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Einleitung

Die Quantenmechanik gehort zu den erfolgreichsten Theorien der modernen Physik
und erlaubt z.B. die Beschreibung des Aufbaus der Atome bis ins kleinste Detail[1; 2.
Besonders auf dem Gebiet der Quanteninformationstheorie [3; 5|, macht die Quan-
tentheorie sehr vielversprechende Voraussagen. So lassen sich quantenmechanische
Effekte ausnutzen, um z.B. abhorsichere Kommunikation, die sogenannte Quanten-
Kryptographie [6], zu realisieren. Besonders interessant fiir zukiinftige Anwendungen
ist das Konzept des Quantencomputers, der gegeniiber herkémmlicher Computern eine
exponentielle Beschleunigung bestimmter Algorithmen erméglicht|3].

Die wesentliche Vorraussetzung fiir viele quantenmechanische Anwendungen wie z.B.
Quantencomputer ist die Realisierung eines Quantenspeichers [7; 8|, der in der Lage
ist, quantenmechanische Zusténde zu speichern und zu einem spéteren Zeitpunkt wie-
der auszulesen. Als quantemechanischer Informationstriger bieten sich dafiir neutrale
Atome oder Ionen an, da sie sich in Atom-[9] bzw. Ionenfallen [10; 11| iiber lange
Zeitrdume fangen lassen und sie nur wenig an die Umgebung koppeln, wodurch lange
Kohérenzzeiten moglich sind.

Es ist wiinschenswert, die, in der klassischen Informationsverarbeitung selbstversténd-
lich gewordenen Netzwerke, auch fiir die Quantencomputer zu realisieren. Zur Reali-
sierung von Quantennetzwerken ist die zuverldssige Verteilung von Quantenzustianden
die wesentliche Voraussetzung. Die Verschrinkung von Quanteninformation ist auf
klassische Weise nicht moglich, da die Messung von Quantenzustinden nicht die volle
Information iiber den Zustand liefert. Einen Ausweg aus diesem Problem liefert das
Quantenteleportationsprotokoll, das es erlaubt einen unbekannten Quantenzustand
vollstdndig ohne den quantenmechanischen Informationstriger selbst zu transportie-
ren, zu iibertragen.

Zum Informationsaustausch in Quantennetzwerken, sind Photonen besonders geeignet,
da sie sich durch Glasfaser bzw. Luft iiber grofte Entfernungen transportieren lassen.
Man besitzt nun zwei unterscheidliche Systeme um Quanteninformation zu verarbei-
ten:die auf Atomen basierendem Speicher und die mit Photonen arbeitenden Kommu-
nikationskanéle. Diese Liicke zwischen den Systemen kann man mit einem Transfer von
Quanteninformation von einem Photon auf ein atomares Qubit schlieffen und somit
einen wichtigen Schritt in Richtung zur Realisierung eines Quantennetzwerks voll-
ziehen. In der vorliegenden Arbeit mdchte ich die experimentelle Realisierung dieses
Transfers von Quanteninformation von einem Photon auf ein atomares Qubit vorstel-
len, mit der es moglich ist, beliebige Quantenzustinde eines einzelnen Photons auf
ein atomares Qubit zu transferieren. Diese sogenannte Remote-State Préparation [12]

vil



FEinleitung

entspricht formal der Quantenteleportation, wobei in unserem Experiment der zu tele-
portierende Zustand in einem zusédtzlichen Freiheitsgrad des Photons kodiert wird.
Ausgangszustand fiir die Remote-State Praparation ist ein verschrankter Atom-Photon
Zustand [9], der im spontanen Zerfall eines einzelnen, angeregten ¥ Rb-Atoms erzeugt
wird. Dabei ist die Polarisation des spontan emittierten Photons mit dem internen
Zustand des Atoms verschrinkt. Dem ausgesandten Photon wird der zu teleportieren-
de Zustand aufgeprégt, indem man einen zusétzlichen Freiheitsgrad (rdumliche Mode
des Photons) einfiihrt. Anschliefend wird eine Bell-Zustandsanalyse des Photons in
der 4-Dimensionalen (Polarisations/raumliche Moden) Hilbertraum durchgefiihrt. Je
nach Ergebnis der Zustandsanalyse wird das Atoms auf vier mdgliche Zusténde pro-
jiziert, von denen einer dem Zustand des urspriimglichen Photons entspricht, und die
anderen drei moglichen Zustdnde durch universelle 1-Qubits Operationen in diesen
Zustand transferiert werden konnen. Zur Analyse der Fidelity wird eine vollstindige
Zustandstomographie durchgefiihrt.

Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit besteht aus drei Kapiteln. Im ersten Kapitel stelle ich theo-
retischen Grundlagen und Begriffe vor, die im weiteren Verlauf der Arbeit benotigt
werden. Inbesondere wird dabei die Rolle der Messung in der Quantenmechanik und
der Teleportation beschrieben.

Im zweiten Kapitel werde ich die Erzeugung und den Nachweis von Atom-Photon
Verschrankung vorstellen, die die Grundlage fiir die in dieser Arbeit beschriebene
Remote-State Priaparation eines einzelnen Atoms bilden. Dabei wird besonders auf
die experimentellen Voraussetzungen der Atomfalle und der Analyse des atomaren
Zustands eingegangen.

Im letzten Kapitel dieser Arbeit werde ich die experimentelle Realisierung des Remote-
State Praparation Schemas vorstellen. Am Anfang werden die theoretischen Grund-
lagen besprochen und das zugrunde liegende Protokoll vorgestellt. Darauf autbauend
wird die experimentelle Realisierung duch die Aufpriagung des zu teleportierenden Zu-
stands auf das Photon mit Hilfe eines doppelten Mach-Zehnder Interferometers vorge-
stellt und auf mogliche Fehlerquellen eingegangen. Zum Schluss werden die Resultate
der experimentell durchgefiihrten Remote-State Priaparation vorgestellt und mit den
theoretischen Resultaten verglichen.
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1 Theorie

1.1 Grundlegendes zur Quantenmechanik

oI think it is safe to say that no one understands quantum mechanics“ (R.P. Feyn-
man).

Mit diesem Zitat kann man meiner Meinung nach das Gefiihl beschreiben, wenn man
das erste Mal mit der Quantenmechanik in Beriihrung kommt. Die Quantenmechanik
macht Aussagen, die sich nicht mit der alltdglichen Erfahrung decken. Warum schreibt
man den Teilchen anstatt eines Orts nur noch eine rdumliche Wahrscheinlichkeitsdich-
te zu? Warum sollten Teilchen die beiden Schlitze des Doppelspaltes im Youngschen
Experiment gleichzeitig passieren?

Ich mochte in diesem Kapitel kurz auf die Grundlagen der Quantenmechanik einge-
hen. Dazu werde ich das Konzept der quantenmechanischen Zustinde am Beispiel
der Spin-1/2 Systeme, dem Dichtematrixformalismus, der Rolle der Messung in der
Quantenmechanik und Verschrinkung erldutern. Darauf aufbauend, werde ich Tele-
portation und die Remote-State Praparation einfithren. Mit der Teleportation bzw.
der Remote-State Priaparation ist es mdglich, Quantenzustinde zu iibertragen, ohne
das physikalische System selbst zu transportieren.

1.1.1 Beschreibung von quantenmechanischen Zustdnden

Die Quantenmechanik unterscheidet sich in vielen Punkten von der klassischen Phy-
sik. In der klassischen Physik werden physikalische Grofen wie z.B. der Ort und der
Impuls als exakt definierte Eigenschaften von Teilchen angesehen. Im Gegensatz dazu
wird dem Teilchen in der Quantenmechanik eine Wellenfunktion zugeordnet, die die
Wahrscheinlichkeitsdichte im Raum beschreibt. Mathematisch kann man dies in so
genannten Zustdnden ausdriicken, die man als Vektor eines Hilbertraums H auffas-
sen kann. Eine besondere Stellung in der QQuantenmechanik nehmen die Zwei-Niveau
Systeme ein, da sich hiermit physikalisch wichtige Systeme wie beispielsweise Spin-
1/2-Teilchen und polarisierte Photonen beschreiben lassen.

Eine Basis des Spin-1/2 Raums sind die Eigenvektoren jeweils eines der Pauli Opera-
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Operator | Spin-Eigenzustand | Polarisationeigenzustand
o, | Dol 1) |H) £i|V) = |R, L)
2 . %[ 1). 1), [V) = [, V)
ay EEIRE |H) £|V) =[P, M)

Tabelle 1.1: Zusammenstellung der Eigenvektoren der unterschiedlichen Pauli Matri-
zen. Diese bilden drei vollwertige komplementire Basen der Zwei-Niveau
Systeme

toren. Diese sind in der folgenden Weise definiert:

01
10

(1.1)

0 —i
oy = ( i 0 > (1.2)
10
Die Eigenvektoren ergeben sich:
gl 1)i=1iVaoll)i=—|1) (1.4)

Polarisationszustdnde von Photonen lassen sich in einer analoger Weise beschreiben,
nur dass man in diesem System die Eigenvektoren |H) und |V') nennt, wobei |H) die
lineare Polarisation in horizontaler und |[V) in vertikaler Richtung beschreibt. Es ist
tiblich, fiir Zwei-Niveau Systeme dhnlich zur Polarisation von einer linearen (|H,V))
und 45° Basis (| P, M)) und einer zirkularen (|R, L)) Basis zu sprechen. Die Zusamen-
hdnge mit den oben definierten Basen sind in Tabelle 1.1 dargestellt.

Die Zusténde eines Zwei-Niveau Systems lassen sich mathematisch auf die folgende
Weise schreiben

W) = ol 1)+ 4] 1), (1.5)

wobei a, 3 € C als Wahrscheinlichkeitsamplituden bezeichnet werden.
Dieser Ausdruck lisst sich unter Beriicksichtigung der Normierungsbedingung (|a|* +
|3]? = 1) auch schreiben als:

) = cos 2] 1)+ sin | 1), (1.6)

wobei man die Phase ¢ in einer Messung nicht bestimmen kann.



1.1 Grundlegendes zur Quantenmechanik

"),

V),

Abbildung 1.1: Bloch Kugel: Dargestellt ist die Blochkugel mit den jeweiligen Win-
keln, wie sie sich aus Formel 1.6 auf der vorherigen Seite ergeben. Die
Blochkugel stellt eine anschauliche graphische Darstellung von Zwei-
Niveau Systemen insbesondere Qubits dar.

Aufgrund der Bedeutung fiir die Quanteninformationstheorie, werden Zustinde wie
sie in Gleichung 1.5 oder 1.6 auf der vorherigen Seite beschrieben sind, als Qubits
bezeichnet. Hierbei soll die Analogie zu der Informationseinheit Bit in der klassischen
Informationstheorie zum Ausdruck kommen. Eine anschauliche graphische Darstellung
ist durch die Blochkugel gegeben (siehe Abbildung 1.1). Eine recht héiufig benotigte
Grofke ist der Uberlapp zweier Zustinde. Durch den Uberlapp kann man z.B. die
Ahnlichkeit zweier Zustinde beurteilen. Der Uberlapp ist wie folgt definiert:

F(|),[®)) = [{2|¥)[ (1.7)

1.1.2 Dichtematrixformalismus

Mit dem in Abschnitt 1.1.1 auf Seite 1 vorgestellten Formalismus lassen sich nur rei-
ne Zustidnde darstellen. Eine Erweiterung der oben vorgestellten Darstellung sind die



1 Theorie

Dichtematrizen, mit denen es moglich ist sowohl reine als auch gemischte Zusténde
darzustellen.

Reine und gemischte Zustédnde unterscheiden sich in der Art in der sich die einzelnen
Teilzusténde des Systems iiberlagern. Reine Zustidnde setzen sich aus einer kohérenten
Uberlagerung von Teilzustéinden eines Systems zusammen, wobei die gesamte Infor-
mation des Systems bekannt ist. Im Gegensatz dazu sind gemischte Zustéinde aus einer
inkohirenten statistischen Uberlagerung zusammengesetzt und es liegt nur eine un-
vollstédndige Information iiber das System vor, das heifst, dass man beispielsweise nur
die Produktionswahrscheinlichkeiten der Teilzustdnde kennt, aber keinerlei Phasenbe-
ziehung.

Fiir den allgemeinen Fall eines statistischen Gemischs ohne Kohirenz lésst sich eine
Matrix p, die so gennante Dichtematrix folgendermafsen definieren:

=3 pal W) (W, (1.8)

wobei p,, ist die statistisch Haufigkeit des Eigenzustandes |¥,,) ist. Die gesamte Infor-
mation, die man iiber den Zustand erlangen kann, ist in der Dichtematrix enthalten,
die damit eine allgemeine universelle Darstellungsweise beliebiger Quantensysteme ist.
Daher kommt dem Dichtematrixformalismus in der Charakterisierung von experimen-
tell erzeugten Zustidnden eine besondere Wichtigkeit zu.

Fiir die Dichtematrix gilt:

tr(p) =1,p" = p (1.9)

Diese Forderungen garantieren, dass die Dichtematrix hermitsch ist, also einen physika-
lisch sinnvollen Zustand beschreibt. Fiir den Fall eines reinen Zustandes gilt aufterdem
noch:

pP=p (1.10)

Die Formel 1.7 auf der vorherigen Seite, die den Uberlapp zweier reiner Zustéinde
beschreibt, bedarf in Falle von gemischten Zustdnden einer Erweiterung. Mochte man
den Uberlapp von zwei Zustéinden, die durch die Dichtematrizen p und ¢ gegeben sind,
bestimmen, so erhiilt man folgenden Ausdruck fiir den Uberlapp [3]:

F(p,a) :=tr(p"¢p'/?) (1.11)
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1.2 Rekonstruktion der Dichtematrix aus
experimentellen Daten

Die Dichtematrizen sind ein dufserst hilfreiche Darstellung um experimentell erzeugte
Zustinde niher zu untersuchen. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, durch
wieviel reelle Parameter eine Dichtematrix bestimmt ist. Eine allgemeine n x n-Matrix
besitzt n? regele Parameter. Die Bedingung, dass die Dichtematrix hermitsch sein
muss, schrinkt die Anzahl der freien Parameter auf n?, die Normierungsbedingung
reduziert nochmals die Anzahl der freien Parameter auf N? — 1 ein.

Fiir die Spin-1/2 In unserem Fall bilden Matrizen der Art

Tiyvigoin =03y Q043 @ ... R 7y, (1.12)

mit 6; = {I, d,, d,, d,} ein orthogonales Basissystem [4]. In dieser Basis ldsst sich die
Dichtematrix p in der folgenden Form schreiben:

4 4
p= Z Tr(poi, )05, ...06, = Z (01, @0y @ ... @ 05,) iy i (1.13)

i1,82..in i1,i2..in

(0, ® 04, ® ... ® 0y,) ist der Erwartungswert der Messung mit dem Operator o;, ®
0i2®--~®ain-

Diese Darstellung der Dichtematrix wird uns bei der Rekonstruktion der Dichtematrix
aus den experimentellen Daten noch hilfreich sein.

1.2.1 Die Rolle der Messung in der Quantenmechanik

Die Messung in der Quantenmechanik nimmt eine grundlegend andere Stellung ein als
in der klassischen Physik. In der klassischen Physik kann man alle Grofsen im Prinzip
gleichzeitig und mit beliebiger Genauigkeit messen. In der Quantenmechanik gibt es so
genannte komplementéire Grofen, die nicht gleichzeitig gemessen werden kénnen. So
lassen sich z.B. der Ort und der Impuls eines Teilchens nicht gleichzeitig mit beliebiger
Genauigkeit messen. Je genauer man die Position misst, desto ungenauer lésst sich der
Impuls bestimmen.

Messungen werden in der Quantenmechanik durch Operatoren ausgedriickt. Sei eine
Messung gegeben durch den Operator fl, so sind die moglichen Messwerte gegeben
durch die Menge der Eigenwerte {a;}, die sich aus der Eigenwertgleichung

Ala;) = aila;) (1.14)

berechnen lassen. Die den Eigenwerten a; zugeordneten Vektoren |a;) bezeichnet man
als Eigenvektoren des Operators. Jeder Zustand |¥) ldsst sich als Superposition aus
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Eigenvektoren |a;) schreiben:

= calay) (1.15)

Die Wahrscheinlichkeit P; bei einer Messung der Observablen A den Eigenwert a; als
Messergebnis zu erhalten, ergibt sich aus dem Uberlapp des Eigenvektors |a); mit der
Wellenfunktion des zu messenden Zustands:

= [(@|¥)* = |ei|” (1.16)

Die Besonderheit in der Quantenmechanik besteht darin, dass der Einfluss der Mes-
sung auf den Zustand, den man vermisst, nicht vernachlissigbar ist. Das gemessene
System befindet sich nach der Messung , mit dem Ergebnis a;, in dem zugehérigen
Eigenzustand |a;). Die Messung wirkt also als Projektor und projiziert den Zustand
des gemessenen System auf den zum Messwert zugehorigen Eigenzustand. Man kann
die Messung also durch die Projektoren #; = {|a;)(a;|} auf die Eigenvektoren von A
darstellen.

Durch eine projektive Messung ist es nicht moglich, den gesamten Informationsgehalt
eines Zustandes zu erhalten. Fiihrt man eine projektive Messung an einem System
durch, so erhilt mit der Wahrscheinlichkeit P; den zugehorigen Eigenwert.

Die Streuung der Messwerte um den Erwartungswert ist durch die Standardabwei-

chung
AA = (A=A (1.17)

gegeben. Ich mochte hier nochmals kurz die Problematik der gleichzeigen Messung von
physikalischen Gréken aufgreifen. Operatoren, die untereinander vertauschen (es gilt
A-B=B- A) lassen sich gleichzeitig mit beliebiger Genauigkeit messen. Vertauschen
die Operatoren nicht, so macht die Heisenbergsche Unschérferelation eine Aussage
iiber die Unsicherheit oder Streuung der Messung;:

AA-AB > 1(<\IJ]A B—B-AW)) = <\If|[A,B]|\I!> (1.18)

Ein prominentes Beispiel fiir Messoperatoren wéren die Pauli Spinmatrizen von Spin-
1/2 Systemen.

1.2.2 Verschrankung

Seit der Einfiihrung des Begriffs der Verschrankung im Jahre 1935 durch Schrédin-
ger in seinem beriihmten Paper ,Die gegenwirtige Situation in der Quantenmechanik®
[14] gehort die Verschrinkung zu einen der am wenigsten anschaulichen Aussagen der
Quantenmechanik. Trotzdem stellt die Verschrankung eine der grundlegendsten Vor-
aussetzungen fiir die Quanteninformationstheorie dar.

Ein verschriankter Zustand ist definiert als ein Zustand, der sich nicht als Produktzu-
stand seiner Einzelzustinde darstellen ldsst:
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T) £ T) @ |[T,) @ ... |T,) (1.19)

Die Besonderheit der verschrinkten Zustdnde besteht in den Korrelationen zwischen
Messresultaten der Teilchens, im folgenden mdchte ich jedoch ein System aus zwei
verschrinkten Teilchen betrachten. Fiihrt man eine Messung an einem der Teilchen
durch, so steht der Zustand des zweiten Teilchen in Abhéngigkeit von dem ersten
Messergebnis fest. Im Gegensatz dazu zeigt ein statistisches Gemisch in maximal einer
Basis volle Korrelationen, die man von einem verschriankten Zustand in allen Basen
erwarten wiirde.

Diese Korrelationen zwischen den Messungen an den Teilchen fiihrt dazu, dass die Ver-
schrankung zu einem der am wenigsten anschaulichen Aussagen der Quantenmechanik
gehort. In der Tat ergeben sich durch die Verschrankung Fragen wie, z.B., ob Lokalitat
in der Quantenmechanik giiltig ist. Warum sollte die Messung an einem Teilchen den
Zustand des anderen Teilchens festlegen, auch wenn diese sich aufserhalb ihres gegen-
seitigen Wechselwirkungsbereichs befinden. In diesem Zusammenhang entstand auch
der Vorschlag, wie man eine neue Theorie konstruieren konnte, die lokalen verborgenen
Variablen enthéalt. Diese Theorie besagt, dass es noch Variablen gibt, die unserer Be-
obachtung entzogen sind. Sehr wichtige Zustinde in der Quanteninformationstheorie
sind die Bell Zustinde:

W) = (I TH+11n), ) = (I T =11m) (1.20)

%I
%I

|@7) = (I m+1L), [@7) = (I M =11) (1.21)

(1.22)

%I
SI

Diese vier Zustidnde bilden eine vollstdndige Orthonormalbasis zweier Spin-1/2-Systeme.
Dies ist sofort einsichtig, da die Bell Zustinde paarweise untereinander senkrecht auf-
einander stehen.
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1.3 Teleportation

1.3.1 Einleitung

Teleportation ist ein Schema zur Ubertragung von unbekannten Quantenzustinden.
Mochte man nur den unbekannten Zustand eines Teilchens transferieren, ohne das
Teilchen selbst zu transportieren, so kénnte man in der klassischen Physik die gesam-
te Information dieses Zustands durch eine geeignete Messung bestimmen und diese
auf ein anderes Teilchen transferieren. Fiihrt man jedoch in der Quantentheorie eine
projektive Messung an einem Teilchen durch, so ist es nicht moglich die gesamte Infor-
mation des Zustandes durch eine Messung zu erhalten, da man mit einer bestimmen
Wahrscheinlichkeit einen der Eigenwerte der Observablen erhélt. Macht man sich je-
doch die Korrelationen eines zuséitzlichen verschrinkten Zustands zunutze, so ist es
moglich, eine Messung in einer verschrinkten Basis an einer Hélfte des verschrinkten
Zustands und dem unbekannten Zustand durchzufiihren und somit einen Quantenzu-
stand zu iibertragen, ohne ihn dabei direkt messen zu miissen. Der Prozess, der auch
als Teleportation bezeichnet wird, ist in [16] beschrieben.

1.3.2 Vorstellung des Protokolls

Das allgemeine Schema der Teleportation ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Die Aus-
gangssituation ist folgende: Alice besitzt ein Teilchen in einem unbekannten Zustand
Uy = al 1)1 + 5] |)1 und mochte diesen zu Bob iibertragen. Hierfiir muss folgendes
Protokoll realisiert werden:

e Bob und Alice teilen sich einen verschrinkten Zustand der Art [U) = | T])—| |T)

e Alice fiihrt eine vollsténdige Bell-Messung an dem unbekanntem Teilchen und
ihrer Hélfte des verschrinkten Paares durch, diese Messung projiziert Bob’s Teil-
chen auf einen von vier Zustédnden

e Alice teilt Bob das Ergebnis der Bell-Messung mittels eines klassischen Kanals
mit (2 Bit Information = 4 mogliche Ergebnisse)

e Bob fiihrt die entsprechende von 4 lokalen unitiren Transformationen durch, um
den unbekannten Zustand von Alice zu rekonstruieren

Wenden wir uns nun der genaueren mathematischen Betrachtung des Problems zu.
Ohne Beschriankung der Allgemeinheit nehmen wir an, dass sich das verschrénkte
Paar im Bell Zustand |¥~) befindet. Fiir den Gesamtzustand gilt:

Wy = 991 [W)ag = (ol Di 81 D) @ (el 1o — | 1) (123)
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Klassischer Kanal
Ergebnis Bell-Messung

EPR-Quelle

unbekannter Zustand

Abbildung 1.2: Allgemeines Schema zur Teleportation. Alice und Bob teilen sich einen
verschrankten Zustand. Alice ist zusétzlich in Besitz eines unbekannten
Zustands, der teleportiert werden soll. Alice fiihrt nun eine vollstin-
dige Bell-Messung an ihrem System, bestehend aus den unbekannten
Teilchen und ihrer Hélfte des verschrinkten Paares, durch und teilt
Bob das Ergebnis der Messung mit. Bob kann nun eine von vier vor-
her festgelegten Transformationen durchfiihren, um sein Teilchen in
den Zustand des unbekannten Teilchens zu bringen



1 Theorie

Messergebnis Alice | Zustand Bobs Teilchen | Transformation v. Bob
7) o[ )= AT D) 7,
27 af )+ 0 1) o
o) —al 1)+ A1) .
) —af ) =6l T) I

Tabelle 1.2: Zusammenstellung der notwendigen Transformationen und der Zusténde
von Bobs Teilchen in Abhéngigkeit von den Ergebnis von Alices Bell-
Messung.

Mit Hilfe der Bell-Zusténde (siehe Gl. 1.22 auf Seite 7) kann man den Gesamtzustand
wie folgt darstellen:

[Wges) = [W)1 @ |W)a3

1
=(a| T+ h)® EU Dl s —11)2] 1)s)

= 2 (a[l®) +187 o] D)5 — a2 + [ L
FOY) = 1Yl 1) — B2 — 7)) 1))
= (12 )ala] 1) = Bl Dls +1 uolal 1) + 6] L]y
HU ) z[=al 1) + 8] D]s + ¥ )i[=al [) = 8] 1)]3)

Fiihrt Alice nun eine Bell Messung an dem ersten und zweiten Teilchen durch, so pro-
jiziert sie das Paar auf einen der Bell-Zustdnde. Nachdem Alice ihm das Ergebnis der
Messung mitgeteilt hat, weifs Bob in welchem Zustand sich sein Teilchen befindet und
muss nun eine von vier Transformationen an dem dritten Teilchen vornehmen. Misst
Alice beispielsweise, dass sich das erste und zweite Teilchen im Bell-Zustand |®*) be-
finden, so ist das dritte Teilchen im Zustand a| 1) — 3] |). Alle anderen Messergebnisse
und die notwendigen Transformationen, die unabhidngig von dem zu teleportierenden
Zustand sind, entnimmt man Tabelle 1.2.

Eine Frage, die sich hier einem sofort stellt ist, ob man jetzt im Besitz von zwei identi-
schen Kopien des unbekannten Zustandes ist und man damit das No-Cloning-Theorem
verletzt hat [17], das besagt, dass sich Quantenzustinde nicht kopieren lassen? Das
No-Cloning-Theorem behélt hier seine Giiltigkeit, da in dem Moment, in dem Alice
die Bell-Messung durchfiihrt, der Zustand des Systems auf den zum Messergebnis der
Bell Zustandsanalyse zugehérigen Figenzustand projiziert wird, und die gesamte ur-
spriingliche Information des Zustandes verloren ist.

Eine weitere interessante Fragestellung ist, ob Teleportation mit der Relativitidtstheorie
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1.3 Teleportation

vertriglich ist? Man kénnte meinen, dass sich die Information, die in dem urspriing-
lichen Zustand enthalten ist, sich mit Uberlichtgeschwindigkeit ausbreitet. In der Tat
steht der Zustand von Bob Teilchen instantan mit der Messung fest. Bob besitzt aber
dennoch keinerlei Information iiber den Zustand des dritten Teilchen. Wiirde Bob ei-
ne Messung durchfiihren, so wiirde er mit gleicher Wahrscheinlichkeit einen der vier
moglichen Zustdnde messen. Erst nachdem Bob das Messergebnis von Alice mitgeteilt
bekommen hat, besitzt er Informationen iiber den Zustand seines Teilchens. Diese
Ubertragung der Information findet iiber einen klassischen Kanal statt und somit un-
terhalb der Lichtgeschwindigkeit.

Die Teleportation ist schon mit Photonen [29]realisiert worden, mit Ionen [10; 11] und
mit starken Lichtpulsen [13].

1.3.3 Remote-State-Praparation

Ein zur Teleportation sehr dhnliches Protokoll ist die Remote-State-Praparation. Im
Unterschied zur Teleportation wird hierbei der zu teleportierende Zustand als ,yvirtu-
elles Teilchen auf Alices Hilfte des verschrinkten Zustandes aufgepriagt. Dazu wird
der Zustandsraum dieses Teilchens erweitert. Diese Erweiterung kann z.B. der Orts-
und Impulsraum, aber auch der Polarisationraum des Teilchens sein. Prigt man zu-
siatzlich auf diesen Freiheitsgrad den zu transferierenden Zustand auf, und fiihrt eine
Bell-Messung zwischen den beiden Freiheitsgraden durch, so kann man den aufgeprég-
ten Zustand zu Bob transferiereren.

Die schematische Skizze dieses Protokolls befindet sich in Abbildung 1.3 auf der néchs-
ten Seite. Man erkennt die Gemeinsamkeiten zur Teleportation. Fiir beide Schemata
benotigt man eine Quelle verschrinkter Teilchen. Ein wichtiger Unterschied besteht
darin, dass der zu teleportierende Zustand im Telportationsprotokoll unbekannt ist,
wihrend er bei der Remote-State-Priparation ein bekannter Zustand aufgepréigt wird.
Im Anschluss daran fiihrt Alice eine vollstédndige Bell-Messung an ihrem System durch.
Abschliefsend teilt sie Bob das Ergebnis ihrer Messung mit und Bob ist in der Lage ei-
ne von vier Transformationen durchzufiihren, um den von Alice aufgepragten Zustand
herzustellen. Wie auch bei der Teleportation wird bei der Remote-State-Priparation
nur 2-Bit an klassischer Information bendétigt, um den Zustand zu iibertragen.

1.3.4 Zusammenfassung

Mit der Teleportation ist ein Protokoll vorgestellt worden, mit dessen Hilfe man un-
bekannte Zustédnde von einem Teilchen auf ein anderes Teilchen iibertragen kann. Die
direkte Ubertragung des Zustandes durch Messung an einem Teilchen und anschlie-
flende Préaparation ist aufgrund der Besonderheiten der quantenmechanischen Messung
nicht moglich.

Im Unterschied zur Teleportation wird bei der Remote-State Praparation der zu pripa-
rierende Zustand auf Alices Teilchen, das mit dem Teilchen von Bob einen verschrink-

11
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Klassischer Kanal
Ergebnis Bell-Messung

Praparation

EPR-Quelle

Abbildung 1.3: Darstellung des Schemas zur Remote-State Priparation. Bob und Ali-
ce teilen sich einen verschrinkten Zustand. Alice mochte einen Zu-
stand auf Bob Teilchen praparieren. Dazu prigt sie auf einem zusitz-
lichen Freiheitsgrad ihrer Halfte des verschrinkten Zustand den zu
praparierenden Zustand auf. Anschliefiend fiihrt sie eine Bell-Messung
an ihrem Teilchen durch, wodurch Bobs Teilchen auf einen der vier
Bell-Zusténde projiziert wird. Teilt Alice Bob das Ergebnis der Bell-
Messung mit, so ist Bob in der Lage, eine von vier universellen lokalen
Transformationen durchzufiihren, um den von Alice gewiinschten Zu-
stand zu rekonstruieren.
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ten Zustand bildet, mit Hilfe eines zusétzlichen Freiheitsgrades aufgeprigt. Alice fiihrt
eine Bell-Messung zwischen den Freiheitsgraden ihres Teilchens durch, wodurch das
Teilchen von Bob auf einen der vier Bell-Zusténde projiziert wird. So ist es moglich,
unter Zuhilfenahme eines verschrinkten Paares und zwei Bit klassischer Kommunika-
tion zwischen Alice und Bob, beliebige quantenmechanische Zustinde auf Bob’s Seite
zu priparieren.
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2 Atom-Photon Verschrankung

2.1 Einleitung

In dieser Arbeit soll das in [12] beschriebene Remote-State Préparationsprotokoll an
einem polarisationverschrinkten Atom-Photon System realisiert werden. Dies erlaubt
es, durch Manipulation und Messung am Photon, beliebige quantenmechanische Zu-
stande an einem entfernten Atom zu praparieren. In diesem Kapitel werden die dafiir
wichtigen experimentellen Elemente vorgestellt, wie z.B. eine Einzelatomfalle und Ver-
fahren zur Messung des Zustands am Atom des Rubidium 87. Abschliefen werde ich
dieses Kapitel mit einer Vorstellung und Diskussion der Resultate.

2.2 Erzeugung der Atom-Photon Verschrankung

Um die Verschriankung zwischen einem einzelnen Atom und einem Photon zu erzeugen,
benutzen wir den Zerfall des angeregten Hyperfeinzustands 52 P35, F' = 1,mp = 0 in
den Hyperfeingrundzustand 5251/2, F'=1 mit den Zeeman Zustinden mp = —1,0,1
des Rubidium 87 (siehe Abildung 2.1 auf der néchsten Seite) Nédheres zum Rubidium
87 ist Abschnitt C auf Seite 65 zu entnehmen. Bei diesem Zerfall kann das Atom
mit gleicher Wahrscheinlichkeit in die Zeeman Unterzusténde |1,—1),|1,0) und |1, 1)
zerfallen, wobei aufgrund der Drehimpulserhaltung ein o, 7 bzw. o~ polarisiertes
Photon emittiert wird. Dabei ist bei m-polarisiertem Licht die Schwingungsrichtung
des elektrischen Feldes entlang der Quantisierungachse und o* bzw o~ entspricht
rechts bzw linkszirkularer Polarisation. Daraus ergibt sich nach dem spontanen Zerfall
folgender Atom-Photon Zustand:

W (0)) AP =¢ (Lo B)(1,~Dalo)p + L HDale™) ) (21)

1
+ 1/ =—sin®0|1,0) 4|7) p
8m

wobei 6 den Winkel zur Quantisierungsachse darstellt. Dieser Zustand ist iiber den
gesamten Raum betrachtet normiert [37]. Betrachtet man das System nur entlang der
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F=0

1

F=
|1,—1>|1 , 00> 1.+ 1)

Abbildung 2.1: Schema zur Erzeugung von einem verschréankten Atom-Photon Paar.
Je nach Amp ist das emittierte Photon o polarisiert (Amp = +£1)
oder 7 polarisiert (Amp = 0). Die Quantisierungsachse ist durch die
Beobachtungsrichtung gegeben und verlduft entlang dieser.

Quantisierungsachse (0 = 0), so ergibt sich:

1
V2

(W)ap = —=(1, =alo™)p + |1, 1) alo ™) p) (2.2)

Das bedeutet, dass wir effektiv nur die zwei Zerfallskanile mit myr = +1 betrachten.
Die Unterzusténde |1, £1) bilden somit ein Zweizustands System, welches in dem be-
schriebenen Prozess verschrinkt wird mit der Polarisation des emittierten Photons.

2.3 Atomfalle

Um mit dem oben beschriebenen System die Atom-Photon Verschrankung zu erzeu-
gen, sind folgende Voraussetzungen zu erfiillen. Man muss in der Lage sein, ein ein-
zelnes Atom zu fangen und isoliert von der Umgebung manipulieren zu kénnen. Die
Lebensdauer und die Kohérenzzeit in der Falle muss gréfer sein, als die Zeit, die zum
Erzeugen und analysieren des Atom-Photon Zustands benotigt wird. Aufserdem diirfen
die atomaren Zustinde durch die Falle nicht verdndert werden, z.B. durch Streuung
von Photonen oder durch Zeeman Aufspaltung, die durch Magnetfelder verursacht
wird.
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2.3 Atomfalle

Aus diesem Grund haben wir uns fiir eine optische Dipolfalle zum Fangen einzelner
Atome entschieden. Eine Dipolfalle besteht aus einem stark fokussierten Laserstrahl,
der ein induziertes Dipolmoment im Atom erzeugt. Benutzt man einen weit rotver-
stimmten Laser, so ergibt sich durch die Wechselwirkung des induzierten Dipolmo-
ments mit dem elektrischen Feld ein attraktives Potential und die Atome werden im
Punkt der grofsten Intensitéit lokalisiert festgehalten.

Zur Erzeugung der Dipolfalle kommt ein Diodenlaser mit einer Wellenldnge A = 865nm
und einer Leistung von ca. 175mW zum Einsatz. Der Dipolfallenlaser wird mit Hilfe
eines akkusto-optischen Modulators (im folgenden AOM genannt), auf ca. 40mW sta-
bilisiert und in eine Einmoden-Glasfaser eingekoppelt. Nach der Einmoden-Glasfaser
besitzt der Laserstrahl ein gaufférmiges Strahlprofil. Um einen gleichen , Light-Shift“
d.h. gleiche Falentiefe fiir alle Niveaus zu erreichen, wird der STIRAP-Laser auf eine
lineare Polarisation eingestellt.

Die Zeit, welche das Atom in der Falle gehalten werden kann, ist limitiert durch Stofse
mit dem Hintergrundgas. Deswegen muf sich die Falle im Ultra-Hoch-Vakuum befin-
den. In unserem Experiment befindet sich die Falle in einer Glaszelle, in der ein Druck
von unter 107° mbar herrscht. Um das Rubidium 87 in die Vakuumzelle einzubringen,
wird ein Rubidiumsdispenser benutzt, der deutlich unterhalb seines Schwellenstroms
betrieben wird.

Zum Fokussieren des Dipolfallelaser ist aufserhalb der Zelle ein Mikroskopobjektiv auf-
gebaut. Dies gewihrleistet im Gegensatz zu einem im Vakuum eingebauten Objektiv
eine einfache Vakuumzelle und eine bessere Justagemdglichkeit. Die Strahltaille der
Dipolfalle betriagt wg = 3.5 £ 0.2um, woraus sich eine Fallentiefe von ca. 1mK ergibt
|18]. Bei einer Strahltaille von 4pum liegt die kritische Strahltaille, ab der man den so-
genannten Blockadeeffekt beobachtet (ndheres zum Blockadeeffekt im Verlaufe dieses
Abschnitts).

Aufgrund der geringen Fallentiefe der Dipolfalle, benutzen wir eine magneto-optische
Falle (kurz MOT vom englischen magneto optical trap) um die 8" Rb Atome vorzukiih-
len. Die magneto-optische Falle besteht aus sechs gegenlaufigen Strahlen, die orthogo-
nal zirkular polarisiert sind [19; 20]. Um einen geschlossenen Kiihlzyklus zu erhalten,
werden zwei Laser benétigt, ein Kiihllaser, rotverstimmt zum Ubergang 52512 F=2
nach 52P;; F’=3, und ein Riickpumplaser von 52512 F=1 nach 5°Ps, F’=2. Der
Riickpumplaser wird benétigt, um Atome die durch nicht-resonante Anregung iiber
das F’=2 Niveau in den F=1 Grundzustand zerfallen, wieder in den Kiihlzyklus zu-
riickzupumpen. Im Folgenden mdochte ich beschreiben, wie die Atome in die Dipolfalle
yumgeladen werden. Die MOT erzeugt eine hohe Dichte an kalten Atomen im Be-
reich der Dipolfalle. Wenn ein Atom in die ,Potentialmulde* der Dipolfalle gelangt,
wird seine potentielle Energeie in kinetische Energie umgewandelt. Durch stindige La-
serkiihlung wird dem Atom diese entzogen und geht in den vom Potential gebundenen
Zustand iiber. Das gestreute Fluoreszenzlicht dient zum Nachweis ders Atoms in der
Falle.

Um die vom Atom emittierten Photonen aufzusammeln und zu analysieren, benut-
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Abbildung 2.2: Zu erkennen ist eine Skizze des Aufbaues den zur Erzeugung und zum
Nachweis der verschrinkung notwendigen Lasern. Zur Erzegung der
Verschrankung benotigt man den Pum- und den Anregungslaser. Diese
Laser praparieren den angeregten Zustand, der den Ausgangszustand
fiir die Erzeugung der Verschrinkung bildet. Das spontan emittier-
te Photon wird durch ein konfokales Mikroskop aufgesammlet, durch

einen dichroitischen Spiegel von eventuell noch vorhanden STTRAP-

Licht getrennt und mit einer Polarisationanalyse untersucht. Zum

Nachweis des atomaren zustand bendtigt man die STIRAP-Laser und

den Detektionslaser. Die Polarisation der STIRAP-Laser wird durch

eine Kombination von A/2- und \/4-Plittchen festgelegt.
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Abbildung 2.3: Fluoreszenz des in der Dipolfalle gefangenen Atoms bei eingeschal-
tetem Kiihl und Riickpumplaser. Das Diagramm zeigt die Zahl der
in einer Sekunde detektierten Photonen in Abhéngigkeit von der Zeit.
Diese Kurve zeigt einen stufenformigen Verlauf, mit einem unteren Pe-
gel und einem oberen Pegel. Der untere Pegel zeigt den Hintergrund,
der durch Streuung der Kiihl- und Riickpumpstrahlen an der MOT
und die Dunkelzédhlrate der APDs verursacht ist.

zen wir dasselbe Objektiv (NA=0,38) in konfokaler Anordnung, mit dem auch die
Dipolfalle fokussiert wird. Die Fluoreszenz wird durch einen dichroitischen Strahltei-
ler von dem Licht der Dipolfalle getrennt und in eine Einmoden-Faser eingekoppelt
(siehe Abbildung 2.2 auf der vorherigen Seite). Die Faser leitet die Photonen zu den
Detektoren. Als Detektoren kommen Silizium-Avalanche Photodioden (kurz: APD)
zum Einsatz. Die APDs, die wir in unseren Experiment verwenden, sind speziell auf
eine Dunkelzihlrate unter 50 Ereignisse pro Sekunde selektiert. Da das Objektiv nur
eine begrenzte numerische Apertur besitzt, wir nur ein Teil der emittierten Photonen
aufgesammelt [21]. Die Aufsammeleffizienz fiir o-Licht betragt 0.94%, m-Licht wir aus
Symetriegriinden nicht in die Einmoden-Faser eingekoppelt. Damit ergibt sich eine
mittlere Einkoppeleffizienz von ca. 0.6%. Beriicksichtigt man noch Reflexionsverluste
an den verschiedenen Komponenten und die Effizienz der Einzelphotonendetektoren
ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von 0,1% ein emittiertes Photon zu detektieren.
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2 Atom-Photon Verschrankung

2.3.1 Beobachtung von einzelnen Atomen in der Dipolfalle

Betrachtet man die vom Objektiv aufgesammelte Fluoreszenz der Atome im Kiihllicht
so ergibt sich die in Abbildung 2.3 auf der vorherigen Seite dargestelltes Bild. Diese
Kurve zeigt eine stufenférmigen Verlauf, mit zwei Pegeln. Der untere Pegel zeigt den
Hintergrund, der durch die Streuung von Photonen beispielsweise am Hintergundgas
und der Zelle und der Dunkelzihlrate der APD’s verursacht wird. Der hohere Pegel
wird entsteht durch ein einzelnes Atom in der Falle. Der Pegel, den man bei zwei oder
mehr Atomen in der Dipolfalle erwarten wiirde, fehlt jedoch. Stattdessen sieht man
sehr selten kurze Maxima in der Floureszenzspur. Diese Maxima werden durch zwei
Atome, die sich kurzzeitig in der Falle befinden verursacht, sind aber dufserst selten.
Dasselbe Bild zeichnet sich bei der Betrachtung des Histogramms in Abbildung 2.4
auf der nichsten Seite ab. Es sind zwei Hiufungen der Zéhlrate zu erkennen, eine bei
niedrigen Zahlraten und eine bei hoheren Zahlraten. Diese repriasentieren die Hinter-
grundzihlrate der Detektoren und die Floureszenz eines Atoms, welches sich in der
Dipolfalle befindet. Die Haufung, die man bei zwei Atomen erwarten wiirde fehlt je-
doch. Um einen eindeutigen Beweis zu bekommen, dass das Niveau in Abbildung 2.3
auf der vorherigen Seite der Fluoreszenz eines einzelnen Atoms entspricht, wurde die
Korrelationsfunktion zweiter Ordnung des Fluoreszenzlichts aufgenommen [36]. Dabei
wurde ein klares Anzeichen fiir Photon-Antibunching beobachtet, was darauf hinweist,
dass sich maximal ein Atom in der Falle aufhalten kann [22; 36].
Die Ursache fiir diese Einzelatomcharakteristik ist die geringe Grofe der Dipolfalle mit
einer Strahltaille von 3, 5um. Bei Fallengréfen unter 4um ist beobachtet worden, dass
maximal ein Atom in die Falle geladen werden kann. Aufgrund des kleinen Fallenvolu-
mes sind lichtinduzierte Zweikorperstofe sehr wahrscheinlich. Diese Zweikorperstofe
fithren zu einem Verlust der Atome aus der Dipolfalle (,collision blockade* [23], |24]).
Aus einer Messung analog Abbildung 2.3 auf der vorherigen Seite wurde die Le-
bensdauer der einzelnen Atome in der Diplomfalle bestimmt. Die durchschnittliche
Lebensdauer eines Atoms in der Falle betrigt dabei 2.2 + 0.2s bei Anwesenheit von
Kiihllicht und maximal 5s bei Abwesenheit von Kiihllicht [21; 22].

2.4 Analyse der Atom und Photonzustande

Um die Verschrankung in unserem Experiment nachweisen zu kénnen, muss man in
der Lage sein, den Zustand des Photons und das Atoms in jeder Basis analysieren
zu konnen. Die Analyse des Photons ist mdglich mit einer geeigneten Kombination
aus %— und %—P]éttchen und einem polarisierenden Strahlteiler. Der zustandsselektive
Nachweis des Atoms ist schwieriger, da man wegen der Entartung der Zeemann Un-
terniveaus diese nicht auf spektroskopischen Weg unterscheiden kann.

In unserem Experiment kommt daher eine zweistufige Nachweistechnik zum Einsatz.

Als erster Schritt kommt die sogenannte zustandsselektive STIRAP-Technik (stimula-
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Abbildung 2.4: Histogramm der Fluoreszenz von Atomen in der Dipolfalle. Man er-
kennt zwei Haufungen der Ziahlrate. Die erste Haufung ist bei einer
Zahlrate von von ca. 30 Ereignissen pro Sekunde. Diese Héufung ist
durch den hintergrund, der durch Streuungen der Photonen aus dem
Kiihl- und Riickpumplaser an der MOT verursacht sind. Die zweite
Haufung bei einer Zahlrate von ca. 80 Ereignissen pro Sekunde wird
verursacht durch ein Atom in der Falle verursacht. Eine Haufung, die
man bei zwei oder mehr Atomen in der Falle erwarten wiirde, fehlen.
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Projektionslaser
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Abbildung 2.5: Prinzip der atomaren Zustandsdetektion, mit w; und ws sind die bei-
den STIRAP Laser bezeichnet. Diese Legen die atomare Analysebasis
fest, indem sie eine bestimmte Superpositon transferieren, die dazu or-
thogonale jedoch nicht. Mit o ist der Projektionslaser bezeichnet, der
die transferierten Zustédnde aus der Falle entfernt. Dieses Rausschiessen
erfolgt durch Heifien und Strahlungsdruck
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ted Raman adiabatic passage) zum Einsatz [25; 26]. Durch diese Technik wird eine be-
stimmte Superposition der Zeemann Unterniveaus iiber das 52P3/2 F’=1 Niveau adia-
batisch in das 5°Si/, F=2 Niveau iiberfiihrt (siche Abbildung 2.5 auf der vorherigen
Seite), wihrend der dazu orthogonale Zustand nicht transferiert wird. Anschliefend
werden die transferierten Zustinde aus der Dipolfalle mit Hilfe des Projektionslaser
entfernt und es wird untersucht, ob sich das Atom noch in der Falle befindet (siehe
Abbildung 2.5).

Die Transferwahrscheinlichkeit des STTIRAPs wird durch die relative Phase der Wahr-
scheinlichkeitsamplituden der beiden Ubergiinge (F = 1,mp = -1 — F' =1,mp =0
und ' = 1,mp =1 — F' = 1,mpr = 0) bestimmt. Diese Phase ist durch die Pha-
sendifferenz des Superpositionszustands, die Polarisation des STIRAP-Lasers und die
Clebsch-Gordan Koeffizienten des Ubergangs bestimmt. Uberlagern sich die Ampli-
tuden konstruktiv, so findet ein Transfer statt, wiahrend bei destruktiver Interferenz
kein Transfer auftritt. Einen Zustand der nicht transferiert wird, bezeichnet man als
Dunkelzustand.

Der allgemeine Zustand:

1 .
U = —(sina]l,—1>+ewcosa|1,1)) (2.3)

V2

wird durch ein Lichtfeld im Polarisationszustand

fcosalo™)) (2.4)

|U) srrrAP = %(Sin alot) — ¢
von F=1 ind das F’=2 Nievau zustandselektiv transferiert, wihrend die dazu ortho-
gonale Superposition ein Dunkelzustand ist und im Zustand F=1 bleibt.
Im zweiten Schritt des Detektionsprozesses wird der Projektionslaser (Resonant zum
Ubergang FF = 2 — F' = 3) eingestrahlt. Dieser entfernt ein vom STIRAP-Laser
transferiertes Atom durch Heizen und durch Strahlungsdruck aus der Falle. Anschlie-
fend fiithrt man einen Fluoreszenznachweis durch, um zu untersuchen, ob sich das
Atom noch in der Falle befindet.
Auf diese Weise ist man in der Lage jede beliebige Superposition der Zeemann Zustén-
de |1,+£1) des 525,/ F=1 Zustands mit einer Effizienz von P > 95% nachzuweisen
[9; 21]. Zum Fokussieren der STIRAP-Strahlen kommt ein baugleiches Objektive wie
zum Fokussieren der Dipolfalle und zum Aufsammeln der Fluoreszenz zum Einsatz.
Die STIRAP-Laser werden von der anderen Seite der Glaszelle in das Zentrum der
Dipolfalle fokussiert. Die rdumliche Anordnung der Strahlen und Elemente ist in Ab-
bildung 2.2 auf Seite 18 zu erkennen. Details zum Aufbau siehe [18], [28] und [27].

2.5 Zeitlicher Ablauf des Experiments

In Abbildung 2.6 auf der nichsten Seite ist der zeitliche Verlauf des Experiments zu
erkennen. Der Ablauf des Experiments gliedert sich grob in drei Phasen:
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Praparieren des Erzeugen der  Analyse des atomaren Zustandes
Anfangszustandes Verschrankung
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Abbildung 2.6: Zeitlicher Ablauf des Experiments. Man erkennt die wesentlichen Pha-
sen des Experimentes: Laden eines Atoms, die Praparation des Atoms,
die Anregung, den Zerfallund den zustandsselektiven Nachweis

e Préparieren des Ausgangszustands fiir die Anregung durch optisches Pumpen
e Erzeugung der Verschrinkung

e Analyse des atomaren Zustands und des Photons

In Abbildung 2.6 sind die verschieden Phasen des Experiments dargestellt. Man be-
ginnt das Experiment mit dem Einstrahlen von Kiihl- und Riickpumplaser um ein
Atom in die Dipolfalle zu laden. Gleichzeitig beobachtet man die Fluoreszenz, um zu
erkennen, wann ein einzelnes Atom sich in der Dipolfalle befindet. Sobald man ein
einzelnes Atom beobachtet hat, wird durch Einstrahlen der Pump-Laser, das Atom in
den 5251/2, F = 1,mp = 0 Grundzustand gepumpt. Dieses optische Pumpen dauert
6us (sieche Abbildung 2.8 auf Seite 26). In einem zweiten Schritt wird die Atom-Photon
Verschrinkung erzeugt. Dazu muss das Atom in den 5°P; /3 ,F'=0 Zustand angeregt
werden. Diese Anregung wird durch einen optischen m-Puls durchgefiihrt. Dieser Pro-
zess (optisches Pumpen und Anregung) muss im Mittel 2000 mal wiederholt werden,
um ein spontan emittiertes Photon zu detektieren. Sobald das emittierte Photon auf
den Einzelphotonendetektoren nachgewiesen ist, beginnt der Prozess zum Analysieren
des atomaren Zustand (siehe oben).

In Abbildung 2.7 ist die Floureszenz, die im Verlauf des Experiments beobachtet wur-
de, dargestellt. Dabei ist die Floureszenz des optischen Pumpens in den 5251/2, F =
1, mp = 0 Grundzustand sowie die des spontanen Zerfalls aus dem 52P2/3 zu erkennen.

2.6 Nachweis der Verschrankung

Um die Verschrinkung in unserem Experiment nachweisen zu konnen, muss man Kor-
relationen zwischen dem Zustand des Atoms und des Photons analysieren. Das Zu-

24



2.6 Nachweis der Verschrankung

25

20 ¢ Spontanzerfall
3
c 15¢
2
o
w10 | .

Optisches Pumpen
5 MWWMWMW

0 200 400 600 6100

Zeit (ns) /

Spontanzerfall T = 24 ns

25

20 ¢

Ereignisse

6040 6060 6080 6100 6120
Zeit (ns)

Abbildung 2.7: Darstellung der Fluoreszenz im Verlaufe des Experiments, oben:
Préaparation des Ausgangszustands durch optisches Pumpen, un-
ten:spontaneer Zerfall des angeregten Zustands
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Abbildung 2.8: Préiparation des Ausgangszustands zur Anregung des Atoms. Darge-
stellt ist das optische Pumpen in den atomaren Zustand 5251/2,F =
1,mr = 0. Dazu werden zwei Pumplaser eingestrahlt, der erste ist
resonant zum Ubergang 52512, F =1 — 52P35, F' = 1, der zweite
5251/2, F=2— 52P3/2, F/ =1.

standekommen dieser Korrelationen mochte ich an einem Beispiel demonstrieren, in
dem das Photon in einer linearen Basis analysiert wird. Jede lineare Polarisation |a)p
lasst sich als Superposition von o*- und o~ -polarisierten Licht schreiben als:

o) p =%<|a+> T er|om)) (2.5)
0+ 90°) p = (|o+) — €207 |5) (2.6)

V2

wobei o den Winkel zwischen horizontaler und vertikaler Polarisation beschreibt (siehe
Abbildung 2.9 auf der ndchsten Seite). Damit ldsst sich der Atom-Photon Zustand
schreiben als:

1 . .
[Wap) = 5 (11, =1)a+e 7L, +1)a)la)p+ (|1, —1)a— 7|1, +1) ) |a+90%) ) (2.7)
2

Nach der Messung am Photon wird der Zustand des Atoms je nach Messergebnis auf
die Zustinde

1 .
|Wa)app1 = —2(’17 —1)a +€?*P|1,+1)4) (2.8)

1 .
|\I}A>APD2 = _2(|17 _]->A - 622ap|1a +]—>A) (29)
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2.6 Nachweis der Verschrankung

Abbildung 2.9: Definition der Polarisationswinkel o und . o und [ sind die Winkel
zwischen horizontaler Polarisation |H) und der gewiinschten Polarisa-
tion.

projiziert. Wird daraufhin der atomare Zustand mit Hilfe der STIRAP-Laser in der
durch den Winkel (35 definierten Basis analysiert (siehe Abbildung 2.9), so ergibt sich
fiir die Transferwahrscheinlichkeit P:

P(Oép, ﬁs) = Sinz(Oép - ﬁg) (210)
P(ap +90°, Bs) = cos*(ap — 3s)

Bei fest gewéhlten (s sollten Transferwahrscheinlichkeiten bei Variation von a4 ein
sinusformiges Verhalten zeigen. Analoges Verhalten erwartet man bei Analyse der Pho-
tonen in der o Basis.

Die beobachteten Korrelationen sind in den Abbildungen 2.10 auf der néichsten Seite
dargestellt. In Abbildung 2.10 (a) sind die Korrelationen fiir eine lineare STIRAP-
Polarisationen dargestellt. Man erkennt den in Gleichung 2.11 vorausgesagten sinusfor-
migen Verlauf der Korrelationen. Es ergibt sich eine minimale Transferwahrscheinlich-
keit von 10% und eine maximale Transferwahrscheinlichkeit von 95% woraus sich ein
Kontrast von 0.85 ergibt. In den beiden anderen gemessenen Basen sind ebenfalls die
vorausgesagten Korrelationen zu erkennen. Da die Messungen in drei komplementéren
Basen Korrelationen zeigen,ist der erzeugte Zustand verschrankt. Fiir eine genauere
Analyse des Zustands wurde eine vollstédndige Zustandtomographie des Atom-Photon
Zustands durchgefiihrt, welche in nichsten Kapitel beschrieben ist.
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Abbildung 2.10: Korrelationen zwischen dem Zustand des Atoms und des Photons. In
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Abbidlung (a) wird das Atom in der | T),-Basis f5 = 0° analysiert, in
Abbildung (b) in der | T),-Basis fg = 45° und in (c) in der | T),-Basis.
Der Verlauf der Korrelationen entspricht dem in Gleichung 2.11 auf
der vorherigen Seite vorhergesagten sinusféormigen Verlauf. Da in der
Messung in drei komplementidren Analysebasen des Atoms Korrela-
tionen zu erkennen sind, ist dies ein Zeichen dafiir, dass der erzeugte
Atom-Photon Zustand verschrinkt ist.



2.7 Zustandstomographie

Abbildung 2.11: Real und Imaginirteil der Dichtematrix p des Atom-Photon-
Zustandes rekonstruiert aus den Korrelationmessungen

2.7 Zustandstomographie

Um den erzeugten Atom-Photon Zustand vollstdndig chrakterisieren zu kdnnen, ist es
notwendig, die Dichtematrix des Systems zu bestimmen. Die Dichtematrix eines Sys-
tems aus 2 Spin-1/2-Teilchen ist gegeben durch 15 freie Parameter (sieche Abschnitt
1.2, n=4).

Die Dichtematrix ldsst sich mit Hilfe der Zerlegung (Formel 1.13) aus den Messergb-
nissen rekonstruieren.

Die sich aus den Messdaten ergebene Dichtematrix ist in Abbildung 2.11 dargestellt.
Man kann nach der unten stehenden Formel die Fidelity von diesem Zustand berech-
nen, das heit den Uberlapp des erzeugten Zustands mit dem theoretisch vorhergesag-
ten Zustand fiir die spontane Emission (Gleichung 2.2).

Fp, W) := (W]p|¥) (2.11)

Aus diesem Ausdruck ergibt sich fiir das gemessene p eine Fidelity von 87 + 1% [9].

2.8 Zusammenfassung

Zur Erzeugung eines verschrinkten Atom-Photon Zustands benutzen wir den spon-
tanen Zerfall des angeregten Hyperfeinzustands F’=0. Dabei ist aufgrund der Dreh-
impuls-erhaltung die Polarisation des emittierten Photons mit dem Drehimpuls des
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2 Atom-Photon Verschrankung

Atoms verschriankt. Zum Nachweis der Verschrinkung verwenden wir einen zustands-
selektiven Transfer zwischen den atomaren Hyperfein-Niveaus, der zusammen mit einer
Hyperfeinzustandsdetektion eine Messung des atomaren Q-Bits in beliebigen Messba-
sen erlaubt.

Mit dieser Methode konnten wir einen verschrinkten Atom-Photon-Zustand erzeugen
und anlysieren, wobei sich eine Fidelity von 87% ergibt. Die in diesem Kapitel vorge-
stellte Erzeugung der Atom-Photon Verschrankung wurde vor Beginn meiner Diplom-
arbeit experimentell von Markus Weber und Jiirgen Volz realisiert (siehe [22; 21; 9]).
Die hohe Giite des erzeugten Atom-Photon Zustands ermoglicht den Einsatz der Ver-
schrankung fiir den Transfer von Quanteinformation von photonischen Q-Bits auf das
Atom mit Hilfe der Remote-State Praparation, dass im folgenden Kapitel beschrieben
ist.
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3 Remote-State-Praparation

3.1 Einleitung

Mit der im vorherigen Kapitel beschriebenen Atom-Photon Verschrinkung ist eine der
Grundlagen zur Remote-State Priparation eines atomaren Quantenspeichers geschaf-
fen. Mit Hilfe der Remote-State Priparation ist es moglich einen beliebigen Zustand
auf einem entfernten Teilchen mit Ubertragung von 2 Bit klassischer Information zu
praparieren. Der quantenmechanische Informationstriager wird dabei wie beim Telepor-
tieren nicht vom Sender zum Empfianger transportiert. Die Remote-State Préparation
ist eine besondere Form der Teleportation, bei der, der zu teleportierende Zustand be-
kannt ist. Diese Art der Teleportation lésst sich z.B. zum Préparieren von festgelegten
Zustinden in Quantenspeichern benutzen. Es sind bisher Teleportationen zwischen
gleichartigen Teilchen realisiert worden [29; 30; 13; 10; 11]. Ich mochte in meiner Ar-
beit die Remote-State Priaparation eines atomaren Q-Bits beschreiben, wobei der zu
teleportierende Zustand auf einem photonischen Zustand kodiert ist, also eine Tele-
portation von verschiedenartigen Teilchen darstellt.

Um die Remote-State Praparation durchzufiihren, miissen sich Alice und Bob einen
verschrinkten Atom-Photon Zustand teilen. Alice kodiert den zu teleportierenden Zu-
stand auf dem rédumlichen Freiheitsgrad des Photons, fiihrt eine vollstindige Bell-
Messung am Photon durch und teilt Bob das Ergebnis ihrer Bell-Messung mit. Ab-
hingig von dem Messergebnis, muss Bob noch eine von vier zuvor definierten, zu-
standsunabhingigen Transformationen am Atom durchfiihren, um den gewiinschten
Zustand zu rekonstruieren. Wir werden uns in unserem Experiment auf den ,proof of
principle” beschrianken. Das bedeutet, dass wir, anstatt die vier unitdren Transforma-
tionen durchzufiihren, eine Zustandstomographie der vier moglichen Atomzustinde
durchfiithren werden.

Ich mochte dieses Kapitel mit einer theoretischen Beschreibung der Remote-State-
Préaparation beginnen. Fortfahren werde ich mit den experimentellen Anforderungen
und der Beschreibung des Aufbaus. Anschliekend werde ich mit einem kurzen Uber-
blick iiber die einzelnen Komponenten, die im anschliefsenden Kapitel ndher beschrei-
ben werden, geben. Abschlieften werde ich diesen Abschnitt mit einer Prisentation
und Diskussion der Messergebnisse.
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Abbildung 3.1: Schema der Remote State Priaparation. Die experimentelle Realisie-
rung der Remote-State Préparation eines atomaren Q-Bits unter Zuhil-
fenahme eines doppelten Mach-Zehnder Interferometers mit anschlie-
fsender Polarisationsanalyse unter 45°.

3.2 Remote-State Praparation eines atomaren
Q-Bits

Um einen photonischen Zustand auf ein atomares Q-Bit mit Hilfe eines verschrinkten
Atom-Photon Paares zu transferieren, muss man diesen auf einem zusétzlichen Frei-
heitsgrad des Photons aufprigen.

Md6chte man einen externen photonischen Zustand auf ein atomares Q-Bits transferie-
ren, muss man eine vollstdndige Bell-Messung von polarisationsverschrankten Photo-
nen durchfiihren kénnen. Diese stellt ein gewisses Problem dar. Eine vollstédndige Bell-
Messung ist nach dem No-Go-Theorem mit linearen optischen Komponenten nicht
moglich |31]. Erweitert man jedoch den Zustandsraum eines Photons, so ist in die-
sem vier-dimensionalen Raum eine vollstdndige Bell-Messung mit linearen optischen
Elementen realisierbar. Eine mogliche Realisierungsméglichkeit der Remote-State Pré-
paration ist, den zu teleportierenden Zustand in dem Impulsraum des Photons, z.B.
Aufteilung des Photons in zwei rdumliche Moden |a) und |b), unter Zuhilfenahme eines
Mach-Zehnder Interferomters zu kodieren.

Als Ausgangszustand dient ein verschrinkter Atom-Photon Zustand, der in folgender
Weise beschrieben werden kann:

1

v) 7

(11, =1)|e™) +[1,1)|o7) (3.1)

Néaheres zur Erzeugung der Verschrinkung ist in Kapitel 2 beschrieben.
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3.2 Remote-State Praparation eines atomaren Q-Bits

Um den zu teleportierenden Zustand aufzuprigen, wird das emittierte Photon, dass
sich urspriinglich in Mode |by) befindet, mit Hilfe eines polarisationunabhingigen
Mach-Zehnder Interferometers (sieche Abbildung 3.1 auf der vorherigen Seite) in zwei
raumliche Moden |a) und |b) aufgespalten. Das Aufteilungsverhéltnis ist durch die
Phase o des Interferometers bestimmt. Nach dem Mach-Zehnder Interferometer be-
findet sich das Photon in folgendem Zustand:

’\D>Photon = COS %‘CL> + sin %’b) (32)

wobei die Phase a durch den Wegldngenunterschied zwischen den beiden Arme des
Interferometers bestimmt ist. Um einen allgemeinen atomaren Q-Bit Zustand zu kodie-
ren, muss noch eine Phase zwischen den rdumlichen Moden hinzugefiigt werden, indem
die beiden Moden im zweiten Interferometer unterschiedliche Weglangen zuriicklegen.
Es resultiert folgender Zustand:

[0 proton = €'® cos %]@ + sin %|b) (3.3)

Um den Zustand, der durch Gleichung 3.3 beschrieben ist, auf das Atom zu transferie-
ren, fithrt man eine vollstindige Bell-Messung im vierdimensionalen Hilbertraum des
Polarisations- und Impulsraumes des Photons durch. Diese vollstindige Bell-Messung
kann durch eine Kombination von einem polarisierenden Strahlteiler und einer Pola-
risationsanalyse unter 45° realisiert werden (niheres zur Bell-Messung siehe in An-
hang A.2 auf Seite 61). Das Photon wird mit Hilfe von Einzelphotonendetektoren
detektiert. Abhéngig davon, welcher Detektor das Photon detektiert hat, befindet sich
das Atom in einem der folgenden Zusténde:

wobei | 1), = \%(| M. 41 1).) gilt (siehe Tabelle 1.1 auf Seite 2).

Detektiert Detektor 1 das Photon, so befindet sich das Atom im Zustand |®;) und
somit schon im zu praparierenden Zustand. Alle anderen moglichen Zustdnde des
Atoms lassen sich durch unitire Transformationen, die durch die Pauli Operatoren
04,0y und o, definiert sind, in den zu teleportierenden Zustand iiberfiihren.
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3.3 Experimentelle Anforderungen

Die Komponenten des experimentellen Aufbaus miissen folgende Eigenschaften erfiil-
len:

e perfekt polarisationsunabhéngige 50/50 Strahlteiler

e perfekt polarisierende Strahlteiler

e moglichst geringe Doppelbrechung der verwendeten Komponenten
e stabiles Interferometer iiber einen Zeitraum von Stunden

e moglichst geringe Verluste an den optischen Komponenten

3.4 Experimentelle Realisierung

3.4.1 Kurzer Uberblick iiber den experimentellen Aufbau

Zur Realisierung der Remote-State Priparation haben wir uns fiir einen Aufbau mit
einem doppelten Mach-Zehnder-Interferometer (siehe Abbildung 3.1 auf Seite 32) mit
anschlieffender Polarisationsanalyse unter 45° entschieden.

Der detaillierte experimentelle Aufbau der Remote-State-Priparation ist in Abbil-
dung 3.2 auf der nichsten Seite dargestellt. Das Photon wird durch eine Einmoden-
Faser, der Beobachtungsfaser, in das Interferometer eingekoppelt. Die Aufteilung des
Photons in zwei raumliche Moden |a) und |b) wird durch ein Mach-Zehnder Interfero-
meter realisiert. Dieses besteht aus einem polarisierenden Strahlteiler, und zwei Retro-
prismen, welche das Photon in der vertikale Ebene retroreflektieren. Die retroflektier-
ten Anteile der beiden Arme des ersten Interferometers werden an demselben Strahltei-
ler wieder Uberlagert. Das zweite Interferometer besteht aus zwei Spiegeln und einem
Retroprisma, sowie einem polarisierenden Strahlteiler. Aus einem Wegldngenunter-
schied zwischen den Armen des zweiten Interferometers resultiert eine Phase zwischen
den beiden Moden. Der zu transferierende Zustand ist an dieser Stelle vollstandig auf-
geprégt. Der polarisierende Strahlteiler des zweiten Interferometers, der von einer Po-
larisationsanalyse unter 45°gefolgt wird, dient der vollstindigen Bell-Zustandsanalyse
(sieche Anhang A.2 auf Seite 61). Nach der Strahlanalyse wird das Photon durch ei-
ne Multimoden-Faser zu den Detektoren gefiihrt. Als Detektoren kommen Silizium-
Avalanche Photodioden zum Einsatz.

Die Prismen befinden sich auf Verschiebetischen, welche durch Piezzos verschiebbar
sind. Die Armléngen der Interferometer werden durch eine aktive Stabilisierung kon-
stant gehalten (néheres siehe 3.4.2 auf Seite 37).
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Abbildung 3.2: Skizze des Autbaues zur Remote-State-Praparation: Die Strahlen ver-
laufen auf zwei Ebenen, die Information in welcher Ebene die Strahlen
laufen, ist in der dicke der Linien kodiert. Dicke Linien bedeuten der
Strahl lauft auf der oberen Ebene, diinne Linien, der Strahl lauft auf
der unteren Ebene. Dieses Schema ist insofern nicht vollstindig, da
z.B. die Stabilisierungstrahlen nicht eingezeichnet sind.
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Abbildung 3.3: Skizze des Aufbaues zur Stabilisierung der Remote-State Préparation:
Das Interferometer wird mit Hilfe eines zusétzlichen Lasern aktiv stabi-
lisiert. Dazu wird der Stabilisierungslaser in zwei Strahlen aufgespalten
und in jeweils ein Interferomter eingekoppelt. Die Stabilisierungslaser
verlaufen auf der gleichen Hohe wie der Hauptstrahl, sind aber seitlich
versetzt. Nach den Interferomtern, werden die Stabilisierungen ausge-
koppelt und untersucht. Die Intensitdt der ausgekoppelten Stabilisie-
rungstrahlen des ersten Interferomters wird direkt mittels Photodioden
gemessen. Im Gegensatz dazu wird ein aus dem zweiten Interferometer
ausgekoppelter Strahl noch einer Polarisationanalyse unterzogen und
die Intensitdt in den Ausgédngen der Polarisationsanalyse untersucht.
Der andere Strahl wird geblockt.
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3.4.2 Stabilitat des Interferometers

Um eine reproduzierbare Préparation des atomaren Zustands zu erreichen, ist eine
Phasenstabilitét iiber den Zeitraum einer Messung (ca. 12h) notwendig. Aus diesem
Grund sind die Interferometer aktiv stabilisiert. Zur Stabilisierung wird ein zusétzli-
cher Laser der Wellenldnge A = 795nm mit einer Polarisation von 45° verwendet.

Der Stabilisierunglaser wird in zwei Strahlen durch einen 50:50 Strahlteiler aufgespal-
ten und in die beiden Interferometer eingekoppelt. Dieser verlauft auf derselben Hohe
wie der Hauptstrahl, jedoch horizontal versetzt. Sollte die Stabilisierung nicht auf der-
selben Hohe wie spéter das emittierte Photon verlaufen, so wird durch die thermische
Biegung des Tisches eine zusétzliche unkontrollierbare Phase zwischen Stabilisierungs-
und Hauptstrahl hinzugefiigt.

Zur Kontrolle der Phase passiert der Stabilisierungslaser noch zuséitzlich ein Glasp-
lattchen, welches eine Phase zwischen dem Stabilisierungstrahl und dem Hauptstrahl
hinzufiigt. Nach Passieren des Interferometers werden die Stabilisierungsstrahlen mit
kleinen Goldspiegeln im ersten Interferometer in beiden Ausgingen, im zweiten Inter-
ferometer in einem Ausgang, ausgekoppelt. Es wird mit Hilfe von zwei Photodioden
die Intensitdt des ausgekoppelten Lichts des ersten Interferometers bestimmt. Das
aus dem zweiten Interferometer ausgekoppelte Licht, wird an Stelle dessen durch eine
Polarisationanalyse untersucht, und die Intensitdt in den beiden Ausgéngen der Pola-
risationsanalyse bestimmt. Der oben beschreibene Strahlenverlauf der Stabilisierung
in den beiden Interferomtern ist in Abbildung 3.3 auf der vorherigen Seite dargestellt.
Die gemessenen Intensitéiten zeigen eines cos’-férmigen, paarweise gegenphasigen Ver-
lauf. Daher wird aus den Photospannungen mit unter Zuhilfenahme einer PID-Regelung
ein Fehlersignal erzeugt, welches durch einen Hochspannungsverstiarker erzeugt wird
und zur Variation der Armlinge eines Armes des Interferomters verwendet wird. Diese
Variation der Armlinge wird durch Anlegen des Fehlersignals an einen Piezokristall,
durch dessen Langenvariation ein Prisma verschoben wird, erzeugt. Durch diese Riick-
kopplung des Fehlersignals wird eine Stabilisierung der Armléngen der Interferomter
erreicht, indem die PID-Regelung die Armlangen so variert, dass die Intensitdten paar-
weise gleich sind.

Es ergibt sich eine unendlich grofe diskrete Menge an Lockpunkten, die physikalisch
alle dquivalent und ununterscheidbar sind. Durch Wahl des Lockpunktes ist man nicht
in der Lage, die Phase der Interferomter zu setzen, daher wird die Phase der Interfe-
rometer durch eine Glasplatte gesetzt (sieche Abschnitt 3.4.3 auf Seite 40).

Ich mochte hier nochmal die Problematik aufgreifen, warum der Stabilisierungsstrahl
und der Hauptstrahl in derselben vertikalen Ebene verlaufen miissen. Hatten die Strah-
len nicht dieselbe Hohe, so wiirde infolge der thermischen Biegung des Tisches ein
Weglingenunterschied zwischen dem Hauptstrahl und dem Stabilisierungstrahl ent-
stehen. Dieser Wegldngenunterschied héitte eine Phase zwischen dem Haupt- und dem
Stabilisierungstrahl zur Folge.

Abbildung 3.4 auf der néchsten Seite zeigt den Sachverhalt in einer Skizze. Daraus
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Abbildung 3.4: Wegléngenunterschied zwischen Haupt- und Stabilisierungstrahl, wenn
diese auf unterschiedlichen Hohen verlaufen: Infolge der Biegung des
Tisches und der damit verbundenen Kippung der optischen Elemen-
te wird ein Wegldngenunterschied erzeugt. Da dieses Biegung von den
Thermischen Eigenschaft des Tisches und der Umgebung abhéngt (Kli-
maanlage blést in einem Moment kalte Luft in den Raum), ist dieser
Effekt nicht kontrollierbar und wahrend des Versuches nicht konstant

lasst sich der Weglangenunterschied berechnen:

As = tan(€) - d (3.8)

iy

um eine Phase A¢ = 7

mit d=1cm zu erhalten, gilt:

A
As = 3= tan -d — £ = 7.84 - 10" °rad (3.9)

wobei a der Kippungswinkel und d der Héhenversatz zwischen Haupt- und Stabili-
sierungstrahl ist. Die Phase zwischen Haupt und Stabilisierungstrahl ist proportional
zum Weglédngenunterschied. Da es sich hierbei um thermische Biegung des Tisches
handelt, ist kein deterministisches Verhalten des Weglangenunterschiedes zu erwarten.
In Abbildung 3.5 auf der néichsten Seite ist die Intensitdt in den beiden Ausgingen des
ersten Interferometers aufgetragen. Man sieht, obwohl die Stabilisierung zufriedenstel-
lend funktionierte, dass die Intensitdt des Hauptstrahles in den Ports und damit die
Phase des Interferometers nicht stabil war. Man erkennt zwei Modulationen der Phase:
eine schnelle Modulation, und einen langsamen Drift der Phase. Die schnelle Modula-
tion der Phase resultiert aus den Zyklen der Klimaanlage. Es wird periodisch kéltere
Luft in den Raum geblasen, die zu einer Biegung des Tisches fiihrt. Diese Biegung
des Tisches rezeugt eine Verkippung der Komponenten auf dem Tisch und daher eine
Phase zwischen Haupt und Stabiliserungstrahl. Die Griinmde der langsamen Modu-
lation sind nicht endgiiltig geklart. Es kénnte sich um eine langsame Temperaturdrift
im Raum handeln, aber auch um dufere Effekte, wie beispielsweise Erschiitterungen.
Aus diesen Griinden wurden die Prismen des ersten Interferometers vertikal montiert,
sodass beide Strahlen nebeneinander passen, aber auf unterschiedlichen Hohen ver-
laufen. Theoretisch sollten durch Beigung des Tisches keine Phasen zwischen Haupt-
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Abbildung 3.5: Dargestellt sind die Intensitdten der beiden Ausginge des ersten In-
terferometers. Detektor 1 und Detektor 2 bezeichnen die jeweiligen
Photodioden in den Ausgingen des Interferometers. Man sieht in die-
ser Abbildung sehr schon die Zyklen der Klimaanlage, es wird kalte
Luft in den Raum geblasen und der Tisch verbiegt sich, der Tisch re-
laxiert langsam, der Tisch biegt sich wieder in die Ausgangsposition

und die Phase wird wieder kleiner.
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3 Remote-State-Praparation

und Stabilisrungstrahl mehr auftreten, wenn die Strahlen perfekt auf gleicher Hohe
verlaufen. Experimentell verringerten sich durch diesen Umbau zwar die Amplitude
der Modulation, aber es ist immer noch keine ausreichende Phasenstabilitdt gegeben.
Aus den oben genannten Griinden und der Notwendigkeit die Phasen in den Interfero-
metern absolut setzen zu miissen, wurde dem Aufbau eine Selbsteichung hinzugefiigt.
Die Selbsteichung erlaubt es, die Phase des Interferometers absolut einstellen und bei
gegebenenfalls vorhandenen Drifts korrigieren zu konnen.

3.4.3 Kalibration der Phasen im Interferometer

Um den zu praparierenden Zustand festlegen zu kdnnen, muss man die Phasen in den
beiden Interferometern setzen kénnen. Zu diesem Zweck ist jeweils in einen Arm des
Interferometers ein mit einem Schrittmotor drehbares Glasplittchen eingebaut. Die-
ses Glasplattchen wird nur vom Stabilisierungslaser passiert und fiigt so eine Phase
zwischen Stabilisierungs- und Hauptstrahl hinzu.

Durch das Glasplattchen, welches sich im Strahlengang des Stabilisierungslaser befin-
det, wird die optische Weglidnge der Stabilsierung in einem Arm des Interferometers
verldngert. Fiir den Wegldngenunterschied gilt:

1 1 1 1 1

_ sin?(y) ~ cos(v) cos(y) n  sin2(y)
1—=5" l— ==

As=mn-d +d - sin®(y) (3.10)

Dieser Wegldngenunterschied der Stabilisierung erzeugt eine relative Phase zwischen
den Stabilisierungstrahlen aus den beiden Armen des Interferometers, wodurch sich
die Intensititen in den Ausgingen der Stabilisierung d&ndern. Die Stabilisierung gleicht
diesen Weglidngenunterschied wieder aus, und es entsteht eine Phase Phase im Haupt-
strahl, da dieses optische Weglange durch das Glasplidttchen nicht beeinflusst wird.
Zur Selbsteichung wird im ersten Schritt ein Referenzlaser eingestrahlt, dessen Wellen-
lange sich um Ar = 50MHz vom emittierten Photon unterscheidet. Daraus resultiert
ein Fehler der Phase ¢ von A¢ < 1%. Im Anschluss wird die Intensitit in jeweils
einem Ausgang der Interferometer in Abhéngigkeit von dem Winkel v des Glasplatt-
chens gemessen. Fiir die Intensitit als Funktion des Winkels v erwartet man an einem
Ausgang des Interferometers:

1(7y) = Iy cos® (o + Ap(7)) (3.11)

wobei fiir die Funktion ¢(v) gilt:

¢(7) =x As (3.12)
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3.4 Experimentelle Realisierung

Zuerst wird die Phase des ersten Interferometers kalibriert. Dazu wird ein Arm des
zweiten Interferometers geblockt, und fiir jeden Winkeln v des Glaspliattchens die
Intensitiat gemessen, indem man die iiber 50ms integrierte Zéahlrate eines Einzeln-
photonendetektors bestimmt. Durch das Drehen des Glaspliattchens, dndert sich die
Phase des Stabilisierungstrahls. Durch Nachregeln der Stabilisierung wird dem Re-
ferenzstrahl somit eine Phase hinzugefiigt. Darauthin bestimmt man die Phase des
Referenzstrahls in Abhéngigkeit von dem Winkeln v des Glasplattchens unter Zuhil-
fenahme eines Fits. Um im zweiten Interferometer die Phase kalibrieren zu konnen,
wird die Phase des ersten Interferometers so gesetzt, dass ein Aufteilungsverhiltnis
des ersten Interferometers von 50:50 vorliegt, indem die Phase ¢ auf ¢ = 7 einge-
stellt wird. Nach dem Setzen der Phase des ersten Interferometers, wird der Arm des
zweiten Interferometers wieder ,,gedffnet” und die Phase des zweiten Interferometers
wird analog zum ersten Interferometer bestimmt. Zum Abschluss werden die Phasen
der beiden Interferometer auf den Soll-Wert eingestellt und der Referenzstrahl wird
geblockt, sodass dieser nicht mehr ins Interferometer gelangen kann.

Auf diese Weise hat man die Phase der Interferometer fiir den Referenzstrahl absolut
bestimmt. Der aus der Differenz der Wellenlingen von Referenzstrahl und emittierten
Photon resultierende Fehler der Phase ¢ betrigt A¢ < 1% und ist somit vernach-
lassighar. Auferdem ist man in der Lage, die Phase nach jedem Messzyklus neu zu
kalibrieren.

3.4.4 Polarisationskompensation

Polarisationsfehler sind neben unzureichender Phasenstabilitit des Interferometers ei-
ne der grofsten Fehlerquellen in unserem Experiment. Unter Polarisationfehler sind
Drehungen der Polarisation, sowie ein Hinzufiigen einer Phase zwischen horizontaler
und vertikaler Polarisation zu verstehen, die von nahezu jedem optischen Element hin-
zugefiigt werden. Da wir von einem polarisationsverschrankten Atom-Photon Zustand
ausgehen, ist die Polarisationerhaltung eine Grundvoraussetzung fiir eine reproduzier-
bare Préparation hoher Priparationswahrscheinlichkeit. Im Folgenden werde ich die
Eigenschaften der verwendeten Komponenten in Bezug auf die Polarisation, sowie die
Kompensation von Polarisationsfehlern vorstellen.

Polarisationsfehler der Beobachtungsfaser

Grundvoraussetzung fiir eine reproduzierbare Priparation des Atomzustands ist, dass
die Beobachtungsfaser die Polarisation der Photonen erhélt. Die Beobachtungsfaser
dreht die Polarisation der Photonen, da die Faser teilweise gebogen verlegt werden
muss und somit Spannungsdoppelbrechnung erzeugt wird. Darum wird die Faser durch
einen Polarisationscontroller gefiihrt, mit dem man durch Biegung der Faser jede be-
liebige Drehung der Polarisation erreichen kann, um somit die Fehler durch Biegung
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Abbildung 3.6: Skizze zur Kompensation der Beobachtungsfaser: Um die Beobach-
tungsfaser kompensieren zu konnen, wird Licht definierter Polarisa-
tion durch die Vakuumzelle in die Beobachtungsfaser eingekoppelt.
Diese wird unter Zuhilfenahme eines Polfilters erzugt. Nach der Faser
wird die transmittierte Intenstitit durch einen zum ersten Polfilter or-
thogonale Polfilter bestimmt und die Faser so kompensiert, dass die
transmittierte Intensitdt minimal ist.

der Faser kompensieren zu konnen. Die Photonen passieren zusétzlich zur Faser noch
eine Wand der Glaszelle. Diese Wand der Glaszelle fiigt noch zusétzlich Fehler in der
Polarisation hinzu, da durch den atmosphérischen Druck auf die Glaszelle zusétzlich
Spannungdoppelbrechung erzeugt wird. Wenn ich im Folgenden von Erhaltung der
Polarisation spreche, ist damit das System aus Zellenwand und Beobachtungsfaser ge-
meint.

Um die Eigenschaften der Faser beziiglich der Polarisation bestimmen zu konnen, wire
es wiinschenswert, eine Quelle definierter Polarisation am Ort des Atoms in der Falle
zu besitzen. Damit konnte man die Effekte des gesamten Systems aus Zellenwand und
Faser sehr genau untersuchen. Da dies aus experimentellen Griinden nicht moglich ist,
wird eine definierte Polarisation eines Testlasers durch beide Winde der Zelle in die
Faser eingekoppelt und am Ende der Faser auf Erhaltung dieser Polarisation kompen-
siert.

Dazu stellen wir direkt vor der Glaszelle einen Polfilter (Ausloschung besser als 1:2000)
unter definiertem Winkel auf. Hinter der Faser wird ein Polfilter mit der dazu orthogo-
nalen Polarisation aufgestellt(sieche Abbildung 3.6). Daraufhin wird Referenzlicht, mit
nahezu identischer Wellenlénge des emittierten Photons (Av = 50MHz), eingestrahlt
und die durch die gekreuzten Polfilter transmittierte Intensitit mit den vier APDs
bestimmt und die Faser so mit den Polarisationcontroller kompensiert, dass die trans-
mittierte Intensitdt minimiert wird. Die erreichbare Ausloschung ist typischerweise
2 %o, was einem Fehler in der Polarisation von 4.47% bzw einer Phase von Ao = 2.6°
entspricht.

Die Kompensation muss in verscheidenden Basen durchgefiihrt werden, da man bei-
spielsweise eine Phase zwischen horizontaler und vertikaler Polarisation bei Kompen-

42



3.4 Experimentelle Realisierung

sation in der H/V-Basis nicht erkennen kann. Aus diesem Grund wurde die Kompen-
sation in folgenden Polarisationsbasen durchgefiihrt: H/V, £22 5° und +45°.
Unberiicksichtigt ist hierbei, dass der Strahl nur eine Zellenwand passiert. Der Unter-
schied in der Polarisationskompensation besteht in einer Phase zwischen horizontaler
und vertikaler Polarisation. Um diese Phase zu kompensieren, ist direkt nach der Be-
obachtungsfaser ein weiteres Kompensationspliattchen angebracht.

Der Strahlteiler des ersten Interferometers

Die Strahlteiler stellen besonders kritische Komponenten in Hinblick auf die Polari-
sationskompensation dar, da an diesem die Anteile aus den beiden unterschiedlichen
Armen des Interferometers tiberlagert werden und die Polarisationsfehler der beiden
Anteile im Allgemeinen unterschiedlich sind und es damit zu einer Mischung der Po-
larisationsfehler kommt. Aus diesem Grund ist es nicht ausreichend, die Polarisations-
fehler nach dem ersten Durchgang durch den Strahlteiler zu kompensieren, sondern
man muss sich bei der Polarisationskompensation die Phasen zwischen den beiden
Ausgingen des Interferometers anschauen, und mit den theoretisch vorhergesagten
vergleichen.

Wir haben in diesem Zusammenhang die Eigenschaften des Strahlteilers untersucht.
Die Polarisation bleibt bei der Reflektion am Strahlteiler im Rahmen der Messgenau-
igkeit und bis auf die bekannten Phasenspriinge zwischen horizontaler und vertikaler
Polarisation erhalten, die beispielsweise eine Anderung der Eingangspolarisation von
45°zu -45°bewirken. Beim Durchgang durch den Strahlteiler betrigt der Polarisation-
fehler ca. 1%, d.h. ca. ein Prozent zirkulare Polarisation wird beigemischt.

Die Polarisationskompensation dieser Fehler in der Polarisationserhaltung wird mit
denen der Prismen durch Kompensationsplattchen in den Armen des ersten Interfero-
meters erreicht.

Polarisationsfehler der Prismen im ersten Interferometer

Die Prismen sollten, vorausgesetzt die Hauptachsen des Primas stimmen mit denen
des Interferometers iiberein, keine Polarisationsfehler erzeugen. Um den Kontrast des
Interferometers zu optimieren, ist es notwendig, die Prismen durch Justage zu ver-
kippen und somit stimmen die Hauptachsen nicht mehr {iberein. Die Prismen drehen
eine lineare Einganspolarisation um maximal 1%. Dieser Effekt kann nicht kompen-
siert werden, da die Kompensation nur eine Phase zwischen horizontaler und vertikaler
Polarisation kompensiert werden kann, jedoch keine Polarisationsdrehungen (siehe fol-
gender Abschnitt).

Polarisationskompensation des ersten Interferometers

Damit die Polarisation im ersten Interferometer erhalten bleibt, befindet sich im ersten
Interferometer in den Armen des Interferometers jeweils ein Kompensationspléttchen,
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die aus einem verkippten ,zero order %— bzw. %—Pléttchen unter 0°bestehen. Durch
Verkippen der Plattchen wird eine Phase zwischen horizontaler und vertikaler Polari-
sation erzeugt. Eine Kompensation von Polarisationsdrehungen ist mit dieser Methode
nicht moglich.

Zur Kompensation des ersten Interferometers koppelt man Referenzlicht in das Inter-
ferometer und schaut sich die Intensititen in den Ausgéngen des Interferometers mit
Hilfe eines Oszilloskops an, wihrend die Phase des ersten Interferometers durch Varia-
tion der Armlinge (mit Hilfe der Piezzos) gescannt wird. Theoretisch, ohne Polarisa-
tionsfehler, sollten die Intensititen cos?-formig moduliert sein und einen gegenphasige
Modulation unabhéngig von der Polarisation des Referenzstrahl zeigen. Durch Verkip-
pen eines Kompensationspldttchens im ersten Interferometer, kann diese theoretisch
vorhergesagte Modulation der Intensititen erreicht werden.

Polarisationsfehler des polarisierenden Strahlteilers des zweiten Interferometer

Die polarisierenden Strahlteiler weisen ein Fehler von ca. 4-5 %o auf, d.h. 4-5 %o einer
Polarisation in einem falschen Ausgang gelangen.

Aufer der Selektion der polarisierenden Strahlteiler hat man keinerlei Einfluss auf
diesen Fehler der Polarisationserhaltung.

Polarisationfehler der Polarisationsanalyse

Die Strahlanalyse unter 45° besteht aus einem %—Pléttchen unter 22,5° und einem PBS.
Um eine moglichst perfekte Bell-Zustandsanalyse zu erreichen, miissen die Fehler der
Polarisationsanalyse moglichst gering sein.

Es ergeben sich zwei mogliche Fehlerquellen: die Polarisationsfehler des polarisieren-
den Strahlteilers und die Fehler, durch ein nicht exakt auf 22.5°justiertes %—Pléttchen.
AufRer der Selektion des polarisierenden Strahlteiler, hat man ansonsten keinen Ein-
fluss auf die Fehler des Strahlteilers. Die Achse des %—Pléttchen wurde justiert, indem
man vor der Strahlanalyse die Polarisation des Eichstrahles auf 45° eingestellt und das

A

5-Plittchen auf Ausléschung des reflektierten Strahls justiert. Der Fehler der Polari-
sationsanalyse betrigt ca. 1%.

Polarisationskompensation des zweiten Interferometers

Zur Polarisationskomepensation schaut man sich die Intensitdten in allen vier Ausgén-
gen der Strahlanalysen an, wihrend die Phase des zweiten Interferometers mit Hilfe der
Piezzos gescannt wird. Analog zur Kompensation des ersten Interferometers justiert
man die Kompensationsplattchen, sodass die Phasen in allen Basen minimiert werden.
Es ist nicht wiinschenswert, die Phase in einer Polarisation zu eliminieren, sondern die
Phase gleichmifig in allen Basen zu verteilen. Theoretisch - ohne Polarisationsfehler
- sollte die Intensitdt in den Ausgingen 1,4 und 2,3 synchron, jedoch, 1 und 3 und
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4 und 2 gegenphasig moduliert sein. Dies ist nur durch Justage der verbleibenden
Kompensationsplattchen moéglich, wobei die Kompensation verkoppelt ist.

3.4.5 Kontrast

Um eine Priparations hoher Préparationswahrscheinlichkeit zu erreichen, ist es not-
wendig, einen hohen Kontrast in den Interferometern zu erzielen.

Um den Kontrast der Interferometer wird Referenzlicht in das Interferometer einge-
koppelt und die Phase durch Variation der Armléngen gescannt. Aufterdem muss beim
Justieren der Phase des zweiten Interferometers, das erste Interferometer geblockt wer-
den. Zuerst schaut man sich nun das Interferenzmuster mit Hilfe einer Kamera an. Es
sollte ein gleichméfiges Interferenzmuster ohne Streifen zu erkennen sein. Dazu justiert
man im ersten Interferometer mit den Prismen, im zweiten mit den Spiegel, bis das
gewiinschte Muster zu erkennen ist. Im Anschluss misst man die zeitliche Modulation
der Intensitédt (mit Hilfe eines Oszilloskops) und justiert den Kontrast auf bestmogli-
che Ausloschung bei gleichbleibender Maximalintensitat. Zur Justage des Kontrastes
im zweiten Interferometer ist zu beachten, dass die Polarisation des Referenzlichtes
45°betragt.

Es ergibt sich ein zu erreichender Kontrast im ersten Interferometer von 99% und im
zweiten von iiber 98.5%.

3.4.6 Detektion des Photons

Die Polarisation der Photonen wird mit dem oben beschriebenen Aufbau analysiert,
anschliefsend in eine von vier Multi-Moden-Faser eingekoppelt und und zu den Detek-
toren gefiihrt.

Als Einzelphotonendetektoren kommen Silizium Avalanche-Photodioden zum Einsatz.
Diese zeigen eine Dunkelzihlrate 360Ereignisse pro Sekunde, wobei APD1 und 2 zu-
sammen eine Dunkelzidhlrate von 140 Ereignissen pro Sekunde zeigen und APD3 und
APDA4 jeweils 110 Ereignisse pro Sekunde. Die Klicks der Einzelphotonendetektoren
werden von einer Timestamp-Karte mit dem Zeitpunkt des Klicks versehen und von
einem PC abgespeichert.

Die Zuordnung von dem Detektor, der das Photon registriert und dem Atomzustand ist
in Tabelle 3.1 auf der nédchsten Seite dargestellt. Regristriert z.B. APD 2 das Photon,
so befindet sich das Atom im Zustand

)4 = 50 1+ )6 — | Lya(1 - ) (313

3.5 Resultate

Mit dem oben beschriebenen Aufbau sind wir in der Lage, jeden beliebigen Zustand
eines atomaren Q-Bits zu praparieren. Die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Pré-
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Detektor Priparierter Zustand

1 [ Da(l+e)e? +] [)a(l — ) =

\%(( €972 cos S +sin )| 1), + (€ 2 cos ¢ —sin2)| |).)
2 , 1 D=1 +€m) =1 a1 - m)

L (e cos§ +sing)[ 7). — (€973 cos§ —sing)| 1))
3 |T>( - ”‘)+|l> (1+€w‘)=

\/Li(( €72 cos S +sin )| |). + (“¢’ 2cos % —sing)| 1).)
4 | T)a (1—6“1)—|l> P +e?) =

75(( €72 cos$ +sing)| ). + (€972 cos§ —sing)| 1).)

Tabelle 3.1: Zusammenhang zwischen dem Detektor, der das Photon registriert und
dem préparierten Zustand des Atoms

paration sind durch die oben beschriebene Stabilisierung, der Polarisationskompensa-
tion und der Selbsteichung erfiillt.

Um zu zeigen, dass die Praparation funktioniert, werden wir Préparationen mehrerer
Zustédnde auf dem von jeweils zwei Basisvektoren aufgespannten Grofkreis der Bloch-
kugel durchfiihren. Exemplarisch méchte ich die Priaparation der Zustédnde auf dem
durch die o,- und o,-Basis aufgespannten Grofkreis vorstellen.

3.5.1 Praparation der Zustande auf dem GroBkreis in der
xz-Ebene der Blochkugel

Um den in Abbildung 3.7 auf der néchsten Seite dargestellten Grofkreis der Blochku-
gel priaparieren zu kénnen, muss die Phase ¢ des zweiten Interferometers auf ¢ = 90°
eingestellt werden, wihrend die Phase « des ersten Interferometers im Bereich ¢ =
0°...360° in 30°Schritten gescannt wird.

Der Ablauf des Experiments ist analog zur Erzeugung der Verschréinkung: Vor dem
eiegentlichen Experiment werden die Phasen der Interferomter kalibriert und die Pha-
sen zum Aufprigen des ersten atomaren Zustands gesetzt, was jeweils eine Minute
in Anspruch nimmt. Anschliefend wird ein einzelnes Atom in der Dipolfalle gefangen
und die Verschrinkung muss erzeugt (siehe Kapitel 2 auf Seite 15). Dazu beginnt man
mit Einstrahlen der Kiihl- und Riickpumplaser, wihrend man die Fluoreszenz beob-
achtet. Eine Unterscheidung, ob sich ein oder kein Atom in der Falle befindet, ist noch
moglich, obwohl das Interferomter eine Transmission von 60% aufweist, da die Dun-
kelzdhlrate ca. 350 Ereignissse pro Sekunden betrigt, wihrend ein einzelnes Atom in
der Falle ca. 750 Ereignisse pro Sekunde erzeugt. Im Anschluss wird der verschrinkte
Atom-Photon Zustand analog zu Kapitel 2 auf Seite 15 erzeugt. Daraufhin wird der
zu transferierende Zustand mit Hilfe des Interferometers auf das spontan emittierte
Photon aufgeprigt und detektiert. Sobald das Photon detektiert worden ist, wird der
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3.5 Resultate

Abbildung 3.7: Dargestellt ist der Groftkreis der in diesem Abschnitt exemplarisch
beschriebenen Praparationen. Es werden in 30° Schritte alle atomaren
Q-Bit Zustande prapariert.
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Abbildung 3.8: Histogramm der Ereignisse pro Sekunde. Es sind zwei Maxima in der
Héaufigkeit der Ereignisse pro 100ms zu erkennen, eines bei der Dun-
kelzdhlrate von ca. 350 Ereignissen pro Sekunde, und ein weiteres bei
ca. 750 Ereignissen pro Sekunde, die durch ein einzelnes Atom in der
Falle erzeugt werden.

Zustand des Atoms analysiert. Es wird eine Minute in der Einstellung der Phase ge-
messen. Daraufhin wird sukesszive jede Einstellung der Phase gemessen. Nachdem die
Messung der 13 Einstellungen der Phase abgeschlossen ist, wird die Phase des Inter-
ferometers neu kalibriert und die Messung beginnt von neuem. Die Messung in einer
atomaren Analysebasis dauert ca. 12 Stunden. Die Phasenstabilitdt ist wihrend der
gesamten Dauer des Experiments gegeben. Die drei Messungen in den drei Analyse-
basen des Atoms werden nacheinander durchgefiihrt. Unter der Annahme, dass das
Photon von Detektor ein registriert wird, ist der atomare Zustand gegegeben durch:

U praepariert) (@) = (1 + e Ty + (1 — )| 1)g (3.14)
= cos %| 1)z + sin %| De (3.15)

wobei wir (14 €'®) = cos § und (1 + €*) = cos § verwendet wurde.
Wird das Atom in der o,-Basis analysiert, so ergibt sich folgende Abhéngigkeit, der
Wabhrscheinlichkeit, das Atom im Zustand | T,)4 vorzufinden:

P(| T>$7a> - ‘(q/pmepariert(oéﬂ Tz>|2 = COS2<%) (316)

Analog berechnet sich die Abhéngigkeit der Wahrscheinlichkeit, das Atom im Zustand
| T2)4 zu messen, fiir Detektor 2 Py, ,(«) = cos? ($), fiir Detektor 3 und Detektor 4
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Abbildung 3.9: Wahrscheinlichkeit, dass sich das Atom im dem zur Analysebasis des
Atom gehorigen Zustand befindet. In de Teilabbildung (a) ist die Wahr-
scheinlichkeit, das Atom im Zustand | |,) vorzufinden, in Teilabbil-
dung (b) ist die Wahrscheinlichkeit, das Atom im Zustand | T,) vorzu-
finden, und in Teilabbildung (c) ist die Wahrscheinlichkeit, das Atom
im Zustand | 1,) vorzufinden, dargestellt.
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P,y (o) = sin?(£). In Abbildung 3.9 auf der vorherigen Seite sind die Wahrschein-
lichkeiten, den Spin des Atoms in der jeweiligen Richtung zu messen, graphisch veran-
schaulicht. Es ist der vorhergesagten Verlauf der Wahrscheinlichkeiten in Abhéngigkeit
von der Phase a des ersten Interferometers zu erkennen. Es sind jedoch zusétzlich noch
Phasenverschiebungen zu erkennen, die in dieser Weise nicht vorhergesagt waren und
in der nicht perfekten Polarisationserhaltung des Interferometers begriindet sind. Das
Funktionsprinzip der Remote-State Priaparation ist an dieser Stelle schon gezeigt. Um
die priaparierten Zustdnde besser charakterisieren zu kénnen, wurde noch eine voll-
stindige Zustandstomographie durchgefiihrt, die im folgenden Kapitel beschreiben
vorgestellt wird.

3.5.2 Zustandstomographie

Um die Qualitdt der Priaparation besser beurteilen zu kénnen, werden die Dichtema-
trizen und die sich daraus ergebende Praparationswahrscheinlichkeit ndher betrachtet.
Um die Dichtematrix des atomaren Q-Bit Zustands zu bestimmen, sind dazu drei un-
abhingige Messungen in den atomaren Basen o,, 0, und o, notwendig.
Die Dichtematrix lisst in der durch die Identitit und die drei Pauli Operatoren auf-
gespannten Basis wie folgt darstellen (siehe Abschnitt 1.2 auf Seite 5):

1
p= 5(1—|—a0x+bay+coz) (3.17)

wobei a,b und ¢ durch die jeweiligen Erwartungswerte des Spins gegeben sind:

a =(0y) (3.18)
b=(,) (3.19)
c=(0.) (3.20)

Die in Abbildung 3.9 auf der vorherigen Seite gezeigten Messungen bilden einen topo-
graphischen Satz an Messungen, aus denen sich die Dichtematrix bestimmen lédsst. Die
Dichtematrix des oben beschriebenen Zustands ist in Abbildung 3.10 und Abbildung
3.11 dargestellt. Um die Reinheit der erzeugten Zustdnde beurteilen zu konnen, wurde
die Priaparationswahrscheinlichkeit durch Berechnung des Uberlapp des priparierten
Zustdnde mit dem theoretisch vorhergesagten Zustand gemé&f Formel 1.11 auf Seite 4
berechnet.

Durch Mittelung der Praparationswahrscheinlichkeiten aller vier Detektoren erhilt
man fiir jeden Wert von ¢ eine mittlere Praparationswahrscheinlichkeit. Diese sind in
Abbildung 3.12 auf Seite 53 dargestellt. Daraus errechnet sich eine mittlere Priapara-
tionsgiite von 0.84 4 0.02.
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3.5 Resultate

(a) Re(p) (a) Im(p)

Abbildung 3.10: Dichtematrizen der Priparation der Zustinde auf einem Grofkreis
der Blochkugel. Die Dichtematrizen der Préparation auf dem Grof-
kreis in der xz-Ebene der Blochkugel in allen drei Atombasen ana-
lysiert. In Teilabbildung (a) ist der Real- und der Imaginérteil der
Dichtematrix, der durch Detektion des Photons auf Detektor 1, in
Teilabbildung (b), der durch Detektion des Photons auf Detektor 2,
priaparierte atomare Zustand dargestellt.
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3 Remote-State-Praparation

Abbildung 3.11: Dichtematrizen der Priparation der Zustdnde auf einem Grofskreis

02

der Blochkugel. Die Dichtematrizen der Praparation auf dem Grof-
kreis in der xz-Ebene der Blochkugel in allen drei Atombasen ana-
lysiert. In Teilabbildung (a) ist der Real- und der Imaginérteil der
Dichtematrix, der durch Detektion des Photons auf Detektor 3, in
Teilabbildung (b), der durch Detektion des Photons auf Detektor 4,
praparierte atomare Zustand dargestellt.



3.6 Zusammenfassung

1—
0.8/ ’ ¢
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Abbildung 3.12: Dargestellt sind die mittleren Priparationswahrscheinlichkeiten fiir
jeden Praparationpunkt gemittelt iiber alle vier Detektoren.

Die Fehlerquellen dieses Experiments sind, der nicht perfekte Kontrast der Interfero-
meter, eine nicht perfekte Polarisationerhaltung in den beiden Interferometern, sowie
eine Fidelity von 0.87 des verschrinkten Zustand. Die Phasenstabilitidt fligt einen
Fehler in der Grokenordnung von 1% hinzu, der Kontrast durch beiden Interferometer
hindurch, betrigt 95%. Die beiden Fehler sind im Vergleich zu den Fehlern, die durch
die Fehler durch Polarisationsdrehungen des Interferometers zu vernachléssigen, wo-
bei dieser Fehler nicht zu quantifizieren ist. Die begrenzte Fidelity des verschrinkten
Atom-Photon zustand kann man in der Préparationwahrscheinlichkeit berticksichti-
gen. Es ergibt sich eine korrigierte Praparationswahrscheinlichkeit von 95 + 3%.

3.6 Zusammenfassung

Mit dem oben beschriebenen Aufbau sind wir in der Lage, jeden beliebigen Zustand
eines atomaren Q-Bits zu préaparieren. Um das Funktionsprinzip der Remote-State
Praparation zu zeigen, wurden mehrere Zustinde, die auf Grofkreisen der Blochku-
gel liegen, priapariert und die zugehorigen Dichtematrizen bestimmt. Auf diese Weise
haben wir eine mittlere Praparationswahrscheinlichkeit von 95 + 3% von erreicht.
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4 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die experimentelle Durchfiihrung des Remote-State
Praparation Protokolls vorgestellt, mit dessen Hilfe ein auf den rdumlichen Moden
eines Photons aufgepréigter Zustand auf ein atomares QQubit transferiert wurde.
Grundvoraussetzung dafiir ist es, einen verschrinkten Atom-Photon Zustand herzu-
stellen. Dieser wird in unserem Experiment beim Zerfall eines angeregten Niveaus
eines 8 Rb-Atoms erzeugt, bei dem die Polarisation des spontan emittierten Photons
mit dem internen Zustand des Atoms aufgrund der Drehimpulserhaltung verschrinkt
wird.

Um mit Hilfe der Remote-State Priaparation den Zustand des Atoms zu préparieren,
muss der gewiinschte Zustand auf die rdumliche Mode des emittierten Photons aufge-
prigt werden. Dies wird mit einem doppelten Mach-Zehnder Interferometer realisiert.
Durch das erste Interferometer wird das Photon in zwei rdumliche Moden |a) und
|b) mit beliebig einstellbarem Amplitudenverhéltnis aufgespalten. Die relative Phase
des zu transferierenden Zustands ist durch den Weglédngenunterschied im zweiten In-
terferometer festgelegt. Nach dem Aufpriagen des Freiheitsgrads wird eine vollstindige
Bell-Zustandsanalyse des Photons in der gemeinsamen Polarisations/rdumliche Moden
Freiheitsgrads durchgefiihrt. Dabei wird analog zum Quantenteleportationsprotokoll
der Zustand des Photons auf das Atom transferiert.

Zur Quantifizierung der Effizienz der Remote-State Priaparation, wurden mit ihrer Hil-
fe verschiedene atomare Zustinde pripariert und anschliefend eine vollstindige Zu-
standstomographie des Atoms durchgefiihrt. Im Mittel wurde der Zustands des Atoms
in 82% aller Falle korrekt prapariert. Beriicksichtigt man noch Fehler der atomaren
Zustansdetektion, so ergibt sich eine Priaparationseffizienz von 90%.

Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellte experimentelle Realisierung der Remote-State Pré-
paration ist ein wichtiges Bindeglied zwischen dem auf Atomen basierenden (Quan-
tenspeichern und die mit Photonen arbeitene Quantenkommunikation. Ich mo6chte im
Folgenden auf zwei Anwendungen, die eine Erweiterung des in dieser Arbeit vorgestell-
ten Experiments sind, ndher eingehen: die Teleportation eines externen photonischen
Polarisationszustands auf ein atomares Q-Bit und den Verschriankungsaustausch in
einem System bestehend aus zwei verschrinkten Atom-Photon Paaren.

Bei der Teleportation dieses externen photnischen Zustands teilen sich Alice und Bob
analog zur Teleportation einen verschrinkten Atom-Photon Zustand, wobei Alice in
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4 Zusammenfassung

Besitz des Photons und eines zusétzlichen unbekannten externen Photons ist. Sie fiihrt
nun eine Bell-Messung im Polarisationsraum der beiden Photonen durch und teilt
das Ergebnis dieser Messung Bob mit. Entsprechend Alices Messergebnis fiihrt Bob
nun eine von vier universellen unitiren Transformationen durch um den unbekannten
photonischen Zustand auf dem Atom zu rekonstruieren. Da eine vollstindige Bell-
Zustandsanalyse von zwei Photonen mit linearen optischen Mittel nicht mdoglich ist,
ist somit nur eine probabilistische Teleportation moglich.

Der Verschrankungstransfer ist eine interessante Fortfiihrung des Teleportationspro-
tokolls. Dabei ist das zu teleportierende Photon ebenfalls Teil eines verschrinkten
Zustands, wodurch die urspriingliche Atom-Photon Verschréinkung auf die Atome
transferiert wird und ein verschrinkter Zustand zwischen Atomen, die nicht direkt
miteinander wechselwirken, erzeugt wird. Mit diesem Protokoll ist es moglich Quan-
tenspeicher iiber grofse Distanzen miteinander zu verschranken,weshalb dieses Schema
den essentiellen Grundbaustein zukiinftiger Quantennetzwerke darstellt.

Desweiteren stellt die Erzeugung von Verschrinkung zwischen entfernten Atomen ein
wichtiges Hilfsmittel dar fiir Grundlagenexperimente zur Quantenmechanik um alter-
native (lokal realistische) Theorien auszuschliefen.
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Anhang A

Rechnungen zum Interferometer
und zur Remote-State Praparation

A.1 Transformationsmatrizen

Um die von den einzelnen Detektoren praparierten Zustéinde formal berechnen zu kon-
nen, benotigt man die Transformationsmatrizen der in dem Interferomter verwendeten
Komponenten.

Die Photon-Zusténde werden in der folgenden Notation formal ausgedriickt:

Sall
I

(A.1)

wobei mit a und b zwei rdumliche Moden beispielwiese die Eingangsmoden eines
Strahlteiler (siehe Abbidung A.1 auf der néchsten Seite) bezeichnet werden.
Die Transformationsmatrix eines 50:50 Strahlteilers ist folgendermafien definiert:

1 10 0

A -1 10 O

Uss=1 o 01 -1 (A-2)
0 01 1

Fiir einen polarisierenden Strahlteiler ergibt sich folgende Matrix:

1 00 O

A 010 0

UPBS - 000 —1 (A3)
001 0
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Anhang A Rechnungen zum Interferometer und zur Remote-State Praparation

o

Abbildung A.1: Definiton der Ortsmoden |a) und |b) sowie |a’) und |b') der Strahlteiler.
|a) und |b) bezeichnen die beiden Eingénge der Strahlteiler, |a’) und
|b') die Ausgénge. Diese Notation liegt den Strahlteilermatrizen und
der Berechnung des Interferometers zu Grunde.

Auflerdem muss man noch Phasen a zwischen zwei Armen eines Interferometers hin-
zufiigen konnen. Dies kann man durch folgende Matrix ausdriicken:

1 0 0 O

~ 0 e 0 0

UPhase - 0 0 1 0 (A4)
0 0 0 e*

A.2 Berechnung der praparierten Zustande

Die Remote-State Praparation wird in unseren Experiment durch ein doppeltes Mach-
Zehnder Interferomter realisiert (siche Abbildung A.2 auf der nichsten Seite). Mit den
oben vorgestellten Transformationsmatrizen, ist man in der Lage, das Interferometer
zur Remote-State Priaparation und damit die praparierten Zustinde in Abhangigkeit
von dem Detektor, welcher das Photon registriert hat, formal zu berechenen.
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A.2 Berechnung der praparierten Zustéinde

BS
[HI ), [H 1,
VI, Vil by,
Wy, | -1HI, iy, | I,
BS IVl by Vi by,
<RI, [ D)+ ),
Vil ), la)
1|V [ (1=e) )
|1 (14e™) VD, +e Vil L), b VI )€Vl ),
[H) T, +e” [H) ), ) [H) T, +e" [ H) T,
2 eid”V ‘l}(l+em)
; R . A
)|t A
eIV Ly, +e“ VI, PBS 2  PBS
°(|Hl M, +e"[HI ) a’) |
A [b')
DY — Det2
PBS Det3

Abbildung A.2: Schematische Skizze zur Realisierung der Remote-State Praparation.
Eine mogliche Realisierung der Remote-State Préparation ist die Auf-
pragung des zu praaprierenden Zustand durch ein doppeltes Mach-
Zehnder Interferomter.
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Anhang A Rechnungen zum Interferometer und zur Remote-State Praparation

Der Ausgangszustand nach Formel 2.2 auf Seite 16 ist der folgende:

1 . .
(W) ap = E(H’ —Lalo™)p+[1,1)alo")p) (A.5)
= L1l e+ ] L)alV)e) (A.6)

V2

Unter Verwendung der Korrelationen, dem Skalarprodukt und der Annahme, dass das
vom Atom emittierte Photon in der Ortsmode |ag) befindet, kann man diesen Atom-
Photon Zustand folgendermafien ausdriicken:

1 0

W)ap = S (Hall0har | 0 |+ Oallwhar | ] (A7)
NG 0 1
0 0

Diese Schreibweise ist Analogie zur Zerlegung eines Vektors in Basisvektoren. Es gilt
also:

‘ T1>A
b= (A.8)
‘ l:c>A
0
Nach dem Strahlteiler ergibt sich:
- —[T2)a -1 10 0 0
b = = A9
A L 0001 =1 || |l (4-9)
| lo)a 0 01 1 0
Nach dem Setzen der Phase im ersten Interferometer gilt:
11 L0 00 | Ta)a
- _eza’ Tm>A 0 e~ 0 0 _| T:r)A
b = = A.10
AP | la:>A 0 0 1 O ’ lx>A ( )
6Za| l$>A 0 0 0 e | la:>A

Es folgt ein Strahlteiler:
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A.2 Berechnung der praparierten Zustéinde

[ To)a(l+e) 1 -1 0 0 | Te)a
- | [ Toalt=€e) | _[1 1 0 0 —€| T4)a
ars = | loya(l+e>) | [0 0 1 1 | 1a)a (A.11)
| La)a(e™ = 1) 0 0 -1 1 el la)a

Das erste Interferomter stellt einen polarisationsuabhéngigen, einstellbaren Strahlteiler
dar. Mit diesem Aufbau wurde das Photon in zwei Ortmoden |a) und |b) aufgespalten.
Um einen allgemeinen Zustand priparieren zu konnen, muss eine Phase ¢ zwischen
den rdaumlichen Moden |a) und |b) hinzugefiigt werden.

Nach dem Hinzufiigen der Phase im zweiten Interferometer folgt:

LTm)A(l—i-@m') 1 Q¢ 0 0 | Ta)a

- | e Tp)all =€) 0 e 0 0 e T2)a

bapa =y (1 e 00 1 0 | L) a (A-12)
e l)ale’® —1) 0 0 0 e el |a)a

Es folgt eine Bell-Zustandsanalyse im kombinierten Ortsmoden /Polarisationsraum des
Photons. Diese kann experimentell durch Kombinatiopn der beiden Moden |a) und |b)
an einem polarisierenden Strahlteiler und darauffolgender Polarisationsanalyse unter
+45° realisiert werden.

Der anféngliche Zustand aus Gelichung A.8 auf der vorherigen Seite ist iiberfiihrt
worden in folgenden Zustand nach dem zweiten Interferomter:

Win) = [H)p| Ta)a +V)p| la)a
— (|H)p| 1o)a(1 +€)e” + V) p| Le)a(1 — €")e')|b) (A.13)
(HH)p| To)a(l =€)+ [V)p| La)a(l + €9))la)

Im Folgenden soll gezeigt werden, dass man mit der oben erwdhnten Kombination
aus einem polarisierenden Strahlteiler gefolgt von einer Polarisationsanalyse unter 45°,
eine volstindige Bell Zustandsanalyse in dem durch Polarisation und Ortsmode auf-
gespannten 4-dimensionalen Hilbertraum durchgefiihrt werden kann.

Die Bell-Zustande in diesem Raum lauten:

|T) = %(|H>|a> +[V)1b)) (A.14)
B
V2

wobei |a) und |b) die beiden Ortsmoden sind.
Die beiden Zustéinde |[¥*) und |®*) werden durch den polarisierenden Strahlteiler

[@%) = —=(IV)]a) + [ H)[b)) (A.15)
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o T IH=V)

[H) IHY£V) V)

\ 4
\ 4

a

VR ) +H)

Abbildung A.3: Bell-Zustandsanalyse erster Teil. Die beiden Bell-Zustiinde |¥*) und
|®*) lassen sich durch einen polarisierenden Strahlteiler unterschei-
den. Der Zustand |¥*) wird durch den polarisierenden Strahlteiler in
| £45°) und der Zustand |¢*) in | F 45°) iiberfiihrt.

Detektor Zustand
1 | Ta) (L +e)e i¢+ [ La)(1 =€)
2 [ To)(L+e)e — ] [)(1 — )
3 [ 1o)X — e )e'® + [ o) (1 +e)
4 [ To) (X —e)e? — [ L) (1 +e)

Tabelle A.1: Zuordnung der atomaren Zustdnde zu den Detektoren, durch die das
Photon nachgewiesen wurde.

getrennt, da die Zustiinde |U*) gelangen in den ,Port “ a’ wihrend die Zustiinde |®%)
in den ,Port “ b’ gelangen (siehe Abbildung A.3.

Die Bellzustéinde |¥*) sind in den | & 45°) Polarisationszustand iiberfiihrt worden,
wihrend der Zustand |¢T) in den |F)45° Polarisationszustand iiberfiihrt wurde. Mit
einer nachfolgenden Strahlanalyse unter 45°ist man in der Lage alle vier Bellzustiande
zu unterscheiden.

Daraus ergibt sich der in Tablle A.1 dargestellte Zusammenhang zwischen dem Zu-
stand des Atoms und dem Detektor, der das Photon registriert hat. Wurde das Pho-
ton beispielsweise von Detektor 2 registriert, so befindet sich Atom im Zustand (1 +
e)e| 1), — (1 — €e™)| |),. Damit ist gezeigt worden, dass man mit einer Kom-

bination aus polarisierendem Strahlteiler gefolgt von einer Polarisationanalyse unter
45° eine vollstindige Bell-Zustandsanaylse des durch Impuls/Polarisationraum aufge-
spannten 4-dimensionalen Hilbertraum vollstindig mdglich ist. Aufserdem wurde die
Zuordnung der priaparierten Zustinde zu den Detektoren in der Bell-Zustandsanalyse
formal berechnet.
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Anhang B

Rechnungen zur Kontrolle der
Phase im Interferomter

Zum Setzen der Phase wurde dem Interferometer ein drehbares Glasplattchen mit Bre-
chungsindex n hinzugefiigt. Ich mochte im Folgenden die den optischen Wegldngenun-
terschied in Abhéngigkeit vom Winkel v des Glasplittchens berechnen. Die Situation
ist in Abbildung B.1 dagestellt. Ein Glasplédttchen der Dicke d mit einem Brechungs-
index n wird von einem Laserstrahl passiert. Fiir den Wegliangenunterschied gilt:

As =n(sy —s1)+ s3 (B.1)
mit:
d
S1 = (B2)
oS 7y
d :
Sg = s3 =d - (tanvy — tane) - sin « (B.3)
Ccos €

Abbildung B.1: Skizze zur Berechnung des optischen Wegldngenunterschieds beim
Durchgang durch eine Glassplatte der Dicke d und dem Winkel 7.
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s3 lasst noch auf folgende Weise vereinfachen:

s3 = d(tany — tane) - sinvy
1

(sin7 ﬁsinfy) .
=d — sin y

CoS 7y Cos €
1 1
= dsin® (7) - —
Ccos 7y n- /1 N 517:12(7)
Daraus folgt fiir As:
1 1 1 1

As=n-d - +d - sin’ (7) -

1— sin22('y) COS 7y Cos 7y 1— szn22('y)
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Anhang C
Eiegenschaften des Rubidium 87

Rubidium-87 Daten

Kernladungszahl Z 37
Kernspin I 3/2
Masse m 1.443 - 1072 kg
natiirlicher Tsotopenanteil | (3" Rb 27.8%
Halbwertszeit T 4.88 .10 yr

Daten der Dsy-Linie

Wellenlénge im Vakuum | Ay 780.032 nm
Frequenz wp | 2m - 384.230THz

Lebensdauer T 26.2ns




Anhang C FEiegenschaften des Rubidium 87

1937408 46 ) MHz=

l F2O1130) MHz

FH 241 200 A28 3 i

23X A518{56) MHz T

3020733088 MH:

354,230 484 468 562) TH=
12 F16.549 3589 T321) e’

1RO (49 43958) oV
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5°31 /9 L 4

Abbildung C.1:
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