gegeben durch [45, 46|

Qualy = wn\/ﬁ (2.13)
mit den Rabi-Frequenzen Qg und Q.; zwischen den Zustidnden |g) und |i) bzw.
le) und |i) und dem Lamb-Dicke-Parameter n = ‘kgz — klz‘zg. ks, und k;, sind

die z-Komponenten der Wellenvektoren von Laser 1 und 2.

Abbildung 2.4: Stimulierter Raman-Ubergang auf dem erste rote Seitenband.

2.6.2 Quanteninformationsverarbeitung mit »Mg™

Das Isotop 2?Mg™ stellt einen idealen Kandidaten fiir die Quanteninformations-
verarbeitung dar. Das Termschema ist in Abbildung 2.5 zu sehen. Aufgrund sei-
nes Kernspins von I = 5/2 erfihrt der Grundzustand eine Hyperfeinaufspal-

tung von 1.79 GHz mit einer Lebensdauer des oberen Hyperfeinniveaus von
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F,m;=3,3
iz § 7 Dmdd 21)3/2
P
12— Ta p,,D
N=] —
n=0 Qubit

F,m=2,2

2 Sl/z F,m;=3,3

Abbildung 2.5: Termschema von 2> Mgt mit den ersten beiden Vibrationsni-
veaus des Hyperfein-Grundzustands

1.79 GHz

mehr als 10'%s. Als Qubit-Zustinde geeignete Niveaus sind (F,mp) = (3,3) und
(2,2). Die Kopplung dieser beiden Zustdnde mit der Schwingungsmode sowie
die Einzelqubit-Rotation erfolgt iiber stimulierte Ramaniiberginge. Dazu werden
die beiden Raman-Laser R; und R, mit den Laserfrequenzen w; und wy einge-
strahlt. Die Verstimmung zum Niveau ?Pj /5 betrigt 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 Hyperfeingrundzu-
stand F' = 3, mp = 3 gepumpt werden, um einen definierten Ausgangszustand zu
haben. Am Ende der Rechnung mufs gemessen werden, ob sich das Ion im Hyper-
feinzustand F' = 3, mp = 3 oder F' = 2, mp = 2 befindet. Dazu wird der zirkular
polarisierte Laser D eingestrahlt. Er koppelt nur an den Zustand F' = 3, mp = 3,
wodurch ein zustandsselektives Auslesen moglich ist. Der Detektionsiibergang von
2S1y2, F = 3,mp =3 — ?P35, F = 4, mp = 4 ist dariiberhinaus ein geschlossener
Ubergang, so daf viele Fluoreszenzphotonen erzeugt werden konnen. Dadurch ist

ein experimenteller Nachweis mit 100%-iger Wahrscheinlichkeit moglich.

Die eben beschriebenen Uberginge liegen alle bei einer Wellenliinge von 280 nm.

Durch die beiden Laser P; und P, werden die 2?Mg™ -Ionen dopplergekiihlt. Eine
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Kiihlung bis in den Grundzustand, die es fiir die Realisierung eines Gatters bedarf,
ist dadurch nicht moglich. Der Grundzustand kann jedoch durch die Raman-
Seitenband-Kiihlung [47] oder durch sympathetische Kiihlung (siche Kapitel4.3)

erreicht werden.

2.6.3 Sorenson-Mglmer-Gatter

Cirac und Zoller [16] machten 1995 einen Vorschlag wie man ein CNOT-Gatter
zwischen zwei Ionen realisieren kann. Die Ionen miissen hierfiir jedoch in den
Grundzustand der Schwingungsbewegung gekiihlt werden. Dies stellt eine grofte
experimentelle Herausforderung dar, da bisher erst zwei Ionen in den Grundzu-
stand gekiihlt werden konnten [22-24]. Sgrenson und Mglmer [48, 49| schlugen
ein Gatter vor, das nur die Kiihlung der Ionen in den Lamb-Dicke-Bereich vor-
aussetzt. Daher erscheint dieses Gatter momentan als sehr aussichtsreich fiir die
Realisierung des Ionenfallen-Quantencomputers. Im folgenden wird dieses Gatter

ausfiihrlicher beschreiben, da es eine bedeutende Rolle fiir das Experiment spielt.

DS

[ecn)

egn+l) —/ N\ 5 jgen+1)
) —X k— g lge.n)
‘eg,n—1> ‘ge,n—l>

|gg.n)

)

Abbildung 2.6: Termschema zweier Ionen. Beide Ionen werden simultan von
den zwei Lasern mit Frequenz wy und wy angeregt.
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Es handelt sich um ein Gatter, das an zwei lonen durchgefiihrt wird. Daher ist
es notwendig das Termschema zweier Ionen in Abbildung 2.6 zu betrachten.
Die Zustiande sind durch drei Quantenzahlen gekennzeichnet: Die elektronischen
Zustéinde der beiden Ionen beschrieben durch die Buchstaben e und g sowie
den Vibrationszustand n. Beide lonen werden gleichzeitig mit jeweils zwei
Laserstrahlen angeregt. Die Frequenz des einen Laserstrahls w; liegt um die
Verstimmung 0 oberhalb des Trigers und die des zweiten Laserstrahls ws um
0 unterhalb des Trigers. Es gibt nun zwei verschiedene Parameterbereiche. Sie

fiihren zu einer unterschiedlichen Zeitdauer fiir die Ausfiihrung des Gatters.

1. Schwaches Feld

Die Bedingung im Regime des schwachen Feldes lautet 7€) < w, — §. Es erfolgt
nur eine zu vernachlissigende Besetzung der Zwischenniveaus mit der Schwin-
gungsquantenzahl n + 1 und der Schwingungsfrequenz w,. Desweiteren wer-
den gleiche Lamb-Dicke-Parameter 7, = 7, = 7 und gleiche Rabi-Frequenzen
Q, = Qy = Q vorausgesetzt. Befinden sich die beiden Ionen im Lamb-Dicke-
Bereich, d.h. nv/n + 1 < 1, ldft sich die effektive Rabi-Frequenz Q fiir den Uber-

gang |gg,n) nach |ee,n) in zweiter Ordnung Storungstheorie bestimmen:

- ()
Q=- 2.14
o —3 (2.14)
Das bemerkenswerte an Gleichung (2.14) ist, daf die Rabifrequenz nicht von der
Schwingungsquantenzahl n abhéngt. Dies riihrt von der Interferenz der verschie-
denen Pfade in Abbildung 2.6 her. Es existiert auch ein resonanter Ubergang von

leg) nach |ge). Die Evolution des zwei Ionensystems laft sich wie folgt beschrei-

ben:
QT . (ar
lgg) — cos - lgg) + isin - |ee)
QT - [ar
lee) — cos - lee) + isin - lgg)
QT - far
lge) — cos > lge) — isin > leg)
QT OT
leg) — cos - leg) — isin (7 lge) (2.15)
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Die zeitliche Entwicklung der Dichtematrixelemente ausgehend vom Zustand
lgg) ist in Abbildung 2.7 zu sehen. Nach der Zeit ¢ ~ 1600w, " ist der maximal
verschriinkte Zustand 1/v/2 (|gg) — i |ee)) erzeugt.

0 1000 2000 3000 4000
(th
Abbildung 2.7: Zeitliche Entwicklung der Dichtematrizelemente fiir schwach
treibendes Feld. Die erste Kurve (gezahlt von oben bei w,t = 1000) stellt das
Dichtematrizelement pyg q¢ dar, die zweite den Imaginarteil von pgg ce, die drit-
te peece und die vierte den Realteil von pyg ee. Der mazimal verschrinkte Zu-

stand ist zum Zeitpunkt t =~ 1600w, ! erreicht. Die gewdhlten Parameter sind:
0=0,%,, n=0,1 und Q2 =0,lw,.

2. Starkes Feld

Auferhalb des Regimes des schwachen Feldes mufs die Anregung benachbarter
Schwingungszustinde wihrend des Gatters beriicksichtigt werden. Dies fiihrt da-
zu, daf wihrend der Durchfiihrung des Gatters der interne Zustand mit der
Schwingungsbewegung verschriankt ist. Es ist jedoch immer noch moglich einen
maximal verschrinkten Zustand 1/v/2(|gg) — i |ee)) unabhiingig vom Schwin-

gungszustand zu erzeugen, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

n 1
Wz_6_2\/E

K=1,23... (2.16)

In Abbildung 2.8 ist ebenfalls die zeitliche Entwicklung der Dichtematrixelemente
zu sehen. Der maximal verschrinkte Zustand ist ausgehend vom Zustand |gg)

nach der Zeit ¢t ~ 250w, ! erzeugt. Die Evolution ldft sich jedoch nicht mehr
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durch Rabi-Osrzillationen beschreiben. Die Zeit um maximale Verschriankung zu
erzeugen, ist gegeben durch
s
= —VK. 2.17
=15 (217)

Um nichtresonante Anregungen der Ionen zu vermeiden, muf die Bedingung
0?/w? < 1 erfiillt sein. Hier wurden fiir beide Ionen ebenfalls gleiche Lamb-Dicke-
Parameter 1, = 75 = 1 und gleiche Rabi-Frequenzen ), = {2y = () vorausgesetzt.
Fiir stark treibendes Feld wird der Endzustand in bedeutend kiirzerer Zeit er-
reicht. Daher wird es auch schnelles Gatter genannt. Ein Vergleich der beiden in
den Abbildungen 2.7 und 2.8 dargestellten zeitlichen Entwicklungen zeigt, daf

der Geschwindigkeitsgewinn einen Faktor sechs betrégt.

0 200 400 600
(D Zt

Abbildung 2.8: Zeitliche Entwicklung der Dichtematrizelemente fiir stark trei-
bendes Feld. Die erste Kurve (gezahlt von oben bei w,t = 130) stellt das Dich-
tematrizelement pyq 44 dar, die zweite den Imagindrteil von pgyg ce, die dritte
Peece und die vierte den Realteil von pyg .. Der mazimal verschrinkte Zu-

stand ist zum Zeitpunkt t ~ 250w, ! erreicht. Die gewdhlten Parameter sind:
0=0,9w,,n=0,1 und Q=0,1TTw,.

Abschliefsend ist zu erwdhnen, daf sowohl das schnelle als auch das langsame
Gatter zusammen mit der Einzelqubit-Rotation ein universelles Gatter darstellen.
Um eine CNOT-Operation durchfiihren zu kénnen, wird die eben beschriebene
Verschrankungserzeugung mit einer Abfolge von Einzelqubit-Pulsen kombiniert.
Aufserdem konnen mit diesem Gatter auch vier Tonen verschrinkt werden. Dies

wurde in einem Experiment in der Gruppe von Wineland gezeigt [50].



Kapitel 3

Die Speicherung von Ionen in

elektrischen Quadrupolfeldern

Durch die Einwirkung elektromagnetischer Felder kann auf atomare Teilchen eine
Kraft ausgeiibt werden. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, sie in drei Dimensio-
nen zu speichern. Fiir geladene Teilchen kann jedoch kein statisches elektrisches
Feld verwendet werden. Dies folgt unmittelbar aus der Laplace-Gleichung. Kom-
biniert man ein statisches elektrisches mit einem statischen magnetischen Feld,
so ist die Speicherung in einer sogenannten Penning-Falle [51,52] moglich. In
solch einer Falle konnte das anomale gyromagnetische Moment eines einzelnen
Elektrons gemessen [53| sowie die Protonen- und Antiprotonenmasse verglichen
werden |54].

Eine weiterer Fallentyp ergibt sich durch Verwendung von inhomogenen elek-
trischen Wechselfeldern. Dies konnte 1958 durch W.Paul [55] zum ersten Mal
gezeigt werden. Dabei erfahren die geladenen Teilchen zu einem festen Zeitpunkt
in zwei Dimensionen eine zum Fallenzentrum riicktreibende und in der dritten
Dimension eine abstoftende Kraft. Eine halbe Schwingungsperiode spéiter wirken
die Krifte exakt in entgegengesetzter Richtung. Aufgrund der Inhomogenitét der
Felder heben sich diese Kréfte im Zeitmittel nicht auf, sondern es ergibt sich ei-
ne effektive Kraft zum Fallenzentrum. Diese sogenannten Paul-Fallen eignen sich
besonders gut fiir die Entwicklung eines neuen Frequenzstandards [56-58|. Durch
die Beobachtung der Fluoreszenz eines einzelnen Ions konnte die nichtklassische
Natur des emittierten Lichts (Antibunching) [59], Quantenspriinge [60,61] sowie

die Kohérenz der elastischen Streukomponente zum anregenden Lichtfeld [62]

21
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nachgewiesen werden.

3.1 Dynamische Speicherung geladener Teilchen

Soll die Bewegung der gespeicherten Teilchen harmonisch sein, bendtigt man ein
Quadrupolpotential, dessen allgemeinste Form durch

ax? + by? + c2?

Or,y, 1) = & 1) T
0

(3.1)

gegeben ist. Die Form der Elektroden mufs so gewdhlt sein, dafs sie eine hyper-
bolische Aquipotentialfliiche darstellt. Die Parameter a,b, ¢ miissen so gewihlt
werden, daf das Potential die Laplace-Gleichung A® = 0 erfiillt. Dies fiihrt zu
der Bedingung a + b + ¢ = 0. Fiir den Fall a = b = —¢/2 erhélt man eine drei-
dimensionale Speicherung ( Paul-Falle), fiir a = —b und ¢ = 0 existiert nur in
der x-y-Ebene ein Speicherpotential [63]. Die z-Achse ist feldfrei. Dieser soge-
nannte Quadrupol-Massenfilter kann durch Anlegen statischer elektrischer Felder
entlang der z-Achse zu einer linearen Falle umfunktioniert werden. Eine weitere
Moglichkeit die Bewegung entlang der feldfreien Achse einzuschrinken, besteht im

Umbiegen der Quadrupolelektroden zu einem Torus (Quadrupolspeicherring) [64].

—D (t)/2 ’//////%/////////

+@ 1)/ 2

Abbildung 3.1: Quadrupol-Massenfilter und dazugehoriges Speicherpotential
i den beiden radialen Richtungen.
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Fiir die lineare Tonenfalle ergibt sich dquivalent zum Quadrupol-Massenfilter fiir

a = —b folgendes Potential:

22 — 2

B,y 1) = @ (1)
0

(3.2)
Die jeweils gegeniiberliegenden Elektroden, die einen Abstand 2ry, haben, befin-
den sich wie in Abbildung 3.1 auf gleichem Potential +® (¢). Das zeitabhingige
Speicherpotential

d (t) = UDC — URF COS QRFt (33)

setzt sich aus einer Gleichspannung Upc und einer Wechselspannung mit der
Amplitude Urpr und der Frequenz Qgrp zusammen.

Die sich daraus ergebenden Bewegungsgleichungen fiir ein einzelnes geladenes

Teilchen haben folgende Form:

dQ.T e(UDC’ — URF - COS QRFt)

= = 0
e r3
d2y e(UDC - URF + COS QRFt)
— = =0 3.4
i re y (3-4)
d*z
m— _=
dt?

Sie beschreiben eine entkoppelte Oszillationsbewegung in der x- und y-Achse so-
wie eine freie Bewegung entlang der z-Achse. Diese Differentialgleichungen kénnen

durch die Einfiihrung der dimensionslosen Parameter

4 BUDC 2 BURF . 1
a:ax:_ay::m QZQIZ—Qyizm §-Z§QRFt
(3.5)
in eine einfachere Form iiberfiihrt werden:
d*p
d—§2+(a—2qcos2§)p:0 (3.6)

Sie ist in der Mathematik als Mathieusche Diffferentialgleichunng bekannt, wobei
p fiir x bzw. y steht. Die Parameter a und ¢ werden auch als Stabilitdtsparameter

bezeichnet.

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung 1aftt sich mit Hilfe des Satzes

von Floquet finden und lautet:

p(E) = Ae* Y~ Cope™ + Be™ Y~ Che (3.7)

n=—oo n=—oo
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Wihrend die Konstanten A und B von den Anfangsbedingungen abhingen, wer-
den die Koeffizienten C5, und der charakteristische Exponent p nur durch die
Stabilitdtsparameter bestimmt. Eine stabile Losung ergibt sich falls p rein imagi-
nar ist. Ansonsten wichst die Bewegungsamplitude exponentiell als Funktion der
Zeit und eine stabile Speicherung ist nicht moglich. Die Stabilitdt wird also nur

durch die beiden Parameter a und ¢ beeinflufst.

— 5

5 10 a‘[

q

5

Abbildung 3.2: Stabilititsdiagramm fiir die Paul-Falle. Es gibt zwei Stabili-
tdtsbereiche, wo sowohl in der z- als auch in der y-Richtung stabiles Speichern
maoglich ist.

In Abbildung 3.2 sind die Bereiche stabiler Speicherung fiir die x- und die y-
Achse zu sehen. Es ergeben sich zwei Bereiche in denen eine zweidimensionale
Speicherung moglich ist. Der experimentell leichter zugéngliche Bereich in der

Néahe von a = ¢ = 0 ist in Abbildung 3.3 vergrofert dargestellt.

Fiir den Fall ‘q‘, ‘a‘ < 1, der sogenannten adiabatischen Ndherung kann die in

Gleichung (3.7) gegebene Losung vereinfacht werden:

p(t) = po (1 + g COS(QRFt)) COS Wikl (3.8)

Sie setzt sich aus einer Oszillation bei der Fallenfrequenz (2gp, der sogenannten
Mikrobewegung und einer Schwingung mit der Sikularfrequenz wg;, zusammen.

Die langsame Siakularbewegung wird durch ein Sdkularpotential verursacht. Die-

ses Pseudopotential entsteht durch zeitliche Mittelung der inhomogenen Fallen-
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Abbildung 3.3: Niedrigster radialer Stabilitatsbereich fir a > 0.

kraft iiber eine Periode der Fallenfrequenz. Es hat die Form

22 +y? 1 2% —y?

=¢9p——— + -Upc——— 3.9
QS((L‘, y) QSO T(Z) + 9 DC 7"3 ( )
mit der Potentialtiefe ¢
eUzp 1
Po = = qUgr. (3.10)

T Am%e 8

Aus Gleichung (3.9) ist ersichtlich, daf bei einem nicht verschwindenden Gleich-
spannungsanteil Upc # 0 das Sédkularpotential in den beiden radialen Richtungen
unterschiedlich steil ist und folglich zwei unterschiedliche Sékularfrequenzen auf-

treten:

oy 2€ (o 41 Y21 .0 3.11
Wik mrg( 0 9 DC 2 > a RF ( )

Die adiabatische Naherung gilt nur im Grenzfall wg;, < Qgrp. Um die Abwei-
chungen von der exakten Losung auf weniger als 5% zu beschrianken, mufs man
fiir @ = 0 den Parameterbreich fiir q auf 0 < ¢ < 0.5 beschrinken. Die hier be-
schriebene Theorie gilt streng genommen nur fiir ein einzelnes lon. Bei mehreren

Ionen treten Coulomb-Wechselwirkungen bzw. Raumladungseffekte auf.
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3.2 Axialer Einschluf}

Bei dem bisher beschriebenen Quadrupol-Massenfilter konnen sich die Ionen frei
entlang der z-Achse ausbreiten. Fiir die Realisierung einer linearen Ionenfalle
bendtigt man jedoch einen zusétzlichen Einschlufs entlang dieser Achse. Dies kann
wie in Abbildung 3.4 gezeigt, durch die Unterteilung der RF-Elektroden in jeweils

drei Segmente erfolgen.

X % % A
r 2
. ) ]
Ny
i.+ /f' NG
s AN

Abbildung 3.4: In 3 Teile segmentierte lineare RF-DC-Falle.

Fiir die Speicherung positiv geladener lonen werden an die &ufseren vier Segmente
auf jeder Seite zusédtzlich zu den RF-Spannungen eine positive Gleichspannung
angelegt. Dadurch ergibt sich entlang der Fallenachse ein harmonisches Potential.
Der axiale Einschluf kann aber auch durch Anbringen zusétzlicher Ringelektro-
den erfolgen. Sind die Ionen alle auf der Fallenachse angeordnet, erfahren sie
keine Mikrobewegung. Daher ist es, im Gegensatz zu herkémmlichen Paul-Fallen,
mit diesen linearen Ionenfallen mdoglich, mehrere Tonen mikrobewegungsfrei zu
speichern. Dies ist von grofsem Vorteil fiir die hochauflosende Spektroskopie an
mehreren [onen, im speziellen fiir die Realisierung eines Frequenzstandards sowie
der Grundzustandskiihlung mehrerer Ionen. Das durch die Segmentierung erzielte
statische Potential hat folgende Form:
1

: 1
Guaiat = KUBE (22 — = (a2 + 1) ) = 2o (£ = 5 (@2 + ), (312)
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mit der an den duReren Elektroden anliegende Gleichspannung U5%¢, dem Geo-

metriefaktor k und der axialen Oszillationsfrequenz

2%k UAm'al
w, = ”ﬂ_ (3.13)
m

Das statische Potential schwicht das Pseudopotential in radialer Richtung ab. Es

ergibt sich ein effektives radiales Potential

m
¢radial - % (WTZ- —w3/2 ) : (xZ + y2) =

’

Ty (314)

wobei w, die effektive radiale Oszillationsfrequenz ist.

3.3 Speicherung verschiedener Ionensorten

Fiir die gleichzeitige Speicherung unterschiedlicher Tonensorten in einer Paul-Falle
muk die Masseabhéngigkeit der beiden Stabilitdtsparameter ¢ und ¢ (Gleichung
(3.5)) beriicksichtigt werden. In Abbildung 3.5 sind die beiden theoretischen Sta-

bilitdtsdiagramme fiir Mg und %In zu sehen.

T
stabil fur
100 | 25Mg+ i

S

8
D
2 gemeinsamer stabil fiir
= 0 . 115, + 4
c Stabilitatsbereich In

3

o
»
O
O _100 i

0 500 1000 1500 2000 2500
RF-Spannung U__ (V)

Abbildung 3.5: Stabilititsdiagramm fiir 2> Mgt - und "% Int -Ionen.
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Das Massenverhaltnis der beiden Ionensorten betrdgt 4.6. Die angegebenen
Gleich- und Wechselspannungen sind unter der Annahme eines Elektrodenabstan-
des von 0.55 mm berechnet. Fiir die simultane Speicherung beider Ionensorten
miissen die beiden Fallenspannungen Ugrpr und Upe so gewidhlt werden, dak sie in

der Schnittfliche beider Stabilitdtsdiagramme liegen.



Kapitel 4
Laserkiihlung

Fiir die Realisierung eines Quantengatters miissen die lonen nahezu [48,49| oder
ganz in den Grundzustand der Schwingungsbewegung gekiihlt werden [16]|. Hier-
fiir wird die Technik der Laserkiihlung angewendet. Sie wurde 1975 von Hénsch
und Schawlow [65] fiir freie Atome und von Wineland und Dehmelt [66] fiir ge-
speicherte Ionen vorgeschlagen. Die Demonstration der Laserkiihlung gelang 1978
an einer Wolke gespeicherter Ionen [67,68]. Einige Jahre spéter konnte auch die
Kiihlung freier Atome gezeigt werden [69]. Durch die Entwicklung neuer Kiihlme-
thoden wie z.B. der Raman-Seitenband-Kiihlung [46] konnten Atome auf Tempe-
raturen von meheren 100 nK gekiihlt werden. Dabei besitzen die Atome Energien,
die geringer als die Riickstofsenergie eines einzelnen Photons ist. Bei der Dopp-
lerkiihlung gebundener Ionen muf zwischen dem Bereich der starken und der

schwachen Bindung unterschieden werden.

4.1 Dopplerkiihlung

Der Bereich schwacher Bindung zeichnet sich dadurch aus, dak die Schwingungs-
frequenzen w (Sdkular- und axiale Frequenz) um einiges geringer sind als die
natiirliche Linienbreite I des atomaren Ubergangs (w < I'). Die Laserkiihlung
kann in diesem Fall analog zu freien Atomen beschrieben werden. Hier wird ein
gegeniiber dem atomaren Ubergang rotverstimmter Laserstrahl eingestrahlt. Nur
die Ionen, die sich auf den Laserstrahl zubewegen, konnen aufgrund der Doppler-
Verschiebung resonant angeregt werden. Es erfolgt ein Impulsiibertrag ik auf

das Ion in Richtung des eingestrahlten Lasers. Durch die spontane Emission wird

29
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das Photon wieder punktsymmetrisch in alle Raumrichtungen abgestrahlt, so dafs
der dadurch entstehende Riickstofs im Mittel verschwindet. Jedoch fiihrt dieser
Riickstofs zu einer Diffusionsbewegung des lons im Impulsraum. Folglich kann
die Bewegung des lons nicht vollstiandig gekiihlt werden und es stellt sich ei-

ne Gleichgewichtstemperatur T ein, die fiir geringe Laserleistung folgende Form

annimmt:
kBT:%<2|FA|+2|FA|> (4.1)
Die minimale Temperatur, die sogenannte Doppler-Temperatur ergibt sich bei
einer Verstimmung von A = —I'/2 zu [70]
hl

oppler — &7 - 4.2
Doppl 2%kp ( )

Im Falle der Kiihlung von ?*Mg™" - und **Mg™ -Ionen auf dem 2S;, — 2Py
Ubergang (I' = 27-43MHz) ergibt sich eine Doppler-Temperatur von 1,0 mK.

4.2 Seitenbandkiihlung am Beispiel von °In™

Im Bereich starker Bindung (w > I') besteht das Absorptionsspektrum nicht
nur aus der atomaren Ubergangsfrequenz w, sondern auch aus den Seitenbin-
dern ws + n - w. Wird ein Laserstrahl auf das erste rote Seitenband eingestrahlt,
wird dem Ion pro Absorptionsprozess ein Schwingungsquant entzogen. Da die
Spontanemission im Mittel den Schwingungszustand nicht verdndert, wird das
Ion gekiihlt. Befindet sich das lon im Lamb-Dicke-Regime, d.h. die Riicksto-
fsenergie des emittierten Photons ist sehr viel kleiner als die Sdkularfrequenz
(n* = wpier/w < 1), kann es in den Grundzustand der Oszillationsbewegung
gekiihlt werden. Die Endtemperatur ist nur durch nichtresonante Anregungen
des Tragers bzw. des blauen Seitenbandes mit nachfolgender Emission auf dem
roten Seitenband bzw. dem Tréger begrenzt. Bei der minimal erreichbaren End-

temperatur ergibt sich eine mittlere Besetzungszahl der Oszillatorniveaus zu [71]

(n) = % <£>2 <1. (4.3)

Aufgrund der geringen natiirlichen Linienbreite von 360 kHz seines 'S, — 3P,

Ubergangs ist '°In* ideal fiir die Seitenbandkiihlung geeignet. Mit typischen
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Abbildung 4.1: Seitenbandkiihlung auf dem ersten roten Seitenband.

Schwingungsfrequenzen um 1 MHz kann mit herkémmlichen Ionenfallen der Be-
reich starker Bindung erreicht werden. Die Grundzustandskiihlung von einem
bzw. zwei Indiumionen konnte bereits in unserer Arbeitsgruppe gezeigt wer-
den [23]. Der Kernspin I = 9/2 spaltet das 3P, Niveau, wie in Abbildung 4.2
zu sehen ist, in drei Hyperfeinzustinde F' = 7/2,9/2 und 11/2 auf. Die grofste
Anregungsrate ergibt sich auf dem Ubergang 'Sy, F' = 9/2, mp = 9/2 — 3P, F =
11/2,mp = 11/2. Mit Hilfe des zirkular polarisierten Laser S kann auf diesem
Ubergang gekiihlt werden, was im Experiment auch ausschlieflich getan wurde.
Der Vollstindigkeit halber sei noch erwihnt, daf der 'Sy — 3Py Ubergang mit
einer Linienbreite von 0,82 Hz ein idealer Kandidat fiir die Realisierung eines
Frequenzstandards darstellt [58].

4.3 Sympathetische Kiihlung

Trotz ihrer vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten kann die Laserkiihlung nur fiir
einige wenige atomare Systeme angewendet werden. Das Energieschema der zu
kiithlenden Atome muf so sein, daf durch Absorption und Spontanemission ein ge-
schlossenes System entsteht, ohne eine Vielzahl an Lasern verwenden zu miissen.
Molekiile mit ihren zusétzlichen Schwingungs- und Rotationszustdnden kdnnen
folglich nicht lasergekiihlt werden. Abhilfe dagegen schafft das Konzept der sym-
pathetischen Kiihlung. Hierbei wechselwirkt ein System, das nicht bzw. schlecht
lasergekiihlt werden kann durch Stofe mit einem lasergekiihlten System. Die

Wechselwirkung fiihrt zu einer Thermalisierung beider Systeme und damit zu ei-
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Abbildung 4.2: Niveauschema von "5 In* . Die grifite Kiihlrate wird auf dem
Ubergang F = 9/2 nach F = 11/2 mit zirkular polarisiertem Licht erreicht.

ner indirekten Kiihlung des ersteren Systems. Die Wechselwirkung kann z.B. die
Coulomb-Wechselwirkung bei Ionen oder die s-Wellen Streuung von bosonischen
Neutralatomen sein. In einer Penning-Falle konnte 1986 zum ersten Mal sym-
pathetisches Kiihlen von zwei Ionensorten nachgewiesen werden [72]. Ebenfalls
in einer Penning-Falle konnten Protonen und Antiprotonen durch kalte Elektro-
nen gekiihlt werden [73,74]. Es besteht ein grofes Interesse, ein atomares Fer-
migas durch sympathetische Kiihlung mit einem Bose-Einstein-Kondensat un-
ter die Fermi-Temperatur zu kiihlen [75]. Fiir die hochauflésende Spektroskopie
birgt dieses Konzept den grofen Vorteil, dal die Verschiebungen der Energieni-
veaus durch Einstrahlen von Lasern vermieden werden kann. Aufserdem konnen
ionisierte Molekiile in Ionenfallen sympathetisch gekiihlt werden [76]. Eine fiir
den Quantencomputer interessante Anwendung stellt das gemeinsame Speichern
zweier lonensorten in einer Ionenfalle dar. Dabei wird die eine Ionensorte sym-
pathetisch durch die andere gekiihlt. Dieses Konzept wird im folgenden Kapitel
diskutiert.



Kapitel 5

Mg-In-Mischkristall

Ein vollig neues Konzept fiir die Realisierung des lonenfallen Quantencompu-
ters stellt die Verwendung einer heterogenen Ionenkette dar. Im vorliegenden Fall
sind das die beiden Ionensorten ?Mg™ und "2In* . Wie bereits in Kapitel 2.6.2
erwahnt, sind die 2°Mg™* -Ionen ideal fiir die Quanteninformationsverarbeitung
geeignet. Fiir die Durchfiihrung eines Gatters mufs die kollektive Schwingung der
Ionenkette in den Grundzustand (Cirac-Zoller-Gatter) bzw. in den Lamb-Dicke-
Bereich (Sgrenson-Mglmer-Gatter) gekiihlt werden. Bei Mg* ist dies nur durch
Raman-Seitenband-Kiihlung zu erreichen. Aufgrund der damit verbundenen ge-
ringen Kiihlrate ist es jedoch sehr schwierig den Grundzustand bei 2?Mg™ zu errei-
chen. Dagegen kann 5In* sehr einfach in den Grundzustand gekiihlt werden [23].
Es bietet sich daher an, eine Tonenkette bestehend aus >Mg* - und "%In* -Tonen
zu verwenden. Seitenbandkiihlung auf dem "In* -Ubergang bringt die gemein-
same Schwingungsmode in den Grundzustand, wobei eine Anregung der 2°Mg™
-Ionen nicht notwendig ist. Man spricht von sympathetischer Kiihlung. Die mit-
gekiihlten 2Mg™ -Tonen konnen nun fiir die Quanteninformationsverarbeitung

verwendet werden.

Ein grofses Problem fiir die Realisierung der Quantengatter stellen Heizprozes-
se dar. Diese wirken der Kiihlung entgegen und sorgen dafiir, dak die Ionen die
in den Grundzustand gekiihlt worden sind, nach Abschalten des Kiihllasers ther-
misch angeregt werden. Diese Dekohérenz der Schwingungszustéinde bewirkt, daft
die Quantengatter nicht mehr fehlerfrei durchgefiihrt werden koénnen. Dadurch
ist die maximale Anzahl an fehlerfrei ausfithrbare Gatter durch die Heizrate der

Schwingungszustdnde begrenzt. Die Heizmechanismen sind die RF-Heizung und
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Abbildung 5.1: Heterogene Ionenkette im harmonischen Speicherpotential.

die Heizung durch fluktuierende Streufelder. Das Konzept der heterogenen Ionen-
kette schafft gegen dieses Problem Abhilfe. Wie in Kapitel 2.6.3 gezeigt, arbeitet
das Sgrenson-Mglmer-Gatter auch bei thermischer Besetzung der Schwingungsni-
veaus, selbst dann, wenn diese sich dndert. Dies bedeutet, daf wihrend der Quan-
tenrechnung die kollektive Schwingung gekiihlt werden kann, so daf die Ionen im
Lamb-Dicke-Bereich verbleiben. Dabei darf die Kohdrenz der Qubits jedoch nicht
zerstort werden. Durch die Verwendung einer heterogenen lonenkette kann dies
garantiert werden, da die beiden Ionensorten unterschiedliche Ubergangsfrequen-
zen besitzen und die Seitenbandkiihlung der *5In™ -Tonen keinen Einfluf auf die
Kohirenz der 2Mg™ -Tonen hat.

5.1 Axiale Eigenmoden

In diesem Kapitel werden die kollektiven Schwingungen um die Gleichgewichtspo-
sition der Ionen untersucht. Dabei wird angenommen, dafs die Ionen entlang der
Fallenachse z aufgereiht sind. Dadurch kann das Problem eindimensional betrach-
tet werden. Diese Bedingung ist im Experiment erfiillt, da das radiale Potential
um ein Vielfaches steiler als das axiale Potential ist. Der axiale Falleneinschlufs
erfolgt durch ein harmonisches, statisches Potential. Zusétzlich wechselwirken die
Ionen untereinander durch die Coulomb-Abstofung. Es wird eine Kette von N
[onen mit Ladung e und Masse M oder m betrachtet. Die Reihenfolge der Ionen

wird durch den Vektor m = (my,..., my) beschrieben wobei m; = M, m. Das
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auf die Ionen wirkende Potential hat die Form:

e /47r60
Zagz + - Z P (5.1)

i,j=1
i#]

z; 1st die Koordinate des i-ten Ions und ag eine Konstante. Fiir ein einzelnes Ion

ist die Schwingungsfrequenz gegeben durch w, = y/ag/m

Die Gleichgewichtspositionen der Ionen ergeben sich durch Minimierung des Po-
tentials aus Gleichung (5.1). Dazu wird eine Langenskala ¢ mit

62

2=

(5.2)

471'60@0

sowie eine dimensionslose Ionenkoordinate u; = z;/¢ eingefiihrt. Fiir die Gleich-
gewichtspositionen ergibt sich folgendes Gleichungssystem:

1—1 N

ui—z%jLZ%:o i=1,...N. (5.3)

Es kann bis N = 3 analytisch gelost werden. In Tabelle 5.1 sind die numerisch
berechneten, skalierten Gleichgewichtspositionen aufgefiihrt [77]. Da das Potential
unabhéngig von der Masse ist, hingen die Gleichgewichtspositionen nicht von der

Reihenfolge der Ionen ab.

skalierte Gleichgewichtsposition u;
-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 1413 2.254
-2476  -1.662 -0.967 -0.318 0.318 0.967 1.662 2.476

O~ O Uk W N2

Tabelle 5.1: Skalierte Gleichgewichtspositonen von 2 — 8 Ionen.

Die Ionen fiihren aufgrund ihrer endlichen Temperatur Schwingungen um die

Gleichgewichtspositionen aus. Die Ionenposition als Funktion der Zeit kann ge-

schrieben werden als z;(t) = zZ(O) + ¢;(t). Die Bewegung ¢;(t) um die Gleichge-
(0)

wichtsposition z;’ wird als sehr klein angenommen. Dadurch kann die harmo-

nische Niherung des Potentials herangezogen werden. Das System wird durch
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folgende Lagrange-Funktion beschrieben:

N N
1 )
L= B Z mig; — Z Vij4ig; (5.4)
=1 =1
mit
52
Vii = Vizy,..., 2
iJ azzﬁzj ( 1, ) N) |{Zz(0)}
N e2/4me . . .
agy + 2 Zk:l,k;ﬁi 7‘&(0)/%,(600)'3 fir i=y 55
= 2 TE ’ .o . . .
i J

Um die Eigenmoden zu bestimmen, miissen die Eigenwert-Gleichungen

N
d VB =wipt i=1,...,N und a=1,...,N (5.6)

i=1

fiir die Schwingungsfrequenz w, und die Eigenvektoren Ba der N Eigenmoden
gelost werden. Fiihrt man die mit der Masse gewichtete Koordinaten ¢; = \/m;g;

ein, sind die Eigenwert-Gleichungen gegeben durch
N
VBt =wiB® i=1,...,N und a=1,...,N (5.7)
j=1

mit Vz; = V;;//mim; und den neuen Eigenvektoren 5’0‘.

5.1.1 2 Ionen

Der Einfachheit halber betrachten wir zuerst den Fall zweier Ionen mit Massen
m und M = pm, p > 1. Als Losung der Eigenwertgleichung (5.6) ergibt sich fiir

die beiden Schwingungsfrequenzen
wi=—|1+—-E£4/1+——— (5.8)

sowie die beiden Eigenvektoren

g, (1—u$\/1+u‘2_u,i> (5.9)

NG Vi
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wobei die erste Koordinate die Bewegung des Ions mit Masse m und die zweite
die des Ions mit Masse M beschreibt. N sind Normierungsfaktoren. Fiir den
Spezialfall ¢ = 1 ergibt sich ein Verhéltnis der beiden Schwingungsfrequenzen
von 1 : /3. Bei der ersten Schwingungsmode mit dem Eigenvektor 1/v/2(1,1)
schwingen beide Ionen mit gleicher Amplitude gleichphasig. Dadurch ergibt sich
eine harmonische Bewegung des gemeinsamen Schwerpunktes. Folglich wird die-
se Mode auch als COM-Mode (Center Of Mass) bezeichnet. Bei der hoheren
Schwingungsmode mit Eigenvektor 1/v/2(1, —1) schwingen beide lonen gegen-
phasig mit gleicher Amplitude. Daher heiflt diese Mode auch Atmungsmode oder

Streckschwingung.

3 3 Schwerpunktsmode
@com

3 E Atmungsmode
@, tretch \/ga)COM

S

Abbildung 5.2: Die beiden azialen Schwingungsmoden einer 2-Ionen-Kette.

Im Fall o > 1 verhalten sich die Ionen dhnlich wie im eben geschilderten Fall p =
1. Bei der Mode mit Eigenfrequenz w_ schwingen die Ionen in Phase und bei der
Mode mit Eigenfrequenz w, in Gegenphase. Die Moden sind jedoch keine reinen
COM- bzw. Atmungsmoden mehr. Die Konsequenzen dieser Tatsache werden in

Kapitel 5.2 bei der Behandlung der Heizraten noch vertieft.

5.1.2 4 Ionen

Der Fall von vier Ionen, wobei zwei die Masse m und die anderen beiden die
Masse M = pm besitzen, ist fiir die Realisierung eines 2-Bit-Quantengatters von
grofer Bedeutung. Man benotigt zwei 2?Mg™ -Ionen, um ein 2-Bit-Gatter durch-
fiihren zu konnen. Fiir die sympathetische Kiihlung braucht man mindestens ein
USIn* -Ton. Wie in Kapitel 5.3 erliutert wird, verwendet man idealerweise eben-
falls zwei Kiihlionen. Es existieren nun vier Moglichkeiten die Ionen anzuordnen.
Bei der Losung der Eigenwert-Gleichung 5.6 stellt sich heraus, daf die Eigenfre-

quenzen der vier Moden von der Ionenanordnung abhéngen. In Tabelle 5.2 sind
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Anordnung w1 /WS wWaweSur | Wslwedy | wilwedu

4 Mg-Tonen 1 V3 2 3,051

4 In-Ionen || 0.466 = ,/7::1—];“ 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 5.2:  Vergleich von reinen 4-Ionen-Kristallen aus Magnesium bzw.

Indium mit 50/50—2° Mg/*'® In-Mischkristallen.

fiir alle vier moglichen Anordnungen der zwei 2°Mg* - und zwei *°In* -Ionen die
Eigenfrequenzen der vier Moden aufgelistet [78|. Als Vergleich dazu sind die Ei-
genfrequenzen fiir den reinen >Mg™ - und den reinen '5In™ -Fall angegeben. Die
Schwingungsfrequenzen beziehen sich auf die COM-Frequenz des reinen ?*Mg™
-Kristalls.

Man erkennt, daf bei den verschiedenen Schwingungsmoden die Abhéngigkeit der
Schwingungsfrequenz von der lonenanordnung unterschiedlich stark ausgeprigt
ist. Dies ist nochmals in Abbildung 5.3 gezeigt. Dort sind die Schwingungsfre-
quenzen der vier Moden als Funktion des Massenverhéltnisses beider Ionensorten
aufgetragen. Die Bénder geben die Variationsbreite der Schwingungsfrequenz bei

Permutation der Ionen wieder.

5.2 Heizraten

Unregelmébig variierende elektrische Felder, wie z.B. fluktuierende Kontaktpo-
tentiale auf den Elektrodenoberflichen konnen die Schwingungsbewegung der lo-
nen anregen und damit die Moden auftheizen. Da der Abstand der Ionen zu den
Elektroden um ein Vielfaches grofser ist als die Lange der Ionenkette, konnen
diese fluktuierenden Storfelder als homogen iiber die gesamte lonenkette ange-
nommen werden. Dies bewirkt, dafs lediglich die Schwerpunktsbewegung aufge-
heizt wird. Bei einer Ionenkette mit nur einer einzigen Ionensorte wird folglich
nur die Schwingungsmode mit der niedrigsten Schwingungsfrequenz aufgeheizt.
Bei einer heterogenen Ionenkette hingt es stark davon ab, wie die Ionen ange-

ordnet sind. Die niedrigste Schwingungsmode ist nicht mehr zwangsliufig eine
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Abbildung 5.3:  Schwingungsfrequenzen eines heterogenen 4-Ionen-Kristalls
bestehend aus jeweils zwei Ionen mit Masse m bzw. Masse M = um als Funk-
tion des Massenverhdltnises p. Die Bander geben die Variationsbreite der je-
weiligen Schwingungsfrequenz fiir die vier unterschiedlichen Ionenanordnungen
wieder. Das Massenverhiltnis von 4,6 der ''In /?®> Mg -Ionenkette ist durch
den senkrechten Strich hervorgehoben.

COM-Mode und die hoéheren Moden miissen auch nicht orthogonal zur COM-

Schwingung sein. Die Heizrate n,, fiir die verschiedenen Schwingungsmoden « ist

gegeben durch [79]:
N
ha _ WcoMm i /8]04 (5 10)
NcoMm Nw, N .

j=1

Sie ist hier normiert auf die Schwerpunktsmode einer Kette identischer lonen
mit Masse m. In Abbildung 5.4 sind die Heizraten fiir eine Ionenkette bestehend
aus jeweils zwei lonen unterschiedlicher Masse dargestellt. Die Eigenmoden sind
entsprechend der Grofe der Eigenfrequenzen durchnumeriert. Bei der rechten
Anordnung ist zu sehen, dak fiir jedes Massenverhéltnis aufser g = 1 alle Moden
geheizt werden. Bei der symmetrischen Anordnung links daneben verschwinden
die Heizraten fiir die zweite und vierte Schwingungsmode. Daher ist diese An-
ordnung zu bevorzugen. Es bleibt aber noch zu kliren, ob es im Falle des 2>Mg™

-BInt _Quantencomputers giinstiger ist die Magnesium- oder die Indium-Ionen
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Abbildung 5.4: Heizraten der verschiedenen Schwingungsmoden der hete-
rogenen lonenkette als Funktion des Massenverhdltnises p. Vergleich zweier
unterschiedlicher Tonenanordnungen. Das Massenverhdltnis von 4,6 der "5In
/?° Mg -Ionenkette ist durch den senkrechten Strich hervorgehoben.

in der Mitte zu plazieren.

5.3 Kihlraten

Bei der sympathetischen Seitenbandkiihlung werden nur die *°In™ Ionen direkt
lasergekiihlt. Daher kann eine Schwingungsmode nur dann gekiihlt werden, wenn

die "°In* -Tonen so angeordnet sind, daf sie an der Bewegung teilnehmen. Bei

einem 3-Tonen-Kristall mit zwei >Mg™ - und einem "°In* -Ton in der Mitte

kann die zweite Schwingungsmode nicht gekiihlt werden, da sich das "°In™

Ion dabei nicht bewegt. Ordnet man das °In™ -Ion hingegen aufen an, kann
man alle drei Moden kiihlen. Dies hat jedoch den grofen Nachteil, dak die zweite
Schwingungsmode analog zu Abbildung 5.4 rechts einer Auftheizung ausgesetzt ist.

Dieses Problem kann man durch ein zweites *5In* -Ion in der Kette umgehen. Es
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lassen sich alle vier Moden kiihlen und die zweite sowie die vierte Mode erfahren
bei der symmetrischen Anordnung wie in Abbildung 5.4 links keine Heizung.
Daher ist dieser 4-Ionen-Kristall fiir die Realisierung eines 2-Bit-Quantengatters
ideal geeignet. Fiir eine genauere Betrachtung der Kiihlraten, definiert man den

Lamb-Dicke-Parameter nf fiir die Mode o und Ion j.

N =kB) T 5 (5.11)

Der Lamb-Dicke-Parameter 7 beschreibt, wie stark die Auslenkung von Ion j
an die Mode « koppelt. Fiir die Kiihlrate der Mode « ergibt sich bei gegebener
Laserleistung [80]

Wa=>_InyI. (5.12)
J

Dabei ist jedoch vorausgesetzt, dals sich die Ionen im Lamb-Dicke-Limit befinden.
Die Lamb-Dicke-Bedingung ist definiert durch:

max {| 7% Pna} <1 fir a,j=1,...,N (5.13)

Abbildung 5.5 zeigt die Kiihlraten der vier Schwingungsmoden fiir die zwei mdogli-
chen Ionenanordnungen, bei denen die Heizrate fiir die zweite und vierte Schwin-
gungsmode verschwindet. Zuséatzlich sieht man ganz rechts die Kiihlraten eines
homogenen 4-Ionen-Kristalls. Lasergekiihlt werden nur die Ionen mit Masse M.
Die Kiihlrate der zweiten Schwingungsmode ist in beiden Fillen grofer als die der
vierten Mode. Daher ist sie als Bus-Qubit am geeignetsten. Die zweite Schwin-
gungsmode wird etwas stirker gekiihlt, wenn sich die '°In* -Ionen aufen be-
finden. Aufgrund der unterschiedlichen Masseabhéngigkeit des radialen und des
axialen Speicherpotentials ist diese Anordnung nicht besonders stabil. Dagegen
ist die Anordnung mit den ''°In* -Ionen in der Mitte (Abbildung 5.5(b)) &u-
fserst stabil. Die etwas kleinere Kiihlrate kann immer durch einen intensiveren
Laser ausgeglichen werden. Diese Konfiguration hat auferdem den Vorteil, daf
der Abstand der beiden 2?Mg™ -Ionen maximal ist. Dadurch erleichtert sich die
Einzelionenansprache der Mg™ -Ionen, die fiir die Realisierung eines Gatters
notwendig ist. Zusammenfassend lafst sich sagen, dafs die Anordnung mit den
U5In* -Tonen in der Mitte sowie die Verwendung der zweiten Schwingungsmode

als Bus-Qubit die groften Vorteile mit sich bringt.
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Abbildung 5.5:  Kiihlraten der verschiedenen Schwingungsmoden der hete-
rogenen lonenkette als Funktion des Massenverhdltnises p. Vergleich zweier
unterschiedlicher Ionenanordnungen mit einem homogenen lonenkristall. Ge-
kihlt werden nur die Tonen mit Masse M. Das Massenverhdltnis von 4,6 der
U5 /25 Mg -Tonenkette ist durch den senkrechten Strich hervorgehoben.



Kapitel 6
Experimenteller Aufbau

Der Aufbau des Experiments umfafit zwei Lasersysteme bei den Wellenlingen
von A = 280 nm und A = 231 nm, die linearen Endkappenfalle sowie ein System

zur optischen Signalaufnahme.

6.1 Indium-Kihllaser

Das Lasersystem zur Kiihlung der Indiumionen besteht aus einem Farbstofflaser,
der bei 461,2 nm betrieben wird und einem externen Frequenzverdopplungsreso-

nator zur Erzeugung von Laserlicht der Wellenldnge A = 230, 6 nm.

6.1.1 Farbstofflaser

Das zur Kiihlung von % In* benétigte Licht der Wellenléinge von 230,6 nm wird
durch Frequenzverdopplung eines durch einen Argon-Ionen-Laser! gepumpten
Farbstofflasers? erzeugt. Der Argon-Ionenlaser emittiert 4,5 Watt auf den UV-
Linien zwischen 330 und 360 nm. Damit wird der Farbstoff Stilben 3 gepumpt,
dessen Verstarkungsmaximum bei 430 nm liegt, der aber bei der gewiinschten
Wellenlédnge von 461 nm immer noch den Farbstoff mit der grofsten Verstarkung
darstellt. Stilben 3 wird mit einer Konzentration von 1 g/l in Ethylenglykol ge-

16st und auf eine Temperatur von 9 °C gekiihlt. Die Verwendung einer Diise aus

! Coherent, Inova 200
2Coherent,CR 699-21

43



44 6. Experimenteller Aufbau
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Abbildung 6.1: Schematischer experimenteller Aufbau.

geschliffenem Edelstahl® erhéht die passive Frequenzstabilitit. Diese erzeugt bei
einem Druck von bis zu 10 bar einen wesentlich gleichméfigeren Farbstoffstrahl
als die urspriingliche Diise der Firma Coherent. Mit dem Farbstofflaser wird ei-
ne Ausgangsleistung von 80 mW im Einmodenbetrieb erzielt, wobei nach einer
Betriebsdauer von 50-60 Stunden der Farbstoff gewechselt werden muf. Zwei
unterschiedliche Methoden der Frequenzstabilisierung stehen zur Auswahl. Fiir
die Dopplerkiihlung der Indiumionen geniigt die kommerzielle Stabilisierung auf
einen temperaturstabilisierten externen Referenzresonator mit geringer Finesse
(F =~ 2). Das gewonnene Regelsignal mit einer Bandbreite von 20 kHz wird an
zwei Stellelemente im Laserresonator, eine Glasplatte mit Galvanometerantrieb

und einen piezogesteuerten Resonatorspiegel geleitet. Der Laser weist eine Li-

3Radiant Dyes Laser Accessories GmbH, RDSN 02



6.1. Indium-Kiihllaser 45

nienbreite von 2 MHz auf kurzer Zeitskala sowie eine Langzeitstabilitiat von 10
MHz auf. Um Seitenbandkiihlung durchfiihren zu kénnen, mufs die Linienbreite
des Lasers allerdings vergleichbar oder kleiner als die natiirliche Linienbreite des
Indium 'Sy — ' P;-Ubergangs von 360 kHz sein. Gleichzeitig muf eine Langzeit-
drift der Laserfrequenz verhindert werden. Dies wird durch die Stabilisierung auf
einen Resonator sehr hoher Finesse (F' ~ 1000) mit Hilfe des Pound-Drewer-Hall-
Verfahrens [81, 82| 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 Ausdehnungs-
koeffizienten des verwendeten Resonatormaterials (ULE=Ultra Low Expansion
Titanium Silicate) erzielt, sowie durch die Aufhéingung des Resonators in einem
Ultrahochvakuumgefift, das aktiv temperaturstabilisiert wird. Es verbleibt eine
langsame Drift der Laserlinie von 140 kHz/h [83]. Als Frequenzreferenz dient das
dopplerfreie Absorptionssignal des Tellurmolekiils, welches mit Hilfe der Satti-

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

Referenzresonator PD 4
hoher Giite o) 3

MA— AA—
Platte Platte Wand
pp 2(0 ~ Tellur —\ Pi{,z; .,
[
I —| v
PD 1(‘ B—a
Referenzresonator & Frequenz-
M2~ Glasfaser > O_ verdoppler [~
Platte b Klpp-
Farbstofflaser ‘ ( ) ]  spicgel

461 nm

Kipp-

. Objektiv Objektiv
spiegel

Abbildung 6.2: 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 Ezperiment alter-
nativ benutzt.
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6.1.2 Glasfaser

Das oben beschriebene Farbstofflasersystem befindet sich nicht im gleichen La-
bor wie die Vakuumapparatur, weshalb das Licht mit der Wellenldnge A\ = 461
nm mit Hilfe einer Glasfaser iibertragen werden muf. Um nach dem Durchlaufen
der Faser mit definierter Polarisation in den Frequenzverdopplungsresonator ein-
koppeln zu kénnen, benotigt man eine polarisationserhaltende Einzelmodenfaser.
Diese Faser hat eine Vorzugsrichtung fiir das elektrische Feld des Lichts. Dadurch
dreht sich die Polarisation durch dufere Einfliilsse wie mechanischem Druck und
Temperaturdanderungen nicht, sofern das Laserlicht mit der entsprechenden Pola-
risationsrichtung in die Faser eingekoppelt wird, was mit Hilfe einer \/2- Platte
erreicht wird. Allerdings besitzt diese Faser eine Abschwichung von 100 dB/km,
welche bei der verwendeten Lénge von 30 m zu einer Reduzierung der Intensi-
tit um den Faktor zwei fiihrt. Die Rayleigh-Streuung mit ihrer w*-Abhéingigkeit
ist der Hauptverlustmechanismus in der Faser. Dadurch erklart sich auch die
im Vergleich zu Telekomunikationsglasfasern, die bei Wellenldngen im Infraroten
verwendet werden, hohe Abschwiichungsrate. Zur Einkopplung in die Faser* wird
das Laserlicht mit Hilfe einer Linse aufgeweitet und mit einem 20fach Objektiv
(N.A. = 0.4) auf einen Strahldurchmesser von wenigen Mikrometern fokussiert.
Damit ergibt sich eine maximale Einkoppeleffizienz von 60%. Zusammen mit der
oben beschriebenen Abschwéichung um 50% ergibt sich eine Gesamttransmission
von 30%. Die Auskopplung erfolgt mit einem 20fach Objektiv, womit der Strahl
kollimiert wird. Allerdings ist das Strahlprofil leicht elliptisch mit einem Verhélt-
nis von vertikaler zu horizontaler Strahltaille von 1,2. Die transmittierte Leistung

von 20-25 mW wird in den Verdopplungsresonator eingekoppelt.

Aufgrund der geringen Transmission durch die Glasfaser, ist die erzielte Leistung
im UV durch die Frequenzverdopplung fiir einige Anwendungen zu gering. Dieses
Problem kann man umgehen, indem man das Laserlicht der Wellenldnge A\ = 461
nm direkt von einem Labor in das andere schickt. Dazu wurde ein Loch in die
Trennwand gebohrt. Ein Kippspiegelhalter bietet die Moglichkeit sowohl die Fa-
ser als auch den direkten Weg durch Luft zu verwenden (siehe Abbildung 6.2).
Um rdumliche Lagefluktuationen des Laserstrahls am Ort des Verdopplungsreso-
nators zu vermeiden, wird die Strahlfiihrung aktiv mit einem Piezospiegelhalter

stabilisiert. Zur Ubertragung wird der Strahl kollimiert.

4Newport, F-SPA
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Kristallstruktur trigonal 3
Doppelbrechung negativ einachsig
Phasenanpassungswinkel 0=60,3° , p=0°
Doppelbrechungswinkel 4,4°

eff. nichtl. Koeff. (pm/V) 1,25
Konversionseffizienz (W™'cm™!) 2,2-107*

Tabelle 6.1: Kristalleigenschaften von BBO bei einer Wel-
lenldnge der ersten Harmonischen von 461 nm.

6.1.3 Frequenzverdopplung

Zur Frequenzverdopplung wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Verdopplungsre-
sonator mit einem S-Bariumborat-Kristall (BBO) aufgebaut. BBO ist die geeig-
nete Wahl, da er bei der zu verdoppelnden Wellenldnge von 461 nm die hochste
Verdopplungseffizienz besitzt. Mit diesem Kristall wurde 1985 Frequenzverdopp-
lung erreicht [84]. Er ist transparent iiber einen groften Wellenlédngenbereich von
200 nm - 2,5 pm und es konnte die zweite Harmonische bis zu einer Wellenldnge
von 210 nm erzeugt werden [85|. Die Kristalleigenschaften sind in Tabelle 6.1

zusammengefaft.

Fiir den Frequenzverdopplungsprozess, bei dem aus zwei Photonen der Frequenz
w ein Photon der Frequenz 2w entsteht, miissen sowohl der Energie- als auch der
Impulserhaltungssatz erfiillt werden. Dies fiihrt zu der bekannten Phasenanpas-

sungsbedingung bei kolinearen Strahlen:

n(wy) = n(2w;) (6.1)

Diese Bedingung kann nur in doppelbrechenden Materialien erfiillt werden. Bei
BBO erfolgt eine Typ I Winkelphasenanpassung, wobei das Licht der Frequenz
w aufserordentlich und das verdoppelte Licht ordentlich polarisiert ist. Trotz er-
fiillter Phasenanpassungsbedingung laufen die Fundamentalwelle und die zweite
Harmonische auseinander, da die Poynting Vektoren beider Wellen nicht koline-
ar sind. Dieses Verhalten wird durch den sogenannten Doppelbrechungswinkel p
beschrieben und fiihrt zu einer Verringerung der Effizienz des Verdopplungspro-
zesses. Da dieser Winkel bei BBO mit 4,4° sehr grofs ist, kann nur ein relativ
kurzer Kristall verwendet werden. Das oben beschriebene Auseinanderlaufen der

beiden Wellen kann entweder durch eine unkritische Phasenanpassung, bei der die



48 6. Experimenteller Aufbau

Phasenanpassung durch die Temperaturabhingigkeit des Brechungsindex erreicht
wird oder durch Verwendung eines periodisch gepolten Kristalls [86] vermieden

werden. Leider steht bei der Wellenldnge von 461 nm dafiir kein geeigneter Kri-

F

stall zur Verfiigung.

A2—
Platte

-+
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Piezorohrchen
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I o 1 PDI 1
U < PI-Regler
MA— | .J
Platte Pol PD 2

Abbildung 6.3: Schematischer Aufbau des Verdopplungsresonators. ZL: Zy-
linderlinse, Pol: Polarisator.

Da die Intensitéit des verdoppelten Lichts quadratisch von der Grundwelleninten-
sitdt abhingt, wird die Fundamentalwelle in den Verdopplungskristall fokussiert.
Eine zu starke Fokussierung fiihrt jedoch zu einer grofsen Divergenz des Laser-
strahls und die Phasenanpassung ist bereits nach kurzer Strecke nicht mehr er-
fiillt. Bei gegebener Kristalldnge 1aft sich mit einem Optimierungsverfahren [87]
ein optimaler Strahldurchmesser finden. Um die Intensitdt der Fundamentalwelle
zu erhohen, plaziert man den Kristall im Fokus eines Uberhhungsresonators. Hier
wurde ein Doppel-Z-Resonator verwendet, der aus zwei gekriimmten und zwei
planen Spiegeln besteht. Die beiden Foki befinden sich mittig zwischen den bei-
den gekriimmten bzw. planen Spiegeln. Durch das nichtaxiale Auftreffen auf die
Resonatorspiegel sowie die Verwendung eines im Brewster-Winkel geschnittenen
Kristalls ergibt sich jeweils ein Astigmatismus [88]. Die Resonatorgeometrie wurde
mit Hilfe des Gausschen Matrizenformalismus so berechnet, daf sich diese beiden
Astigmatismen so gut wie moglich kompensieren und gleichzeitig die Strahltaille
der Grundwelle ihren optimalen Wert im Kristall annimmt. Die genauen Abmes-
sungen des Resonators sind in Tabelle 6.2 angegeben. Der Uberhéhungsresonator
wird mit Hilfe der Hansch-Couillaud-Methode [89] auf die Frequenz des Farb-

stofflasers stabilisiert. Aufgrund seiner hygroskopischen Eigenschaften wird der
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Kristallinge 11 mm
Abstand Kristalloberfliche-Spiegel 23 mm
Spiegelkriimmungsradius 50 mm
Ablenkwinkel der Spiegel a = 16°
Optische Gesamtlinge des Resonators | 231 mm
Freier Spekralbereich 1,3 GHz
Strahltaille im Kristall w = 23 pm
Tabelle 6.2: Eigenschaften des BBO-

Verdopplungsresonators.

BBO Kiristall auf 55 °C geheizt um Kondensation zu vermeiden. Die Tempera-
tur wird mit einem Temperaturregler auf +0,1 °C genau stabilisiert. Durch den
kompakten Aufbau des Resonators ergibt sich eine grofere Linienbreite, was zu
einer erhohten Stabilitédt fiihrt. Dies macht sich durch eine wesentlich stabilere
UV-Ausgangsleistung bemerkbar. Der schematische Aufbau des Verdopplungsre-
sonators ist in Abbildung 6.3 zu sehen.

Bei Ubertragung von 20 mW des Farbstofflaserstrahls mit Hilfe der Glasfaser wird
eine UV-Leistung von 30uW erzielt. Bei der direkten Ubertragung stehen 80 mW
fiir die Verdopplung zur Verfiigung. Es ergibt sich eine UV-Leistung von 100 pW.
Da die Leistung des verdoppelten Lichts quadratisch von der Eingangsleistung
abhingt, miifte bei der direkten Ubertragung deutlich mehr an UV gewonnen
werden. Da der Verdoppler jedoch iiber 10 Meter vom Farbstofflaser entfernt
steht, wird die Lasermode trotz Linsenkollimation verzerrt. Folglich ist die Ein-
kopplung in den Verdopplungsresonator nicht mehr so effektiv, was sich durch

eine verringerte UV-Leistung bemerkbar macht.

6.2 Magnesium-Kiihllaser

Fiir die Spektroskopie und Kiihlung der ?*Mg*t - und ®Mg*t -Ionen auf dem
251/2 — 2Pg/g—Ubergaung benotigt man ein Lasersystem bei einer Wellenldnge
von A = 280 nm. Dazu wird das Licht eines Farbstofflasers mit Hilfe eines exter-
nen Resonators frequenzverdoppelt. Das Lasersystem zur Kiihlung der Magnesiu-
mionen ist dem oben beschriebenen Indium-Lasersystem sehr d&hnlich. Es besteht
aus einem Farbstofflaser und zwei externen Frequenzverdopplungsresonatoren zur

Erzeugung von zwei Laserstrahlen bei 280 nm, wie sie fiir die Anregung der Hyper-
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feinzustinde von 2*Mg* benotigt werden. Der Frequenzunterschied von 1,8 GHz
wird mit Hilfe eines AOMs vor einer der Verdopplerstufen erzeugt. Ein identisches
Farbstofflasersystem wird fiir die Anregung der Raman-Uberginge zwischen den
beiden Hyperfeinniveaus verwendet. Der einzige Unterschied besteht darin, dafs
die Verstimmung zur Mg-Resonanz etwa 20 GHz betrégt, um eine Population des

oberen Niveaus wiahrend des Raman-Uberganges zu vermeiden.

Kippspiegel
PD 2 C’ —=_ Jod
PS R
I Frequenz- s
PD 1 CO Il I %% A AOM _O |~ 7 verdoppler P,
L A4
Referenzresonator Platte
Farbstofflaser ) I d Frequenz- | R
560 nm 4 | verdoppler P,/D
A2— PS
Platte

Abbildung 6.4: Magnesium Lasersystem. Die Funktionen der einzelnen La-
serstrahlen Ry, Py, Ro, Po und D sind in den Kapiteln 2.6.2 und 4.2 beschrieben.

6.2.1 Farbstofflaser

Zwei identische Farbstofflaser® stehen fiir die Erzeugung von Laserlicht bei einer
Wellenldnge von A = 560 nm zur Verfiigung. Diese werden von einem Argonio-
nen Laser®, der auf den Argonlinien zwischen 454 nm und 529 nm emittiert,
mit jeweils 12 W gepumpt. Als Lasermedium wird Rhodamin 110 verwendet,
das mit einer Konzentration von 0,44g/l in Ethylenglycol gelost und auf eine
Temperatur von 9 °C gekiihlt wird. Nach 50-60 Betriebsstunden muf der Farb-
stoff ausgewechselt werden. Die typische Ausgangsleistung beider Farbstofflaser
betragt 900 mW. Der Farbstofflaser wird mit Hilfe eines Piezospiegels und zwei-
er galvanometrisch drehbarer Glasplatten aktiv auf einen Fabry-Perot-Resonator
stabilisiert. Dadurch ergibt sich eine Linienbreite von 1-2 MHz. Die Bestimmung

der absoluten Frequenz des Farbstofflasers erfolgt iiber das dopplerverbreiterte

Spectra Physics, 380 D
6Coherent, Innova 400
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Spektrum des Jod-Molekiils. Der Laser kann auf eine Flanke des dopplerverbrei-
terten Jodspektrums stabilisiert werden. Dafiir wird die Intensitdt des Lasers mit
einem akusto-optischen Modulator (AOM) aktiv auf einen festen Wert geregelt,
um eine Drift der Laserfrequenz zu vermeiden. Zusatzlich besteht aber auch die

Moglichkeit das dopplerfreie Jodspektrum aufzunehmen.

6.2.2 Frequenzverdopplung

Fiir die Frequenzverdopplung bei der Fundamentalwellenldnge von 560 nm kann
sowohl ein BBO- als auch ein Kaliumdihydrogenphosphat-Kristall (KDP) ver-
wendet werden. BBO besitzt zwar im Vergleich zu KDP einen wesentlich grofse-
ren nichtlinearen Koeffizienten, jedoch kann ein viel lingerer KDP Kristall ver-
wendet werden, da sein Doppelbrechungswinkel um ein Vielfaches kleiner ist.
Folglich weisen beide Kristalle eine dhnliche Verdopplungseffizienz auf. Aufgrund
seiner besseren Oberflichenqualitit ist es jedoch vorteilhaft KDP zu verwenden.
Die Kristalleigenschaften von KDP finden sich in Tabelle 6.3. Bei der Funda-
metalwellenldnge von 560 nm kann nur eine Typ [ Winkelphasenanpassung ange-
wandt werden. Im Experiment stehen 4 Frequenzverdopplungseinheiten (3 KPD-,
1 BBO-Resonator) zur Verfiigung wobei speziell fiir die Spektroskopie und Kiih-
lung von 2>Mg™* -Tonen ein neuer Verdopplungsresonator mit einem KDP-Kristall
aufgebaut wurde. Dieser wurde analog zu der im Kapitel 6.1.3 beschriebenen Me-
thode optimiert und seine Daten sind in Tabelle 6.4 aufgelistet. Die Stabilisierung
des Uberhshungsresonators auf die Farbstofflaserfrequenz erfolgt wieder iiber die
Héansch-Couillaud-Methode . Der KDP-Kristall wird mit einer Genauigkeit von
0,1 °C auf eine Temperatur von 60 °C stabilisiert, um den Brechungsindex sta-
bil auf einem Wert zu halten. Zuséitzlich wird er mit Stickstoff gespiilt, damit
die Kondensation von Wasser an den Oberflichen des hygroskopischen Kristalls
verhindert wird. Bei einer Laserleistung von 800 mW werden typischerweise 50
mW UV-Licht erzeugt. Die drei anderen Verdopplungsresonatoren haben Ver-

dopplungseffizienzen in der gleichen Grofenordnung.

6.2.3 Akusto-optischer Modulator

Wihrend man fiir die Kiihlung von ?*Mg* -Tonen nur einen Laserstrahl bei der

Wellenlinge von 280 nm verwendet, ist fiir die Kiihlung von ?*Mg™ -Ionen ein
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Kristallstruktur tetragonal 42m
Doppelbrechung negativ einachsig
Phasenanpassungswinkel g =68°
Doppelbrechungswinkel 1,23°

eff. nichtl. Koeff. (pm/V) 0,36
Konversionseffizienz (W—'cm™!) 5,6-107°

Tabelle 6.3: Kristalleigenschaften von KDP bei einer Wel-
lenldnge von 560 nm der ersten Harmonischen.

Kristallinge 50 mm
Abstand Kristalloberfldche-Spiegel 74,5 mm
Spiegelkriimmungsradius 150 mm
Ablenkwinkel der Spiegel 17,5°
Optische Gesamtlinge des Resonators | 942 mm
Freier Spekralbereich 217 MHz
Strahltaille im Kristall w = 59 pm

Tabelle 6.4: Eigenschaften des KPD-Verdopplungs-
resonators

zweiter Laser notig. Dieser dient als Riickpumplaser aus dem zweiten Hyperfein-
niveau des Grundzustandes. Dafiir wird der Laserstrahl bei 560 nm mit Hilfe
eines Polarisationsstrahlteilers in zwei Strahlen aufgeteilt (siehe Abbildung 6.4).
Die Frequenz des einen Strahls wird beim zweimaligem Durchlaufen eines akusto-
optischen Modulators (AOM) um 900 MHz verschoben. Nach der Frequenzver-
dopplung beider Strahlen ergibt sich ein Frequenzunterschied von 1,8 GHz, was
genau der Hyperfeinaufspaltung des Grundzustandes von ?Mg™ entspricht. Die
Effizienz des AOMs betriagt 87% fiir die Beugung erster Ordnung. Mit diesem
Aufbau konnen zwei Laserstrahlen mit einer Leistung von jeweils 3 mW erzielt

werden.

6.3 Elektro-optischer Deflektor

Fiir die gezielte Anregung einzelner Ionen bei der Quanteninformationsverarbei-

tung mufs der Fokus des Laserstrahls innerhalb von wenigen us von einem Ion
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zu einem anderen bewegt werden. Hierzu wird ein elektro-optischer Deflektor?
(EOD) verwendet. Er besitzt eine Winkelablenkung von 1.80 mrad/kV, die auf

einer Zeitskala von einigen ps variiert werden kann.

6.4 Falle und Fallenelektronik

Zur Speicherung der [onen wird eine lineare Endkappenfalle verwendet, die aus-
fithrlich in Referenz [90] beschrieben ist. Eine lineare Falle hat gegeniiber einer
Paul-Falle den entscheidenden Vorteil, dafs viele Tonen mikrobewegungsfrei ge-

speichert werden konnen, indem sie auf der Fallenachse angeordnet werden.

Masse-Aulenelektroden

Axial

Upe + X
Ugg €08 Oyt Ladebereich

z | |

Axial
DC
Ugp cos Qpit

o Up. + [— T E—
Ugp cos Qpt

7mm '3 mmi 7mm

RF-Elektroden

Abbildung 6.5: Lineare Endkappenfalle. Die Mafe: 2xo = 550um, 2yy =
380um, 2z, = 880um, 2y; = 880um, s = 250um, d = 100um.

In Abbildung 6.5 ist die Falle schematisch dargestellt. Die RF-Amplitude wird an
zwei Platten angelegt, die sich an einer Kante gegeniiberliegen und dadurch einen
Spalt bilden, in dem die Ionen gespeichert werden. Diese Platten sind entlang der
Fallenachse jeweils in drei Segmente unterteilt, um iiber ein zuséitzliches statisches
Potential einen axialen Einschlufs zu bewirken. Die Ionen werden im mittleren
Segment gespeichert. Die seitlich von den Platten angebrachten vier Elektroden
definieren die Masse des RF-Feldes und bewirken ein harmonisches Potential in
radialer Richtung. Die in Abbildung 6.5 angegebenen Absténde sind in Bezug auf

Fallensteilheit und Harmonizitit optimiert.

"SpectroLas, Model 30 (ADP)
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Abbildung 6.6: Schaltbild des Resonanztransformators. Im unteren Teil ist
der Tiefpass zu sehen, der die DC-Spannungsquellen vor dem RF-Feld schiitzt.

Die Falle wird mit einer Wechselspannung von Qgp = 27 - 22.87 MHz betrie-
ben. Um Amplituden bis 1000 V anlegen zu konnen, wird das verstiarkte RF-
Signal eines Funktionsgenerators in einen Resonanzschwingkreis eingekoppelt.
Der Schwingkreis besteht aus einer Spule und einer Kapazitit, deren Haupt-
beitrag von der Falle selbst geliefert wird. Die Einkopplung erfolgt induktiv iiber
zwei Spulen. Dabei wird die Spannung gleichzeitig hochtransformiert. Das Schalt-
bild des Resonanztransformators ist in Abbildung 6.6 zu sehen. Fiir eine effekti-
ve Einkopplung ist eine sehr gute Impedanzanpassung nétig. Folglich wurde die
Eingangsimpedanz des Resonanztransformators mit einer in Serie geschalteten
Kapazitiat (C= 50pF) sowie einer parallel geschalteten Spule (L= 2uH) nahezu
auf 50 Ohm gebracht wurde. Eine Einkopplung von 96% sowie eine Giite des
Schwingkreises von 100 wird erreicht. Um an die RF-Segmente unterschiedliche
DC-Spannungen anlegen zu konnen, werden sie durch Koppelkondensatoren von-
einander getrennt. Desweiteren werden die DC-Spannungsquellen durch Tiefpésse
vor dem RF-Feld getrennt. Durch einen kapazitativen Spannungteiler wird eine
Monitorspannung des RF-Feldes abgegriffen.
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6.5 Vakuumsystem

Um Stofse mit Restgasatomen zu vermeiden, miissen die Ionen im Ultrahoch-
vakuum (UHV) gespeichert werden. Ein Restgasdruck von 4 - 107'! mbar wird
erreicht. Um diesen Druck zu erreichen, wird die Vakuumapparatur eine Wo-
che lang bei einer Temperatur von 130 °C ausgeheizt, wobei eine Turbomoleku-
larpumpe® mit vorgeschalteter Drehschieberpumpe® eingesetzt wird. Ab einem

Druck von 1-10~® mbar wird die Turbomolekularpumpe mit einem Drehschiebe-

lonengetter-Pumpe

| |

eeet—125.0 — =]

T

305.0

195.0

[ 170.0 '*I

Turbomolekular-Pumpe

v

Abbildung 6.7: Technische Zeichnung der Vakuumkammer. Die Laserstrah-
len Py, Ro,D,P1,S und D werden durch die entsprechend gekennzeichneten
Flansche in die Kammer fokussiert. Der Ionennachweis erfolgt durch Flansch

K.

8Leybold Vakuum, Turbovac 361
9Leybold Vakuum,Trivac D 16 B
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ventil abgetrennt und die Ionengetterpumpe!® mit integrierter Titansublimation
hinzugeschaltet. Fiir diese Experimente wurde eine neue Vakuumkammer konzi-
piert. Wie in Abbildung 6.7 zu sehen ist, erlaubt sie die Laserkiihlung aus fiinf
verschiedenen Raumrichtungen. Weitere Fenster sind fiir den Nachweis der Ilo-
nen und die Ansprache einzelner Ionen vorgesehen, wobei die Raumrichtungen
hierfiir so gewahlt wurden, dafs Streulicht minimiert wird. Die rdumliche Anord-
nung der linearen Enkappenfalle, der Atomofen, der Elektronenkanone sowie der
Nachweislinse ist in Abbildung 6.8 gezeigt. Man erkennt, daf die Falle gegeniiber
der Senkrechten um 15° in Richtung der Nachweislinse geneigt ist. Durch diese
Neigung kiihlt der Seitenbandlaser S in allen drei Dimensionen. Der gesamte Auf-
bau ist auf einer Platte montiert, die durch abwechselnd angeordnete Viton- und

Edelstahlringe schwingungsgeddmpft wird (siehe Abbildung 6.9).

Elektronen-

Atgmp

G

Mt

fen,

Abbildung 6.8: Foto der linearen Endkappenfalle mit Atoméfen, Elektronen-
kanone und Nachweislinse.

0Physical Electronics, 640 1/s
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Abbildung 6.9: Foto des gesamten Aufbaus in der Vakuumkammer. Die oberen
beiden Platten sind schwingungsgedampft. Am unteren Teil des Fotos erkennt

man den Bodenflansch der Vakuumkammer sowie die elektrischen Durchfiih-
Tungen.

6.6 Ionenerzeugung

Die Ionen werden durch Elektronenstofiionisation eines thermischen Atomstrahls

erzeugt. Dabei sind der Elektronen- und Atomstrahl so justiert, daf sie sich
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im Zwischenraum des duferen RF-Elektrodenpaars der linearen Endkappenfal-
le schneiden (siehe Abbildung 6.5). Die Elektronen werden von einem 100 pm
dicken, zu einer Spitze gebogenen Wolframdraht emittiert, der mit einem Strom
von 1,6 A geheizt wird. Eine zusitzliche Saugspannung von 130 V zwischen Wolf-
ramdraht (Kathode) und Anode beschleunigt die Elektronen. Zur Fokussierung
dient ein Wehneltzylinder, der auf dem selbem Potential wie der Wolframdraht
liegt. Der Atomofen fiir Indium besteht aus einem 1 cm langen Tantalréhrchen
von 1 mm Aufendurchmesser und 0,2 mm Wandstérke, das an einem Ende zu-
sammengepreft ist. Dieses mit Indium gefiillte Rohrchen wird mit einem 0,25 mm
dicken Tantaldraht, der an das Rohrchen geschweifst ist und in dem ein Strom
von 2,3 A fliefst, geheizt. Der Magnesium-Atomofen unterscheidet sich nur in der
Wandstarke des Rohrchens von 0,08 mm sowie im Heizstrom, der hier lediglich
0,95 A betrédgt. Der verwendete Magnesiumdraht besitzt die natiirliche Isotopen-
zusammensetzung (**Mg : 79%, Mg : 10%, **Mg : 11%). Folglich kénnen mit
diesem Ofen sowohl 2*Mg™ - als auch 2°Mg™* -Tonen geladen werden, wenn auch
mit deutlich geringerer Effizienz fiir die ?Mg" -Ionen. Dazu wird der Kiihllaser
auf die Linie des jeweiligen Isotops abgestimmt. 2°Mg kann auch isotopenrein als
Magnesiumoxid hergestellt werden. Dieses wurde im technologischen Labor der
TU Miinchen reduziert. Dadurch steht im Experiment auch ein reiner 2>Mg -Ofen

zur Verfiigung.

6.7 Laserfokussierung in die Falle

Insgesamt werden fiir das Experiment fiinf verschiedene Laserstrahlen bendétigt.
Thre rdumliche Anordnung ist in Abbildung 6.10 zu sehen, die einen horizontalen
Schnitt durch die Vakuumkammer zeigt. Die Quantisierungsachse wird durch das
Magnetfeld entlang der Fallenachse festgelegt. Die beiden Raman-Laser Ry und
Ry besitzen lineare bzw. zirkulare Polarisation. Mit Hilfe eines Objektivs und
des EODs kann der Raman-Laser R, einzelne Ionen adressieren. Der Seitenband-
kiihllaser S und der Priparationslaser P; besitzen eine Uberlagerung aus linearer
und zirkularer Polarisation. Der Praparationslaser P, sowie der Detektionslaser
D sind wieder linear polarisiert. Fiir die Aufgabe der jeweiligen Laserstrahlen sei

auf die Kapitel 2.6.2 und 4.2 verwiesen.
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Abbildung 6.10: Rdumliche Anordnung der Laserstrahlen.

6.8 Optische Signalaufnahme

Der optische Nachweis der gespeicherten Ionen erfolgt {iber ihr Fluoreszenzlicht,
welches in den gesamten Raumwinkel abgestrahlt wird. Um eine moglichst grofe
Nachweiseffizienz zu erhalten, werden die Ionen mit einer sehr kurzbrennweiti-
gen Quarz Linse , die im Vakuum montiert ist sowie einer zweiten Linse au-
fserhalb der Vakuumkammer auf ein Zwischenbild abgebildet. Mit einer dritten
Linse wird das Zwischenbild nochmals vergrofert abgebildet. Um das Streulicht
zu reduzieren, wird in der Zwischenbildebene eine rdumliche Filterung vorge-
nommen. Durch den eingebauten 50%-Strahlteiler konnen die Ionen sowohl mit
einer Mikrokanalplatten-Kamera'! als auch mit einem Photonenvervielfacher!?)
(PMT) nachgewiesen werden. Die Ortsauflosung der Mikrokanalplatten-Kamera
betragt 50pm (FWHM). Die Quanteneffizienz des Photonenvervielfachers und der

HHamamatsu, N1831U-02 Detektor C1809 Cooling Unit
12Hamamatsu, R166UHP select
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Mikrokanalplatten-Kamera ist wellenldngenabhéngig und liegt bei etwa 20% (280
nm) bzw. bei etwa 30% (230 nm). Dadurch ergibt sich zusammen mit dem durch
die kurzbrennweitige Linse erfakten Raumwinkel von 1,8% eine Gesamteffizienz
des Abbildungssystems von 0,36%(280 nm) bzw.0,53% (230 nm). Dies konnte
durch die Zahlrate eines einzelnen ?*Mg™ -Ton von 80 kHz bestiitigt werden. Die

Gesamtvergroferung des Abbildungssystems belduft sich auf einen Faktor 50.

L2
In-
i DST
Nachweis
Mg-
Nachweis e

PMT L4 Blende

Abbildung 6.11: Linsensystem fiir den optischen Nachweis der Ionen. Die
Brennweiten der Linsen sind: fi = 1bmm, fo = 300mm, f3 = 100mm und
fa = 100mm. Die Brennweiten sind fiir die Wellenlinge A = 633nm angegeben.

Mit diesem System konnen sowohl Mg- als auch In-Tonen nachgewiesen werden.
Die Bildebenen fallen jedoch aufgrund der auftretenden Dispersion (ny;, = 1.494,
ns, = 1.520) nicht zusammen. Dies bewirkt, daf nur eine Ionensorte scharf abge-
bildet wird und dafs die Raumfilterung in der Zwischenbildebene nicht fiir beide
Wellenldngen optimal sein kann. Dieses Problem wird durch die Abspaltung des
Indium-Strahlengangs mit einem dichroitischen Strahlteiler gelost. Dadurch kann
eine unabhingige rdaumliche Filterung des Indium-Signals in der Zwischenbildebe-
ne vorgenommen werden, wodurch Streulicht unterdriickt wird. Das Zwischenbild
wird mit einer Linse auf einen zweiten PMT abgebildet. Eine gleichzeitige Detek-
tion beider Ionensorten ist dadurch moglich. Um auch gleichzeitig Bilder der Ionen
aufnehmen zu konnen, ist die Verwendung eines Spiegelteleskops geplant. In Ab-
bildung 6.12 ist die Auflésung der Nachweisoptik anhand eines 2-lonen-Kristalls,
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aufgenommen mit der Mikrokanalplatten-Kamera, zu sehen. Sie betrégt 2, 5um.
Das rechte Ion besitzt aufgrund der nicht perfekt kompensierten Mikrobewegung

eine grofere raumliche Ausdehnung.

FWHM: 2.5 um

Integrierte Zahlrate
|

Axiale Position

Abbildung 6.12: 2-ITonen-Kristall bestehend aus 2* Mgt . Die beiden Ionen
haben einen Abstand von 15um. Die Aufiésung des Nachweissystems betrdgt
2.5um (FWHM).
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Kapitel 7
Experimentelle Ergebnisse

Fiir die Kiihlung der Ionen in der Ionenfalle steht neben der Dopplerkiihlung,
mit der Endtemperaturen von 1 mK erzielt werden, auch die Puffergaskiihlung
mit Helium zur Verfiigung. Hierbei werden die Ionen durch Stofe mit leichten
Heliumatomen bei Raumtemperatur abgebremst, was zu einer Verringerung der
Siakularbewegung fiihrt. Das Heliumgas wird durch ein Nadelventil eingelassen
und diffundiert entgegen der Laufrichtung der Turbopumpe in die Vakuumkam-
mer. Bei einem He-Partialdruck von 1-10~° mbar wird eine Ionentemperatur von
meheren hundert Kelvin erreicht, die aufgrund der RF-Heizung immer iiber der
Heliumtemperatur von 300 K liegt. Mit dieser Kiihlmethode kénnen um einen
Faktor 100-1000 grofsere Tonenwolken gespeichert werden, was zu einer um einen
Faktor 10 groferen Fluoreszenzrate fiithrt. Dies ist v.a. fiir die Inbetriebnahme
der Falle und die Justage der optischen Signalaufnahme von groffem Nutzen.
Die Messung der Fallenparameter sowie die Sékular- und Radialschwingungsfre-
quenzen lassen sich bei mit Puffergas gekiihlten lonenwolken mit einem groferen

Signal /Rauschverhéltnis bestimmen.

7.1 Speicherung von ?**Mg" und *Mg*

Die Charakterisierung der linearen Endkappenfalle erfolgt mit Hilfe der 2*Mg™*
-Ionen, da das hierfiir benotigte Lasersystem nur aus einem einzigen Laserstrahl
bei der Wellenléinge von A = 280 nm besteht. Im Gegensatz zu 2Mg™ besitzt der
Grundzustand von 2*Mg* keine Hyperfeinaufspaltung. Die Isotopieverschiebun-

gen der Ubergiinge sind im Anhang zu finden. Wie in Abbildung 7.1 zu sehen,

63
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konnen in der linearen Endkappenfalle 22Mg* -Kristalle mit bis zu sechs Ionen sta-
bil gespeichert werden. Sékularfrequenzen von bis zu 6 MHz sowie axiale Schwin-
gungsfrequenzen von bis zu 600 kHz konnen erzielt werden. Das Verhéltnis der
radialen zur axialen Schwingungsfrequenz bestimmt den linearen Charakter der

Falle und damit die maximale Lange der Ionenkette.

Radiale Position

Axiale Position

Abbildung 7.1: 2*Mg" -6-Ionen-Kristall

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Kiihlung der Ionen in den Grundzustand der
Schwingungsbewegung ist die Kompensation der Mikrobewegung. Die in Kapi-
tel 3.1 geloste Bewegungsgleichung fiir die gespeicherten Ionen setzt sich aus der
Siakularbewegung und der Mikrobewegung zusammen. Nur die Sédkularbewegung
kann mit Hilfe der Laserkiihlung reduziert werden. Die Mikrobewegung fiihrt zu
einer Verbreiterung des Anregungspektrums und zur RF-Heizung von lonenwol-
ken. Im kristallinen Zustand ist die RF-Heizung im Vergleich zur Laserkiihlung zu
vernachléssigen, allerdings kann durch die Mikrobewegung die Laserkiihlung be-
einflufst bzw. gestort werden [91]. Im Idealfall sollten die entlang der RF-feldfreien
Fallenachse angeordneten Ionenkristalle keine Mikrobewegung erfahren. Durch
statische elektrische Storfelder kénnen die Ionen aber radial ausgelenkt werden
und unterliegen dann der Mikrobewegung. Diese ist umso stéirker, je weiter sich
das Ion vom Minimum des Pseudopotentials entfernt. Die Storfelder konnen durch
Kontaktpotentiale auf den Fallenelektroden beim Laden oder durch elektrische
Aufladung von dielektrischen Materialien entstehen. Die Mikrobewegung kann
mit einer RF-Korrelationsmethode gemessen werden, die ausfiihrlich in [92] be-
schrieben ist. Im Ruhesystem des Ions kann die Mikrobewegung als Modulation
der Laserfrequenz beschrieben werden. Durch die frequenzabhéngige Absorption
wird die Fluoreszenzrate mit der Mikrobewegungsfrequenz moduliert (sieche Ab-

bildung 7.2). Aus dieser Korrelationsmessung kann die Mikrobewegungsamplitude
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bestimmt werden. Fiir die Kompensation der Mikrobewegung werden die Ionen
durch Anlegen zusétzlicher Gleichspannungen an die RF-Masseelektroden M1-M4

wieder ins Minimum des Pseudopotentials geschoben.

Fluoreszenzintensitit
Fluoreszenzintensitat

Laserverstimmung g (O Zeit
im Ruhesystem

des lons
Abbildung 7.2: Nachweis der Mikrobewegung iiber die Modulation der Fluo-
reszenzintensitdat. Die periodische Dopplerverschiebung der Laserverstimmung
1m Ruhesystem des Ions resultiert in einer Intensitatsmodulation des Fluores-
zenzlichts.

Da die RF-Korrelationsmethode auf dem Doppler-Effekt erster Ordnung beruht,
erhidlt man nur Auskunft {iber die Mikrobewegung entlang des eingestrahlten
Lasers. Daher benotigt man fiir den Nachweis der Mikrobewegung in allen drei
Raumrichtungen drei Laserstrahlen. Abbildung 7.3 zeigt die Kompensation der
Mikrobewegung entlang einer Laserrichtung. In der linearen Endkappenfalle kann
die Mikrobewegung in radialer Richtung auf weniger als A\/10 kompensiert werden.
In axialer Richtung sollte bei einer idealen linearen Ionenfalle aus Symmetriegriin-
den keine Mikrobewegung vorhanden sein. Messungen hierzu sind in Kapitel 7.6
aufgefiihrt.

Fiir die Experimente zur Realisierung eines Quantencomputers miissen jedoch
2Mg*t -Ionen gespeichert werden. Das Lasersystem ist aufgrund der Hyperfein-
aufspaltung des »»Mg* -Termschema etwas aufwendiger. Da der Grundzustand
ein typisches A-System darstellt, bendtigt man fiir die Laserkiihlung und Spektro-

skopie zwei Laserstrahlen mit einem Frequenzunterschied von 1,8 GHz, der genau
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Abbildung 7.3:  Kompensation der Mikrobewegung in radialer Richtung.
(a): Mikrobewegung gemessen beziiglich eines Laserstrahls mit radialer Kom-
ponente. (b): Durch Anlegen von Kompensationsspannungen an die RF-
Masseelektroden kann die Mikrobewegung minimiert werden. Die restliche M-
krobewegungsamplitude betrigt~ 20um. M1 = 2,5V, M4 =1,3V.

der Hyperfeinaufspaltung entspricht. Diese Frequenzverschiebung wird wie in Ka-
pitel 6.2.3 erwdahnt mit einem AOM realisiert. Es spielt dabei keine Rolle, ob die
Frequenz des zweiten Laserstrahls relativ zum ersten erhoht oder erniedrigt wird.
Da die absolute Laserfrequenz anhand des dopplerfreien Jodspektrums ermittelt
wird, ist es giinstiger die Frequenz des zweiten Laserstrahls zu erniedrigen (siehe
Abbildung 6.4). Wird das Jodspektrum mit diesem Laser aufgenommen, stehen

die in Abbildung 7.4 unten zu sehenden Jodlinien als Referenz zur Verfiigung.

Fiir ein Anregungsspektrum der ?Mg* -Ionen wird der Frequenzunterschied der
beiden Laserstrahlen konstant bei 1,8 GHz gehalten und nur die Frequenz des
Farbstofflasers variiert. In Abbildung 7.4 ist ein Anregungsspektrum eines mikro-
bewegungskompensierten 2>Mg™ -Einzelions mit einer Linienbreite (FWHM) von
64 MHz gezeigt. Der Unterschied zur natiirlichen Linienbreite von 43 MHz er-
klart sich durch die verbleibende Sattigungsverbreiterung. Die Fluoreszenz kann
nur unterhalb der Resonanzfrequenz beobachtet werden, da fiir Blauverstimmung

des Lasers der Kiihlprozefs in einen Heizprozefs ibergeht, durch den das Ion ge-
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niigend kinetische Energie erhdlt, um die Falle zu verlassen.

wl FWHM: 64 MHz

Zahlrate (kHz)

T T T T T T T T T
-600 -400 -200 0 200

Laserverstimmung A/2r (MHZz)

Abbildung 7.4: Anrequngsspektrum eines 2> Mgt -Einzelions. Als Referenz

fiir die Absolutfrequenz dient das im unteren Teil aufgenommene dopplerfreie
Jodspektrum.

Abbildung 7.5: ?®Mg" -Einzelion sowie 2 Mgt -3-Ionen-Kristall
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Die gespeicherten Ionen fiihren bei geniigend grofer Laserkiihlung einen Pha-
seniibergang von ungeordneter zu kristallihnlichen geordneten Strukturen aus,
sobald die kinetische Energie der thermischen Bewegung kleiner als die potenti-
elle Energie ist. Die ersten Kristallstrukturen wurden 1987 [71,93] experimentell
nachgewiesen. Um Kristallisation zu erhalten, wird die Laserfrequenz ausgehend
von einer groffen Rotverstimmung zur Resonanz hin verstimmt. Schwerere Rest-
gasionen werden entfernt indem ein hoher a-Wert angelegt wird. In Abbildung

7.5 ist ein ?Mg™ -Einzelion sowie ein 3-Ionen-Kristall zu sehen.

7.2 Speicherung von 'In"

Die Speicherung der *5In™ -Ionen in der linearen Endkappenfalle ist gegeniiber
der Speicherung von 2*Mg™ - oder 2?Mg™* -Ionen dadurch erschwert, daf die Fluo-
reszenzrate um mehr als einen Faktor 100 geringer ist. Die relativ schmale Linien-
breite von 360 kHz des 'Sy — 3 Pi-Ubergangs ist zwar fiir die Seitenbandkiihlung
von grokem Nutzen, macht jedoch den Nachweis der 'In* -Ionen schwieriger.
Hier erwies es sich von grofem Vorteil, dal der Strahlengang fiir den optischen
Nachweis mit Hilfe der 2*Mg* -Ionen optimiert werden konnte. Die erste Wolke
von In* -Tonen wurde mit einem auf diese Weise auf **Mg™ optimierten Pho-
tonenvervielfacher (PMT) nachgewiesen. Aufgrund der Dispersion der Linsen im
Strahlengang werden die Indiumionen zwar nicht scharf auf den PMT abgebildet,
jedoch ist die Detektionsfliche des PMT grofs genug, um ein Signal nachzuwei-
sen. Anschliefsend wurde ein separater PMT aufgebaut, der fiir den Nachweis von

Indiumionen optimiert ist.

Aufgrund der Clebsch-Gordan-Koeffizienten beim 'S, — 3P;-Ubergang wird
maximale Fluoreszenzintensitiit erreicht, wenn der Ubergang mit zirkular polari-
siertem Licht getrieben wird, und mit zwei Helmholtzspulen ein Magnetfeld von
ungefdhr 0,6 mT entlang der Laserachse angelegt wird. Dadurch verdoppelt sich
die Fluoreszenzrate gegeniiber linear polarisiertem Licht. In Abbildung 7.6 ist ein
typisches Anregungsspektrum zu sehen. Die *In* -Tonen werden durch Puffergas
auf eine Temperatur von ca. 550 K gekiihlt. Als Frequenzreferenz ist das doppler-
verbreitete Tellurspektrum mit aufgenommen. Das Anregungsspektrum ist sym-
metrisch zur Resonanzfrequenz angeordnet, da bei einem Helium-Partialdruck
von 1-107°% mbar und einer Laserleistung von 100 yW noch kein Einfluf der

Laserkiihlung oder -heizung bemerkbar ist.
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Abbildung 7.6: Anregungsspektrum einer 15In -Tonenwolke. Als Referenz
dient das dopplerverbreiterte Tellurspektrum (unten).

7.3 Gemeinsame Speicherung von 2Mg" und
115In+

7.3.1 Messung der Fallenparameter

Die Experimente zur Speicherung zweier Ionensorten wurden mit 2*Mg™ - und
U5In+ _Jonen durchgefiihrt und nicht mit 2*Mg* -Ionen. Dies liegt daran, daf
fiir die Kiihlung der ?*Mg™ -Ionen nur ein Laserstrahl benétigt wird und daher
mehr Kiihlleistung zur Verfiigung steht. Dies erleichtert den optischen Nachweis
der Tonen. Die gewonnenen Erkenntnisse gelten auch fiir die >Mg* -Tonen, wenn
man beriicksichtigt, daff das Massenverhiltnis von ''%In zu 2*Mg von 4,8 nahezu

identisch ist mit dem von °In zu **Mg (4,6).

Fiir die gemeinsame Speicherung der Magnesium- und Indiumionen ist es wichtig,
das Stabilitdtsdiagramm fiir beide lonen einzeln auszumessen, um den Bereich

zu bestimmen, in dem die gemeinsame Speicherung moglich ist. Dazu werden,
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ausgehend von stabil gespeicherten Ionen, die Gleich- bzw. Wechselspannungen
an den RF-Elektroden soweit erhoht, bis die Ionen die Falle verlassen und das
Fluoreszenzsignal der Ionen verschwindet. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.7 dar-
gestellt. Die Form des Stabilitdtsdiagramms weist wie in der Theorie fiir beide
Ionensorten eine ¢?-Abhingigkeit auf. Im Falle von ?*Mg® wurden das Stabili-
tatsdiagramm an einzelnen lasergekiihlten Ionen vermessen. Bei einem a-Wert
von 0 konnen einzelne Ionen bis zu einem q-Wert von 0,69 gespeichert werden.
Der Stabiltitsbereich fiir 1**In* wurde nicht an Einzelionen sondern an mit Puf-
fergas gekiihlten Wolken vermessen. Damit konnte, wie oben bereits erwihnt, ein
besseres Signal/Rauschverhéltnis erreicht werden als fiir ein Einzelion. Die da-
durch entstehenden Raumladungseffekte begriinden auch den unterschiedlichen
Faktor in der ¢>-Abhiingigkeit der beiden Stabilititskurven. Der Uberlappbereich
beider Stabilitdtsdiagramme, also der Bereich wo gemeinsames Speichern mog-
lich ist, wird durch die Massen-Abhégigkeit des a- und g-Wertes bestimmt (siehe
Gleichung (3.5)).

qm-Wert
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28
T T T T T T T T T T T T T T T
0,30 +
- 0,06
25 —
0.25 — 0,05
e 0,20 +
o q004 o
= y 24 5,
'ss 0,15 Mg - 0,03 E
= ! )
© 1 2 ] 3
010 a=-0.006+0.400q a=-0.007+0.775q" | ¢ 02
0,05 H o001
0,00 + — 0,00

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
qu-Wert

Abbildung 7.7:  Stabilititsdiagramm der linearen Endkappenfalle fiir 2> Mgt
und ' Int
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Die gemeinsame Speicherung von **Mg® und °In* lift sich durch zwei Metho-
den nachweisen. Die eine Methode besteht im direkten optische Nachweis iiber
die Fluoreszenzanregung beider Ionensorten. Dazu wird das Fluoreszenzsignal der
24Mgt - und "Int -Ionen entweder simultan oder abwechselnd aufgenommen.
Bei der anderen Methode wird der Nachweis durch Anregung der beiden axia-
len Schwingungsmoden erbracht. Fiir das Verstédndnis der zweiten Methode muf

zuerst die Anregung der axialen Schwingungsmode fiir eine lonensorte erklirt

werden.
a b
NG) 1)
S| T
N o 100 9
g =
N % 90
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Abbildung 7.8: (a):Durch Aufheizen der Ionen geht das Anregungsspektrum
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.

Hierfiir wird an einem duferen RF-Elektrodenpaar ein sinusférmiges RF-Signal
angelegt. Stimmt die angelegte Frequenz mit der Schwingungsfrequenz der Ionen
iiberein, werden diese resonant in axiale Schwingung versetzt. Die lonen wer-
den durch diesen Prozess aufgeheizt und ihr Anregungsspektrum verbreitert sich.
Dies ist in Abbildung 7.8(a) schematisch dargestellt. Ist die Laserfrequenz stark
rotverstimmt, erhoht sich die Fluoreszenzrate. Bei einer nur geringfiigigen Rotver-
stimmung tritt der gegenteilige Effekt auf und die Fluoreszenzrate erniedrigt sich.
Fiir eine 2*Mg* -Wolke mit axialem Einschluf von 50 V ist solch ein Spektrum in
Abbildung 7.8(b) gezeigt. Das auf dem PMT gemessene Fluoreszenzsignal weist
bei einer Frequenz von 284 kHz einen Einbruch auf. Dies entspricht der Anre-
gung der axialen Schwingungsmode. Die Kopplung zwischen den einzelnen Ionen

in der Wolke ist nicht grof genug, um von einer kollektiven Schwingung zu reden.
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Vielmehr werden alle Tonen gleichzeitig zu einer individuellen Schwingung ange-
regt. Dies dndert sich erst, wenn die Ionen in den kristallinen Zustand iibergehen.
Erst dann ist es auch moglich, héhere Schwingungsmoden wie die Atmungsmode

anzuregen.
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y = 34.2kHz/V" " (x+25.2V)"
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400
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300 —+
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Abbildung 7.9: Awiale Schwingungsfrequenz der ** Mgt - und "2 In* -Ionen in
Abhingigkeit der axialen Einschlussspannung mit qyrg = 0,4 und qr, = 0,25.

Messungen der Schwingungsanregung wurden sowohl an 2*Mg™ - als auch an
U5In+ _Ionenwolken fiir verschiedene axiale Einschluf-Parameter getrennt durch-
gefiihrt. Die 2*Mg* -Ionen wurden bei einem q-Wert von 0,4 und die **In* -Ionen
bei einem g-Wert von 0,25 gespeichert. Wie in Abbildung 7.9 zu sehen ist, ergibt
sich fiir die axiale Schwingungsfrequenz, wie von der Theorie vorhergesagt (siehe
Gleichung (3.13)), eine Abhéngigkeit von der Wurzel der axialen Einschlussspan-
nung. Die Verschiebung des Nulldurchgangs riihrt von Kontaktpotentialen und
statischen Storfeldern her. Die ebenfalls in Gleichung (3.13) angegebene Mas-
senabhéngigkeit der axialen Schwingungsfrequenz erlaubt die Bestimmung des
Massenverhéaltnisses der beiden lonensorten. Das gemessene Verhéltnis von 4,9
(1) bestétigt die theoretische Vorhersage von 4,8.
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Mit derselben Mefsmethode kann auch die Sdkularfrequenz der radialen Bewe-
gung bestimmt werden. Das sinusférmige RF-Signal wird hierfiir an einer der
vier RF-Masseelektroden angelegt. In Abbildung 7.10 ist die Abhéngigkeit der
radialen Schwingungsfrequenz von der Amplitude des RF-Feldes fiir die 2*Mg™*
- und "2In* -Tonen zu sehen. Die Monitorspannung ist um den Eichfaktor 74
geringer als die tatsidchliche RF-Amplitude. Fiir beide Ionensorten ergibt sich wie
in der Theorie vorhergesagt (siehe Gleichung (3.11)) eine lineare Abhéngigkeit.
Aufgrund der 1/m-Proportionalitit der Schwingungsfrequenz berechnet sich das
Massenverhéltnis beider Ionensorten aus dem Verhéltnis der beiden Steigungen.
Das gemessenen Verhiltnis von 4,9(1) stimmt ebenfalls mit dem theoretischen
Wert iiberein. Diese Messung wurde bei einer axialen Einschlussspannung von 50

V an beiden Ionensorten getrennt durchgefiihrt.

5 y=1.59x-0.51

24

| “Mg I
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Abbildung 7.10: Radiale Schwingungsfrequenz der ** Mgt - und 15 In* -Ionen
in Abhdingigkeit der RF-Monitor-Spannung mit ayrg = arn, = 0.
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7.3.2 Nachweis und Kiihlung der heterogenen Ionenstruk-

turen

Die Anregung und Detektion von Schwingungsmoden léft sich zum indirekten
Nachweis der simultanen Speicherung beider Ionensorten nutzen. Dazu wird nur
die 2*Mg" -Fluoreszenzrate detektiert, der Laser fiir die Anregung der 'In™* -
Ionen wird nicht benétigt. Die Anregung der °In™ -Schwingung iRt sich auch
iiber die Fluoreszenz von ?*Mg* nachweisen. Wird die Frequenz des Storsignals
durchgestimmt, sieht man in Abbildung 7.11 sowohl bei 284 kHz als auch bei 133
kHz eine Verdnderung der Zéhlrate. Der Einbruch bei 284 kHz resultiert aus der
Anregung der axialen ?*Mg* -Schwingungsmode. Bei der Anregungsfrequenz von
133 kHz werden die Indiumionen aufgeheizt und axial in Schwingung versetzt.
Aufgrund der sympathetischen Wechselwirkung wird diese Schwingung auf die
Magnesiumionen iibertragen, die sich dadurch aufheizen. Dies macht sich in einer
Anderung der Magnesiumzihlrate bemerkbar. Aus dem Verhiltnis der beiden Fre-
quenzen laft sich die Masse der indirekt nachgewiesenen Ionensorte bestimmen.
In diesem Fall ergibt sich fiir das Massenverhéiltnis ebenfalls ein mit der Theo-
rie sehr gut iibereinstimmender Wert von 4,8 (3). Das relativ kleine Signal bei
133 kHz wurde durch Mittelung iiber 15 Durchginge gewonnen. Der Unterschied
zwischen Einbruch und Anstieg der Fluoreszenzrate bei den beiden Schwingungs-

frequenzen riihrt von der zwischenzeitigen Verdnderung der Laserverstimmung
her.

Geladen wurden die beiden Ionensorten am rechten Rand des Magnesiumstabili-
tatsdiagramm bei einem g-Wert von 0,62 fiir Magnesium. Die Tonen wurden bei
dieser Messung mit Helium Puffergas gekiihlt. Dadurch konnten die axiale Schwin-
gung sowohl der 2*Mg* - als auch der "°In* -Ionen individuell angeregt werden.
Erst im kristallinen Zustand verschwinden diese Resonanzen und es treten nur
noch gekoppelte Eigenschwingungen auf. Die beiden gemessenen Frequenzen ent-
sprechen der Schwerpunktsschwingung der jeweiligen Ionensorte. Diese Methode
ist fiir die Massenbestimmung beliebiger lonen geeignet. Sie kann auch mit An-

regung der radialen Schwingungsbewegung durchgefiihrt werden.

Der direkte Nachweis fiir die gemeinsame Speicherung ist um einiges schwieriger,
da die Fluoreszenzrate der '**In* -Tonen um mehr als das hundertfache geringer ist
als die der 2*Mg™ -Tonen. Daher ist bei Speicherung von nur wenigen Indiumionen

die indirekte Methode vorzuziehen.
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Abbildung 7.11: Anregung der beiden axialen Schwingungen der heterogenen
Mgt /15 Int -Ionenwolke. Ionen werden durch Helium-Pufferegas gekiihlt.
Die aziale Einschlussspannung betragt 50 V.

Bei der beschriebenen Speicherung von ?*Mg™ und '°In* kann noch nicht von
einer sympathetischen Kiihlung gesprochen werden, da die Ionen mit Helium-
Puffergas gekiihlt werden. Um sympathetische Effekte zu untersuchen, wurde das
Puffergas mit der Turbopumpe abgepumpt und die Magnesiumionen lasergekiihlt.
Die Indiumionen werden jetzt sympathetisch durch die Magnesiumionen gekiihlt.
Der Nachweis der gemeinsamen Speicherung ist in Abbildung 7.12 zu sehen. Das
ermittelte Massenverhéltnis betrigt 4,9 (2). Die Temperatur der Indiumionen ist
in derselben Grofenordnung wie die der Magnesium-Wolke. Typische Temperatu-
ren von lasergekiihlten Magnesium-Wolken sind einige K. Die Ubereinstimmung
der beiden Temperaturen hingt vom Grad der Coulomb-Kopplung ab. Da das
radiale Potential fiir schwerere Massen flacher ist (siche Gleichungen (3.9) und
(3.10)), wird es zu einer radialen Separation der beiden Ionensorten kommen.
Bei Penning-Fallen wurde dieses Phanomen bereits beobachtet und eine hohere
Temperatur der sympathetisch gekiihlten Ionensorte festgestellt [94, 95]. Diese

Messungen zeigen, dal trotz des grofsen Massenverhéltnises der Indium- und Ma-
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gnesiumionen von 4, 8 eine simultane Speicherung moglich ist. Dies demonstriert

die prinzipielle Realisierbarkeit des heterogenen Ionenfallen-Quantencomputers.
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Abbildung 7.12: Anrequng der beiden azialen Schwingungen der heterogenen
H Mgt /15 Int -Ionenwolke. Nur die ** Mgt -Ionen werden lasergekiihlt. Die
aziale Einschlussspannung betragt 50 V.

7.4 Sympathetisches Kiihlen in Ionen-Kristallen

Eine wichtige Frage fiir die sympathetische Kiihlung von Ionenkristallen ist das
maximale Verhiltnis von ungekiihlten zu gekiihlten Ionen. Fiir dopplergekiihl-
te Kristalle wurde dies mit ?*Mg™" -Tonen untersucht. Beim Laden von #**Mg*
-TIonen werden bisweilen die Magnesium Isotope 2°Mg* und 2 Mg™ oder ionisierte
Restgasmolekiile mit dazugeladen. Diese lonen kénnen nicht direkt nachgewiesen
werden, da ihre Ubergiinge nicht resonant mit dem Anregungslaser sind. Man
beobachtet sie allerdings als dunkle Abstandshalter zwischen den hellen 2*Mg™
-Tonen im Ionenkristall. In Abbildung 7.13(b) ist ein 5-Ionen-Kristall zu sehen,
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der nur aus einem ?*Mg* -Ton und vier dunklen Tonen besteht. Das Bild zeigt eine
iiber mehrere Minuten integrierte Aufnahme. Aufgrund von Platzwechsel hat das
24Mg* -Ion im Laufe der Messung alle fiinf mdglichen Positionen eingenommen.
Die entsprechende Aufenthaltswahrscheinlichkeit (Abbildung 7.13(c)) ergibt sich,
indem man das Kamerabild iiber die radiale Position integriert. Die Gewiftheit
exakt fiinf Ionen gespeichert zu haben, ergibt sich aus dem Vergleich mit einem
reinen 5-Ionen-Kristall (Abbildung 7.13(a)). Die Gleichgewichtsabstinde beider
Kristalle stimmen exakt iiberein. Dieses Ergebnis zeigt, dak ein einzelnes 2*Mg™
-Ion vier weitere Ionen sympathetisch kiihlen kann, ohne daf es zu einem Schmel-
zen des Kristalls kommt. Dies ist bemerkenswert, da im Vergleich zum reinen 5-
[onen-Kristall die Kiihlrate um einen Faktor fiinf geringer ist, die Heizung durch
aukere Einfliisse jedoch unverdndert bleibt. Die verringerte Kiihlrate macht sich
jedoch in den Spriingen der lonen bemerkbar. Die Energie der einzelnen lonen ist
grofer als die Energiebarriere fiir einen Platzwechsel. Bei weiterer Kiihlung der

Ionenkette mittels Seitenbandkiihlung sollten diese Spriinge unterdriickt werden.

Ein dhnliches Resultat wurde auch in [96] gefunden, wo in einem 15-Ionen-Kristall
nur ein lon lasergekiihlt wurde. Dieses Experiment wurde ebenfalls in einer linea-
ren Paul-Falle durchgefiihrt. Die Abstinde der RF-Elektroden dieser Falle sind
allerdings um einiges grofer, wodurch Heizeffekte stark vermindert werden [25].
Desweiteren ist das axiale Potential um eine Gréfenordnung flacher, wodurch léan-
gere Tonenketten erzeugt werden kénnen. Allerdings kénnen in solch einer Falle
die Ionen nicht in den Grundzustand gekiihlt werden, da das Fallenpotential zu
flach ist (siche Gleichung (4.3)).

Um die Effizienz der sympathetischen Kiihlung zu bestimmen, wird die Tempe-
ratur eines Einzelions mit der eines heterogenen Kristalls verglichen. In Abbil-
dung 7.14(a) ist das Anregungsspektrum eines Einzelions mit kompensierter Mi-
krobewegung zu sehen. Das Spektrum ist noch leicht siattigungsverbreitert. Als
Vergleich sieht man darunter (Abbildung 7.14(b)) das Anregungsspektrum eines
2-Ionen-Kristalls. Dieser setzt sich aus einem 2*Mg™ - und einem dunklen Ion
zusammen. Aufgrund der nichtlinearen Coulomb-Kopplung zwischen den Ionen
ist bei einer Laserverstimmung von ca. 450 MHz ein Phaseniibergang zu sehen.
Der Ubergang von der ungeordneten Bewegung zum kristallinen Zustand macht
sich durch einen Einbruch der Fluoreszenzrate bemerkbar. Die hieraus gewonnen
Breite der Anregungskurve ist ebenfalls leicht séttigungsverbreitert und mit einer

Breite von 73 MHz sogar etwas kleiner als die des Einzelions mit 79 MHz. Die
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Abbildung 7.13: A: 2*Mgt -5-Ionen-Kristall. B: 5-Ionen-Kristall bestehend
aus einem **Mgt -Ion und vier Dunkelionen tiber mehrere Minuten aufinte-
griert. Wdahrend dieser Zeit haben die Ionen die Pldtze dfters gewechselt. C:
Bild B tber radiale Richtung aufintegriert.

Breite der Anregungskurve ist ein MaR fiir die Geschwindigkeit des >*Mg™ -Tons
und damit fiir seine Temperatur. Dieser eindeutige Zusammenhang ist im Fall

zweier lonen komplizierter. Einerseits setzt sich die Bewegung aus den verschie-
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denen Schwingungsmoden zusammen, andererseits haben die beiden Ionen eine
unterschiedliche Bewegungsamplitude, da ihre Masse unterschiedlich ist. [onen
mit grofserer Masse haben eine kleinere Bewegungsamplitude. Das Restgas setzt
sich bei einem Druck von 1-107'° mbar aus Molekiilen #hnlicher Masse wie 2*Mg™*
zusammen [97]. Folglich kann von einer nahezu identischen Bewegungsamplitude
und damit auch Geschwindigkeit fiir die beiden Ionen ausgegangen werden, so daf
die Temperatur des 2-Ionen-Kristalls aus der Dopplerverbreiterung des *Mg™ -
lons gewonnen werden kann. Da die Sattigungsverbreiterung in beiden Féllen
identisch ist, hat der 2-Ionen-Kristall dieselbe Temperatur wie das Einzelion. Die
Anwesenheit eines dunklen Ions fiihrt also nicht zu einer verstiarkten Heizung. Ei-
ne effektive sympathetische Kiihlung eines Dunkelions in den Temperaturbereich

von wenigen mK wurde damit gezeigt.
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Abbildung 7.14: Vergleich der Temperatur eines sympathetisch gekiihlten Kri-
stalls mit einem Einzelion. (a): Anregungsspektrum eines >* Mgt -Enzelions.
(b): Anregungsspektrum eines 2-Ionen-Kristalls bestehend aus einem **Mg*
-ITon und einem Dunkelion. Bei einer Verstimmung von 450 MHz ist der Pha-
sentibergang von der Ionenwolke zum Ionenkristall zu sehen.
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7.5 Sympathetisches Kiihlen von Molekiilen

Es gibt zur Zeit grofes Interesse an der Kiihlung von Molekiilen. Im Gegensatz zu
Atomen kann bei Molekiilen keine direkte Laserkiihlung angewandt werden. Fiir
die Laserkiihlung benotigt man geschlossene optische Uberginge, ansonsten wird
das System in einen Zustand gepumpt, der keine Kopplung an den Laser besitzt.
Im Gegensatz zu Atomen haben Molekiile zusétzliche Rotations- und Schwin-
gungsfreiheitsgrade. Dadurch treten eine Vielzahl von Energieniveaus auf, die ein
geschlossenes System unmoglich machen. Einen Ausweg bietet die sympathetische
Kiihlung von Molekiilen. In der linearen Endkappenfalle konnten H30" -Molekiile
durch 2*Mg* -Ionen sympathetisch gekiihlt werden. Da H,0 das mit am hiufigste
Restgasmolekiil bei einem Restgasdruck von 1 -107!° mbar ist, ist es sehr wahr-
scheinlich, dak H,0* als dunkles Molekiilion zusammen mit 2*Mg* geladen wird.
H,0" ist jedoch nicht stabil sondern reagiert mit Hyo0 zu H30" + OH [98]. Das
Laden von ?*Mg* bei einem Helium Puffergasdruck von 11075 mbar macht die
Methode um einiges effizienter. Das Puffergas wird danach wieder abgepumpt.
Der Nachweis der H30* -Molekiile gelingt wie im Falle der Indiumionen iiber die
Anregung der axialen Schwingungsfrequenz. In Abbildung 7.15(a) sieht man in
der Fluoreszenz der 2*Mg* -Tonen den bekannten Einbruch bei 284 kHz und einen
weiteren bei 314 kHz. Aus dem Verhiltnis der beiden Frequenzen ergibt sich die

Masse der unbekannten Ionensorte zu 19,3 (5) amu.

Die heterogene Ionenwolke kann durch Erh6hung der Laserkiihlung in den kristal-
linen Zustand gebracht werden. Die individuellen axialen Schwingungen der bei-
den Ionensorten gehen dabei in eine gemeinsame Schwingungsmode, die Schwer-
punktsmode tiber. Dies ist in Abbildung 7.15(b) zu sehen. Die Einbriiche bei 284
kHz und 314 kHz verschwinden und es tritt eine Schwingungsfrequenz bei 304 kHz
auf. Die héheren Schwingungsmoden konnen nicht angeregt werden, weil dafiir
ein Feldgradient auf die Ionen wirken mufs, was mit der in Kapitel 7.3 beschrie-
benen Anregungsmethode nicht moglich ist. Aus der Fluoreszenzzihlrate sowie
der Aufnahme des Ionenkristalls 14t sich bestimmen, dak der Kristall aus zwei
24Mg* -Tonen und drei H30" -Molekiilen besteht. Die Temperatur der sympathe-
tisch gekiihlten Molekiile wird aus dem Anregungsspektrum bestimmt und liegt
bei 10 mK.
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Abbildung 7.15:  (a): Anrequng der beiden azialen Schwingungen einer Io-
nenwolke bestehend aus ?* Mgt und H30" . (b): Durch Laserkihlung wird die
Wolke zum Kristall. Daher kann man nur noch eine gemeinsame Schwingungs-
frequenz anregen. Die axiale Einschlussspannung betrdgt 50 V.

7.6 Mikrobewegung entlang der Fallenachse

Die axiale Symmetrie der linearen Endkappenfalle bewirkt, daf die RF-
Speicherfelder stets senkrecht zur Fallenachse stehen. Folglich sollte keine Mi-
krobewegung entlang der Fallenachse auftreten. Es wurde jedoch eine Mikro-
bewegungskomponente entlang der Fallenachse gemessen, die nicht kompensiert
werden kann |90]. Eine mogliche Ursache hierfiir sind Abweichungen in der Aus-
richtung der mittleren RF-Elektroden. Falls diese einen Winkel beziiglich der Fal-
lenachse einschliefsen, besitzt das RF-Feld auch eine Komponente in diese Rich-

tung. Dadurch sind die Ionen einer Mikrobewegung ausgesetzt.

Um diesen Sachverhalt zu untersuchen wurde in einem parallelen Experiment
eine neue Fallenkonstruktion erprobt. In Abbildung 7.16 sind die wesentlichen
Unterschiede zur bisherigen Geometrie zu sehen. Der Hauptunterschied besteht
darin, dafs die bisher in drei Segmente unterteilte RF-Elektrode durch eine durch-
gehende ersetzt wurde. Dadurch erleichtert sich eine parallele Justage der oberen
und unteren RF-Elektrode. Der axiale Einschluf wird durch zwei Ringelektroden
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Masse-Aulienelektroden

DC-Elektroden

17 mm

A
v

Rf-Elektroden

Abbildung 7.16:  Lineare Endkappenfalle ohne Unterteilung der RF-
Elektroden. Fiir den azialen Einschluss sorgen zwei zusdtzlich angebrachte DC-
Ringelektroden.

gewahrleistet, an denen nur ein statisches, elektrisches Feld angelegt wird. Der
Abstand dieser Elektroden ist mit 19 mm um ein Vielfaches grofer als bei der
alten Konstruktion. Dies bewirkt ein entsprechend flacheres axiales Speicherpo-
tential, was zur Folge hat, dak in dieser Falle eine Grundzustandskiihlung nicht
moglich ist. Berechnungen des Potentials ergaben bei einer Spannung von 800 V
eine axiale Schwingungsfrequenz von 32 kHz. Im Experiment wurde jedoch be-
reits bei einer Spannung von 20 V eine Schwingungsfrequenz von 83 kHz gefunden.
Dies lafst sich nur durch ein zusitzliches Kontaktpotential erkldren. Das radia-
le Speicherpotential wird durch die neue Geometrie nicht verindert. Die Falle
wurde mit ?*Mg™ -Tonen getestet. Das in Abbildung 7.17 abgebildete Stabilitéits-
diagramm zeigt im absteigenden Teil der Kurve eine bessere Ubereinstimmung
mit der Theorie als im Stabilitatsdiagramm der urspriinglichen Falle (siehe Ab-
bildung 7.7).

In Abbildung 7.18 ist die mit der RF-Korrelationsmethode gemessene Mikrobe-
wegung fiir beide Fallengeometrien zu sehen. Die daraus berechnete Mikrobewe-
gungsamplitude ist fiir die neue Geometrie mit einer Amplitude von unter A/10
um einen Faktor 5 geringer. Dies bestétigt die Vermutung, daf die Verkippung
der RF-Elektroden zur Mikrobewegung des alten Fallentyps beitragen.
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Abbildung 7.18: Im Vergleich die aziale Mikrobewegung der unterteilten (a)
und nicht unterteilten (b) linearen Endkappenfalle.
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7.7 Vorschlag einer zukiinftigen Fallengeometrie

Mit Hilfe der unterteilten linearen Endkappenfalle konnte die simultane Speiche-
rung von Magnesium- und Indiumionen demonstriert werden. Dies ist ein wich-
tiger Schritt fiir die Realisierung des lonenfallenquantencomputers basierend auf
einer heterogenen Ionenkette. Im Zuge der Untersuchungen sind jedoch auch Pro-
bleme aufgetreten, die speziell mit der Fallengeometrie zusammenhéngen. Dies
sind zum einen die eben beschriebene Mikrobewegung entlang der Fallenachse.
Ein weiteres Problem sind die Bedampfungen der Fallenelektroden mit Magnesi-
um und Indium, die beim Laden der Falle entstehen und zu Kontaktpotentialen
fiihren. Durch abwechselndes Laden von Magnesium und Indium entstehen be-
sonders grofe Kontaktpotentiale, die die Speicherung beeinflussen. Dies konnte
bei der gemeinsamen Speicherung der 2*Mg* - und *°In* -Ionen beobachtet wer-
den. Der gemeinsame Stabilitdtsbereich variiert im Laufe der Zeit. Bisher sind die
beiden Atomstrahlen auf die Mitte des linken dufieren RF-Segments gerichtet, um
Bedampfungen des mittleren Speichersegments zu verhindern (siehe Abbildung
6.5). Der Atomstrahl wird zwar durch eine Blende kollimiert, weist aber an der
Falle einen Durchmesser von 2-3 mm auf. Solange nur mit Magnesium geladen
wird, fiihrt die Bedampfung der Fallenelektroden zu einer homogenen Schicht, die
auf die Speicherung der Ionen keinen Einfluft hat. Probleme treten erst bei der
gemeinsamen Speicherung der Magnesium- und Indiumionen auf. Die Bedamp-
fung setzt sich nun aus zwei verschiedenen Elementen zusammen. Die daraus
resultierenden Kontaktpotentiale sind grofer und unterliegen grofen lokalen und

zeitlichen Schwankungen.

Die gewonnenen Einsichten iiber die Entstehung der Kontaktpotentiale und der
Mikrobewegung entlang der Fallenachse sind ausgenutzt worden, um einen Vor-
schlag fiir eine neue Fallengeometrie auszuarbeiten (siehe Abbildung 7.19). Das
RF-Feld wird wie bei einer 4-Stabfalle (siche Abb. 3.4) an die vier spitz zu-
laufenden RF-Elektroden angelegt. Fiir den axialen Einschluf sorgt eine Drei-
teilung jeder RF-Elektrode. Die Unterteilung von zwei untereinander liegender
RF-Elektroden ist in Abbildung 7.19 rechts zu sehen. Die beiden anderen sind in
der Unterteilung identisch, jedoch in der Reihenfolge der Elektroden vertauscht.
Diese Geometrie erlaubt das Laden und Speichern beider Ionensorten in den bei-
den getrennten Regionen M und I. Hierzu wird an den schmalen Elektroden eine

negative DC-Spannung angelegt, wihrend an den anderen Elektroden keine DC-
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Abbildung 7.19: Fallengeometrie der 4-Stabfalle, die getrenntes Laden der
Magnesium- und Imdivmnionen zuldft. Im Bereich M und I werden jeweils
die Magnesium- und Indiumionen geladen. Danach werden sie in die Speicher-
region S geschoben. Elektrode 2 ist gegeniiber von Elektrode 1 angebracht. Ihre
Unterteilung ist identisch zu der von Elektrode 3. Die Unterteilung von Elek-
trode 4 st identisch zu der von Elektrode 1.

Spannung anliegt. Die eigentliche Speicherregion S befindet sich im Uberlappbe-
reich der vier langen Elektroden. Durch geeignete Steuerung der DC-Spannungen
an den Elektroden konnen die Magnesium- und Indiumionen gleichzeitig von M
und I in die zentrale Speicherregion S geschoben werden. Der zeitliche Verlauf
des axialen Speicherpotentials ist dabei in Abbildung 7.20 zu sehen. Durch Kol-
limation der Atomstrahlen mit Hilfe zweier Blenden auf einen Durchmesser von

1 mm sollten jegliche Bedampfungen verhindert werden.

Die RF-Elektroden werden durch zwei Keramikrohrchen voneinander isoliert, die
in einer Kerbe gelagert werden. Die Kerbe mufs in die Elektroden eingearbeitet
werden, bevor diese in drei Segmente zerteilt werden. Dadurch lassen sich die
Elektroden beim Zusammenbau der Falle mit hoher Prézision parallel ausrich-

ten. Folglich sollte die Falle eine zu vernachlissigende Mikrobewegung entlang
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Abbildung 7.20: Zeitlicher  Verlauf des Speicherpotentials, um die
Magnesium- und Indiumionen aus den Laderegionen M und I in die Spei-
cherregion S zu schieben. Hierzu werden an die entsprechenden Elektroden die
angegebenen Spannungen angelegt.

der Fallenachse aufweisen. Die Keramikrohrchen haben einen Durchmesser von
2 mm 40,005 mm. Die beiden zusitzlich angebrachten Metallstdbe sollen eine
Verzerrung des Speicherpotentials durch eventuell auf den Keramikrohrchen be-
findliche Ladungen verhindern.

Im Vergleich zur linearen Endkappenfalle sollte ein groferer radialer Abstand
(etwa 2 mm) der RF-Elektroden gewéhlt werden. Dadurch wird einerseits die
Wahrscheinlichkeit einer Bedampfung der Elektroden weiter reduziert. Anderer-
seits sind bei groferer Distanz zwischen lonen und Elektroden geringere Heizraten
durch lokale Felder zu erwarten [25].



Kapitel 8

Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte die gemeinsame Speicherung von ®In*™ und
24Mg™ trotz ihres grofen Massenverhiltnisses von 4,8 in einer Ionenfalle de-
monstriert werden. Die prinzipielle Realisierbarkeit des heterogenen Ionenfallen-
Quantencomputers wurde damit gezeigt. Mit Hilfe der sympathetischen Laser-
kiihlung konnte eine heterogene lonenwolke in den Bereich weniger Kelvin ge-
kiihlt werden. Der Ubergang zur kristallinen Phase konnte durch Laserkiihlung
nicht erreicht werden, da die Heizraten in dieser Falle zu grofs sind. Dies liegt
daran, dafs die heterogene Ionenwolke bei einem g-Wert von 0,62 fiir Magnesi-
um gespeichert werden mufl. Dieser Wert liegt am rechten dufleren Rand des
Magnesium-Stabilitdtsdiagramms. Experimente haben gezeigt, dal der Phasen-
iibergang umso schwerer zu erzielen ist, je grofer der angelegte -Wert ist. Eine
weitere Quelle fiir die Heizung der Ionen sind fluktuierende Kontaktpotentiale.
Wie in Kapitel 7.7 diskutiert, entstehen sie durch die Bedampfung der Fallenelek-

troden mit Magnesium und Indium.

Zur Behebung dieser Probleme wurde fiir zukiinftige Experimente ein Vorschlag
fiir eine neue Fallengeometrie (sieche Abbildung 7.19) ausgearbeitet. Der Vorschlag
beinhaltet einen groferen Abstand der Fallenelektroden, was zu einer Verringe-
rung der Heizraten fiihren sollte [25]. Auferdem soll durch eine Separation der
beiden Laderegionen sowie durch eine bessere Kollimation der Magnesium- und
Indium-Atomstrahlen die Entstehung von Kontaktpotentialen verhindert werden.
Folglich miifste es moglich sein, durch simultane Laserkiihlung beider Ionensorten,
die heterogene Ionenwolke in den kristallinen Zustand zu versetzen. Die Tempe-

ratur eines heterogenen Ionenkristalls liegt im mK-Bereich. Ausgehend von dem
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kristallinen Zustand konnen die "°In™ -Tonen auf dem ersten roten Seitenband
lasergekiihlt werden. Die 2?Mg* -Tonen werden dagegen durch die sympathetische
Wechselwirkung gekiihlt. Bei einer axialen Schwingungsfrequenz von 400 kHz, die
experimentell erreichbar ist, ergibt sich bei der minimal erreichbaren Endtempe-
ratur eine mittlere Besetzungszahl der Oszillatorniveaus geméf Gleichung (4.3)
von 0, 28. Dies bedeutet, dak die heterogene Ionenkette leicht bis in den Lamb-
Dicke-Bereich gekiihlt werden kann. Um die erzielte Endtemperatur zu messen,
nutzt man aus, daft die Anregungsstéirke der verschiedenen Seitenbénder von der
mittleren Besetzungszahl der Oszillatorniveaus abhingt. Die Amplitude S, zur
Anregung des r =n' —n = +1, 42, ... Seitenbands sowie S, zur Anregung des

Tréagers unterhalb der Sattigung sind gegeben durch:

Sy=c- > pal(nle @D )2 (8.1)

n=0

mit p, der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Besetzung der Oszillatorzustinde
mit Frequenz w, n dem Lamb-Dicke-Parameter, a' und a den Erzeugungs- und
Vernichtungsoperatoren der Schwingungsmode sowie ¢ einer Konstanten. Befin-
den sich die Ionen im Lamb-Dicke-Bereich kann man die Exponentialfunktion in
Gleichung 8.1 in erster Ordnung von 1 entwickeln. Wird die thermische Beset-

zungswahrscheinlichkeit p,,, gegeben durch
_ nhw _ _hw
Pp =€ kBT <1 —e kBT) , (82)

in Gleichung (8.1) eingesetzt, erhilt man fiir die Amplitude der Anregung des
ersten roten Seitenbands S, des ersten blauen Seitenbands S; sowie des Trégers

Sy folgenden Zusammenhang

S_, = cn*(n)
So = c[L=1*(2(n) +1)]
Si = cn’((n) +1), (8:3)

wobei ¢ eine Konstante ist. Dabei wurde der folgende Zusammenhang zwischen

Temperatur und mittlerer Besetzung verwendet:

1 T_ hw
e mT 1  kpln(1+1/(n))

(8.4)
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Die mittlere Besetzungszahl (n) der Schwingungsbewegung und damit die Tem-
peratur 1" des Ionenkristalls 145t sich aus dem Verhéltnis der Amplituden S ;

und S; bestimmen.

Im Falle des 2°Mg™* -"°In" -Tonenkristalls kann die Temperatur am 'S, — ' P;-
Ubergang des Indiumions bestimmt werden. Diese Messung ist bereits an ei-
nem einzelnen Indiumion sowie einem Indium-2-Ionen-Kristall durchgefiihrt wor-
den [23|. Bei diesem Ubergang kann die Temperatur jedoch nur aus dem Verhilt-
nis des ersten roten Seitenbands zum Trager bestimmt werden, da bei Anregung
des ersten blauen Seitenbands die lonen aus der Falle geheizt werden. Diese Mes-
sung ist unprézise, weil das erste rote Seitenband selbst bei einer Schwingungs-
frequenz von 1 MHz schwer aufzuldsen ist [23], da der Ubergang eine Linienbreite
von 360 kHz besitzt. Aukerdem wird die Ionentemperatur im Verlauf der Messung
verdndert. Eine genauere Bestimmung der Ionentemperatur ist auf dem schma-
len Ubergang 'Sy — 3P, am Indium méglich. Dieser Laser steht im Experiment
allerdings nicht zur Verfiigung. Die optimale Bestimmung der Temperatur ist
deshalb am Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinniveaus des Grundzustan-
des von Mgt zu erreichen. Mit Hilfe eines stimulierten Raman-Ubergangs ist es
moglich, die Temperatur aus dem Verhéltnis des ersten roten zum ersten blau-
en Seitenband analog zur Messung in [26] zu bestimmen. Die Linienbreite des
Raman-Ubergangs kann durch die experimentellen Parameter beliebig verindert
werden. Dies erlaubt eine problemlose Auflosung der Seitenbénder. Zusétzlich
wird die Temperatur der Ionen wihrend der Messung nur unwesentlich verin-
dert, da der Raman-Ubergang nur wenige ;s dauert. Dieses Lasersystem steht im

Experiment auch zur Verfiigung.

Nachdem die Kiihlung der heterogenen Ionenkette, die aus zwei *Mg* - und
zwei %In* -Ionen besteht, in den Lamb-Dicke-Bereich erzielt und nachgewie-
sen worden ist, besteht die Moglichkeit, die beiden Magnesiumionen mit Hilfe
des Sgrenson-Molmer-Gatters zu verschranken. Zusammen mit der Einzelqubit-
Rotation an beiden Ionen kann dann auch zum ersten Mal ein CNOT-Gatter
zwischen zwei Ionen in einer Ionenfalle realisiert werden. Eine weitere wichtige
Fragestellung des Ionenfallen-Quantencomputers ist die Skalierbarkeit. Prinzipi-
ell gibt es hierfiir keine Einschriankung. Die Kiihlung einer Ionenkette in den
Grundzustand der Schwingungsbewegung konnte bisher jedoch maximal fiir zwei
lonen gezeigt werden. Es ist geplant, die Untersuchungen zur Kiihlung lingerer

Ionenketten mit Hilfe der hier beschriebenen Anordnung durchzufiihren.
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Anhang A
Magnesium

e Isotopenzusammensetzung:
24Mg: 79%, Mg: 10%, *Mg: 11%

e Ionisierungsenergie: 7,65 eV

o Ubergange von 2Mg* : 325, /5 — 3%P)y; 32P3)9
e Wellenlinge: A = 280,270 nm; 279,553 nm

e Linienbreite: I' = 27 - 42.7 MHz

e Ubergangsfrequenz: w, = 27 -1.07287 - 10'® Hz
e Lebensdauer: 7z = 3.75 ns

e Sittigungsintensitit: I,,; = 2”;% = 255.5 mVV/crn2
e Riickstofienergie: £ = 10 uK

e Riickstofifrequenz: wrp = 27 - 106 kHz

e Doppler-Kiihlgrenze: T),, = 1.0mK =100 Ep

e Kernspin von *Mg" : [ =5/2

e Hyperfeinaufspaltung des Grundzustands von *?Mg™" :
wipa = 1788763128(162) Hz
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A. Magnesium

e Isotopenverschiebung:
Mgt — Mgt , F=2 Zustand: 0.55 GHz

Mgt — Mgt , F=3 Zustand: 2.34 GHz
Mgt — Mgt : 3.05 GHz

e Landéfaktoren ¢gr von ®Mg™* :

3251/2 32P1/2 32[)3/2

F—4 - - 1
2

F—3 1 1 v
3 9 18

F—2 1 1 1
3 9 9

F=1 — — -1




Anhang B

Indium

e Isotopenzusammensetzung:
WTn: 4,3%, Y°In: 95,7%

e Ionisierungsenergie:
5,79 eV

e Wellenzahlen der "°In* -Ubergange ('Sy, 9/2)— (*P,, F)
F=7/2:  43349,30 % 0,02cm "
F=9/2:  43350,36 4 0,02cm™"
F=11/2: 43351,62+0,02cm™"

e Hyperfeinstrukturkonstanten:
AGP) = 0,232  +£0,003cm™"
B(P) = -0,016 40,014cm™!

e Isotopieverschiebung zwischen '*In* und ®In" bei 'Sy —3 P;:
vi13 — s = 0,696 £ 0,007GHz

e Lebensdauern:
von 3P, : 0,44 +0,04us

von 3Py : 0,195 + 0, 005s

e Sittigungsintensitiit bei '1S; —3 P;:
Ioo = 3,837TmW /em !

e Riickstofifrequenz:
wr = 27 - 33kHz

93



94

B. Indium




Literatur

[1] C. E. Shannon, Bell Syst. Tech. J. 27, 379 (1948).

[2] A. M. Turing, Proc. Lond. Math. Soc. Ser. 2 42, 230 (1936).

13l
4]
[5]
(6]

17l

18]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

A. Church, Amer. J. Math. 58, 345 (1936).
R. P. Feynman, Int. J. Theor. Phys. 21, 467 (1982).
D. Deutsch, Proc. Roy. Soc. Lond. A 400, 97 (1985).

P. W. Shor, In Proceedings of the 35. Annual Symposium on the Foundations
of Computer Science, S. Goldwasser, Hrsg., (1994).

W. Diffie und M. E. Hellman, IEEE Trans. Inf. Theory IT-22, 644 (1977).

R. Rivest, A. Shamir, und L. Adleman, “On Digital Signatures and Public-
Key Cryptosystems,” MIT Laboratory for Computer Science, Technical Re-
port MIT/LCS/TR-~212 (1979).

L. K. Grover, Phys. Rev. Lett. 79, 325 (1997).

A. K. Ekert, J. G. Rarity, P. R. Tapster, und G. M. Palma, Phys. Rev. Lett.
69, 1293 (1992).

R. J. Hughes, D. M. Alde, P. Dyer, G. G. Luther, G. L. Morgan, und M.
Schauer, Contemp. Phys. 36, 149 (1995).

H. Zbinden, J. F. Gautier, N. Gisin, B. Huttner, A. Muller, und Tittle.W.,
Elect. Lett. 33, 586 (1997).

D. Bouwmeester, J.-W. Pan, K. Mattle, M. Eibel, H. Weinfurter, und A.
Zeilinger, Nature 390, 575 (1997).

95



96 LITERATUR

[14] H.-J. Briegel, W. Dur, J. I. Cirac, und P. Zoller, Phys. Rev. Lett. 81, 5932
(1998).

[15] W. Dur, H.-J. Briegel, J. I. Cirac, und P. Zoller, Phys. Rev. A 59, 169 (1999).
[16] I. J. Cirac und P. Zoller, Phys. Rev. Lett. 74, 4091 (1995).

[17] A. R. Calderbank und P. W. Shor, Phys. Rev. A 54, 1098 (1996).

[18] A. Steane, Phys. Rev. Lett. 77, 793 (1996).

[19] D. P. DiVincenzo und P. W. Shor, Phys. Rev. Lett. 77, 3260 (1996).

[20] C. Monroe, D. M. Meekhof, B. E. King, S. Jefferts, W. M. Itano, D. J.
Wineland, und P. Gould, Phys. Rev. Lett. 75, 4011 (1995).

[21] F. Diedrich, J. C. Berquist, W. M. Itano, und D. J. Wineland, Phys. Rev.
Lett. 62, 403 (1989).

[22] B. E. King, C. S. Wood, C. J. Myatt, Q. A. Turchette, D. Leibfried, W. M.
I[tano, C. Monroe, und D. J. Wineland, Phys. Rev. Lett. 81, 1525 (1998).

[23] E. Peik, J. H. Abel, T. Becker, J. von Zanthier, und H. Walther, Phys. Rev.
A 60, 439 (1999).

[24] F. Schmidt-Kaler et al., J. Mod. Opt. 47, 2573 (2000).
[25] Q. A. Turchette et al., Phys. Rev. A 61, 063418 (2000).

[26] C. Monroe, D. M. Meekhof, B. E. King, W. M. Itano, und D. J. Wineland,
Phys. Rev. Lett. 75, 4714 (1995).

[27] Q. A. Turchette, C. J. Hood, W. Lange, H. Mabuchi, und H. J. Kimble,
Phys. Rev. Lett. 75, 4710 (1995).

[28] E. Hagley, X. Maitre, G. Nogues, C. Wunderlich, M. Brune, J. M. Raimond,
und S. Haroche, Phys. Rev. Lett. 79, 1 (1997).

[29] N. A. Gershenfeld und I. L. Chuang, Science 275, 350 (1997).

[30] D. G. Cory, A. F. Fahmy, und T. F. Havel, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 94,
1634 (1997).



LITERATUR 97

[31] J. A. Jones, M. Mosca, und R. H. Hansen, Nature 393, 344 (1998).

[32] I. L. Chuang, N. Gershenfeld, und M. Kubinec, Phys. Rev. Lett. 80, 3408
(1998).

[33] D. P. DiVincenzo, Phys. Rev. A 51, 1015 (1995).
34] S. Lloyd, Phys. Rev. Lett. 75, 346 (1995).

[35] D. Deutsch, A. Barenco, und A. Ekert, Proc. Roy. Soc. London A 449, 669
(1995).

[36] D. Deutsch und R. Jozsa, Proc. Roy. Soc. London A 439, 553 (1992).

[37] D. Simon, In Proceedings of the 85. Annual Symposium on the Foundations
of Computer Science, S. Goldwasser, Hrsg., (1994).

[38] A. K. Ekert und C. Macchiavello, Phys. Rev. Lett. 77, 2585 (1996).

[39] R. Laflamme, C. Miquel, J. P. Paz, und W. H. Zurek, Phys. Rev. Lett. 77,
198 (1996).

[40] A. Barenco, D. Deutsch, und A. Ekert, Phys. Rev. Lett. 74, 4083 (1995).
[41] D. Loss und D. P. DiVincenzo, Phys. Rev. A 57, 120 (1998).
[42] Y. Makhlin, G. Schon, und A. Shnirman, Nature 398, 305 (1999).

[43] D. Jaksch, H.-J. Briegel, J. I. Cirac, C. W. Gardiner, und P. Zoller, Phys.
Rev. Lett. 82, 1975 (1999).

[44] G. Brennen, C. Caves, P. Jessen, und I. Deutsch, Phys. Rev. Lett. 83, 1060
(1999).

[45] D. J. Heinzen und D. J. Wineland, Phys. Rev. A 42, 2977 (1990).
[46] M. Kasevich und S. Chu, Phys. Rev. Lett. 69, 1741 (1992).

[47] M. Kasevich und S. Chu, Phys. Rev. Lett. 69, 1741 (1992).

[48] A. Sgrensen und K. Mglmer, Phys. Rev. Lett. 82, 1971 (1999).

[49] A. Sgrensen und K. Mglmer, Phys. Rev. A 62, 022311 (2000).



98 LITERATUR

[50] C. A. Sackett et al., Nature 404, 256 (2000).
[51] H. Dehmelt, Adv. At. Mol. Phys. 3, 53 (1967).
[52] G. Graff und E. Klempt, Z. Naturforschung 22a, 1960 (1967).

[53] R.S. Van Dyck Jr., P. B. Schwinberg, und H. G. Dehmelt, Phys. Rev. D 34,
722 (1986).

[54] G. Gabrielse et al., Phys. Rev. Lett. 65, 1317 (1990).

[55] W. Paul, O. Osberhaus, und E. Fischer, Forschungsbericht des Wirtschafts-

und Verkehrsministeriums von Nordrhein-Westfalen (1958).

[56] R. J. Rafac, B. C. Young, J. A. Beall, W. M. Itano, D. J. Wineland, und
J. C. Bergquist, Phys. Rev. Lett. 85, 2462 (2000).

[57] C. Tamm, D. Engelke, und V. Biihner, Phys. Rev. A 61, 053405 (2000).

[58] T. Becker, J. v. Zanthier, A. Y. Nevsky, C. Schwedes, M. N. Skvortsov, H.
Walther, und E. Peik, Phys. Rev. A 63, 051802(R) (2001).

[59] F. Diedrich und H. Walther, Phys. Rev. Lett. 58, 203 (1987).

[60] W. Nagourney, J. Sandberg, und H. Dehmelt, Phys. Rev. Lett. 56, 2797
(1986).

[61] E. Peik, G. Hollemann, und H. Walther, Phys. Rev. A 49, 402 (1994).

[62] J. T. Hoffges, H. W. Baldauf, T. Eichler, S. R. Helmfrid, und H. Walther,
Opt. Commun. 133, 170 (1997).

[63] W. Paul und M. Raether, Z.Phys. 140, 262-273 (1955).

|64] G. Birkl, S. Kassner, und H. Walther, Nature (London) 357, 310 (1992).
[65] T. W. Hénsch und A. L. Schawlow, Opt. Commun. 13, 68 (1975).

[66] D. J. Wineland und H. G. Dehmelt, Am. Phys. Soc. 20, 637 (1975).

[67] D. J. Wineland, R. E. Drullinger, und F. L. Walls, Phys. Rev. Lett. 40, 1639
(1978).



LITERATUR 99

[68] W. Neuhauser, M. Hohenstatt, P. E. Toschek, und H. G. Dehmelt, Phys.
Rev. Lett. 41, 233 (1978).

[69] S. Chu, L. Hollberg, J. E. Bjorkholm, A. Cable, und A. Ashkin, Phys. Rev.
Lett. 55, 48 (1985).

[70] W. D. Phillips, “Fundamental Systems in Quantum Optics, Les Houches,
Session LIII, 1990,” J. Dalibard, J.M. Raimond, J.Zinn-Justin, Elsevier, Am-
sterdam,1992 .

[71] D. J. Wineland, J. C. Bergquist, W. M. Itano, J. J. Bollinger, und C. H.
Manney, Phys. Rev. Lett. 59, 2935 (1987).

[72] D. J. Larson, J. C. Bergquist, J. J. Bollinger, W. M. Itano, und D. J. Wine-
land, Phys. Rev. Lett. 57, 70 (1986).

[73] G. Gabrielse et al., Phys. Rev. Lett. 63, 1360 (1989).
[74] D. S. Hall und G. Gabrielse, Phys. Rev. Lett. 77, 1962 (1996).

[75] F.Schreck, G. Ferrari, K. L. Corwin, J. Cubizolles, L. Khaykovich, M.-O. Me-
wes, und C. Salomon, LANL E-print Los Alamos cond-mat/0011291 (2000).

[76] T. Baba und I. Waki, Jpn. J. Appl. Phys. 35, 1134 (1996).
[77] D. F. V. James, Appl. Phys. B 66, 181 (1998).
[78] V. Ludsteck, Diplomarbeit, Ludwig-Maximilians-Universitit (1999).

[79] D. Kielpinski, B. E. King, C. J. Myatt, C. A. Sackett, Q. A. Turchette, W. M.
Itano, C. Monroe, und D. J. Wineland, Phys. Rev. A 61, 032310 (2000).

[80] G. Morigi und H. Walther, Eur. Phys. J. D 13, 261 (2001).
[81] R. V. Pound, Review of Scientific Instruments 17, 490 (1946).

[82] R. W. Drever, J. L. Hall, F. V. Kowalski, J. Hough, G. M. Ford, A. J. Munley,
und H. Ward, Appl. Phys. B 31, 97 (1983).

[83] J. Abel, Doktorarbeit, Ludwig-Maximilians-Universitét, 1998.

[84] C. Chen, B. Wu, A. Jiang, und G. You, Scientia Sinica B 28, 235 (1985).



100 LITERATUR

[85] D. Eimerl, L. Davis, S. Velsko, E. K. Graham, und A. Zalkin, J. Appl. Phys.
62, 1968 (1987).

[86] L. E. Myers, R. C. Eckardt, M. M. Fejer, R. L. Byer, W. R. Bosenberg, und
J. W. Pierce, J. Opt. Soc. Am. B 12, 2102 (1995).

[87] G. D. Boyd und D. A. Kleinman, J. Appl. Phys. 39, 3597 (1968).
[88] D. M. Kane, Optics Comm. 71, 113 (1989).

[89] T. W. Hénsch und B. Couillaud, Optics Commun. 35, 441 (1980).
[90] H. Baldauf, Doktorarbeit, Ludwig-Maximilians-Universitét, 1998.

[91] J. L. Cirac, L. J. Garay, R. Blatt, A. S. Parkins, und P. Zoller, Phys. Rev.
A. 49, 421 (1994).

[92] J. Hoffges, Doktorarbeit, Ludwig-Maximilians-Universitét, 1997.

[93] F. Diedrich, E. Peik, J. M. Chen, W. Quint, und H. Walther, Phys. Rev.
Lett. 59, 2931 (1987).

[94] D. J. Larson, J. C. Bergquist, J. J. Bollinger, W. M. Itano, und D. J. Wine-
land, Phys. Rev. Lett. 57, 70 (1986).

[95] H.Imajo, K. Hayasaka, R. Ohmukai, U. Tanaka, M. Watanabe, und S. Urabe,
Phys. Rev. A 53, 122 (1996).

[96] P. Bowe, L. Hornekeer, C. Brodersen, M. Drewsen, J. S. Hangst, und J. P.
Schiffer, Phys. Rev. Lett. 82, 2071 (1999).

[97] F.D. M. Welge-Liifen, Doktorarbeit, Ludwig-Maximilians-Universitét, 1999.

[98] W. T. Huntress Jr. und R. F. Pinizzotto Jr., J. Chem. Phys. 59, 4742 (1973).



Danksagung

Als erstes mochte ich mich bei Professor Herbert Walther bedanken, der es mir
ermoglicht hat, an einem faszinierenden Projekt zu arbeiten. Durch sein mir ent-
gegengebrachtes Vertrauen war ein selbstindiges Arbeiten in einer stimulierenden

Arbeitsgruppe moglich.

Allergrofiter Dank gilt Wolfgang Lange, der mich in jeder Phase dieser Arbeit
stark unterstiitzt hat. Seine unglaubliche Ausdauer, Probleme zu lésen, war im-
mer ein Ansporn fiir mich. Auf seine physikalische Intuition konnte ich mich stets
verlassen. Auf jeden Fall vielen Dank fiir die hervorragende Betreuung. Die Zu-

sammenarbeit hat riesig Spaf gemacht.

Grofsen Dank schulde ich auch meinen beiden Kollegen Volker Ludsteck und Sang-
Kyung Choi fiir gemeinsames experimentieren,planen und diskutieren. Den bei-
den Kalzium-Ionenféingern Gerhard Guthohrlein und Matthias Keller danke ich

fiir die grobartige gegenseitige Unterstiitzung.

Ekkehard Peik sei fiir die vielen Ratschliage beziiglich der Speicherung von Indi-
umionen herzlichst gedankt. Der Indium-Kiihlgruppe mit Thomas Becker, Chri-
stian Schwedes und Tobias Schneider danke ich fiir die gute Zusammenarbeit mit
dem Indium-Kiihllaser. Giovanna Morigi sei fiir ihre theoretischen Ratschlige

gedankt.

Der Mensafraktion sei fiir die vielen aufregenden Schafkopfrunden gedankt. Da-
durch konnte man iiber kulinarische Unzulanglichkeiten besser hinwegsehen. Man-
gels qualifizierter Nachwuchspieler mufste diese Beschiftigung leider spater auf-

gegeben werden.

Herrn Schonauer und der Werkstatt danke ich fiir die Planung und genaue An-
fertigung mechanischer Bauteile sowie Herrn Horn und Herrn Briickner fiir Rat

bei allen elektronischen Problemen.

Meinem Biirokollegen Felix Grasbon sei fiir seine Leidensfahigkeit gedankt, meine

Biirounordnung zu ertragen.

Groflen Dank schulde ich auch meinen Fufballfreunden, die wissen, daft Fuftball
doch das Allergrofste ist.

Abschlieffend mochte ich mich noch bei meiner Familie und bei meiner Freundin

Annika bedanken, die fiir mich immer ein grofer Riickhalt waren.






1977-1981
1981-1990
1990

1990-1991
1991-1994

1994-1995

Mai 1995
1995-1997

Nov. 1997
seit Dez. 1997

Lebenslauf

Steffen Kohler

geb 06.03.1971 in Aalen

Grundschule in Aalen
Theodor-Heuss-Gymnasium in Aalen
Abitur

Zivildienst bei der Johanniter-Unfallhilfe in Aalen
Studium der Physik an der
Ruprecht-Karls-Universitiat Heidelberg
Studium der Physik an der

Portland State University, USA
Master of Science

Studium der Physik an der
Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg
Diplom der Physik

Promotion an der Ludwig-Maximilians-Universitiat Miinchen






Erklarung

Hiermit erkldre ich, diese Arbeit selbstindig und nur unter Verwendung der an-

gegebenen Hilfsmittel angefertigt zu haben.

Miinchen, den 1. Mai 2001

Steffen Kohler






