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1 Einleitung

“I think I can safely say that nobody understands quantum mechanics.” sagte Richard
P. Feynman im Jahr 1963, und auch noch heute verschließen sich viele quantenmecha-
nischen Phänomene unserer Vorstellungskraft.
Eines dieser Phänomene ist die so genannte Verschränkung. Bei zwei miteinander ver-
schränkten Teilchen ist das Ergebnis der Messung des Zustands eines Teilchens laut
Quantenmechanik nicht vorhersagbar, also zufällig. In Abhängigkeit von der Messung
am ersten Teilchen steht aber das Ergebnis einer Messung am zweiten Teilchen fest, auch
wenn beide Teilchen beliebig weit voneinander entfernt sind, und somit nicht zwischen
den Messungen wechselwirken können. Dadurch motiviert folgerten Einstein, Podols-
ky und Rosen (EPR) [1] anhand eines Gedankenexperiments mit orts- und impulsver-
schränkten Teilchen, daß die Quantenmechanik keine vollständige Theorie ist, d.h. daß
nicht alle physikalisch relevanten Größen durch die Quantenmechanik beschrieben wer-
den. Eine mögliche Ergänzung der Quantenmechanik zu einer lokal-realistischen Theo-
rie wären so genannte lokal verborgene Parameter (engl.: local hidden variables, LHV),
durch deren Kenntnis man das Ergebnis einer Messung vorhersagen könnte. Bell [2] leite-
te eine Ungleichung ab, für die die Quantenmechanik und alle möglichen LHV-Theorien
verschiedene Ergebnisse liefern, so daß es möglich ist, diese Theorien experimentell zu
unterscheiden. Bohm [3] vereinfachte das ursprüngliche EPR-Gedankenexperiment durch
Einführung von zwei verschränkten Spin- 1

2
-Teilchen.

Experimente mit polarisationsverschränkten Photonen [4, 5, 6] und Atomen [7] zeigten
die Gültigkeit der Quantenmechanik.
Neben der Bedeutung für Grundlagenexperimente zur Quantenmechanik gibt es ausge-
hend von den Vorschlägen von Feynman [8] und Benioff [9] zur Simulation von physi-
kalischen Systemen mit quantenmechanischen Zuständen eine Vielzahl von möglichen
Anwendungen verschränkter Zustände aus dem Gebiet der Quanteninformation und
-kommunikation, z.B. Quanten-Dense-Coding [10] oder Quantenkryptographie [11].
Atom-Photon-Verschränkung ist besonders interessant im Hinblick auf die Verarbeitung
und Speicherung von Quanteninformation. Atome eignen sich zu Speicherung von In-
formation, mit Photonen kann Information über größere Strecken transportiert wer-
den. Eine weitere interessante Anwendung ist die Verschränkung zweier weit entfernter
Atome mittels Verschränkungstransfer (engl.: entanglement swapping). Nach einer Bell-
Messung an den Photonen zweier verschränkter Atom-Photon-Paare sind die beiden
Atome miteinander verschränkt. Mit zwei weit voneinander entfernten, verschränkten
Atomen ist ein Test des Bellschen Ungleichung mit effizienter Detektion [7] und raum-
zeitlicher Trennung [12] möglich (“loophole-free bell test”).

5



1 Einleitung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist es erstmals gelungen, einen verschränkten Zustand
zwischen dem Zeeman-Zustand eines elektrisch neutralen Atoms und der Polarisation ei-
nes Photons herzustellen und nachzuweisen. Vor kurzem ist die Verschränkung zwischen
Ion und Photon beobachtet worden [13].

Gliederung der Diplomarbeit

Zuerst wird genauer auf die Unterschiede zwischen lokal-realistischen Theorien und der
Quantenmechanik eingegangen. In diesem Zusammenhang wird der Begriff der Ver-
schränkung definiert, und die Eigenschaften von verschränkten Zuständen beschrieben.
Anschließend wird erklärt, wie bei der Spontanemission eines Photons durch die Dreh-
impulserhaltung ein verschränkter Atom-Photon-Zustands entsteht (Kapitel 2).
Das hierfür verwendete einzelne Rubidium-87-Atom wird in einer optische Dipolfalle
gespeichert (Kapitel 3). Die Zustände des Atoms können mit Lasern manipuliert werden.
Die theoretischen Grundlagen, sowie die Messungen zur Präparation und zum Nachweis
von Zuständen eines einzelnen Atoms, werden in Kapitel 4 dargestellt.
Zum Nachweis der Verschränkung wurden die Korrelationen zwischen dem Zeeman-
Zustand des Atoms und der Polarisation des Photons gemessen. Die Verschränkung war
ausreichend, um eine Bellsche Ungleichung zu verletzen (Kapitel 5).
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2 Grundlagen zur
Atom-Photon-Verschränkung

Mit verschränkten Zuständen lassen sich wesentliche Unterschiede zwischen “klassischer
Physik” und “nicht-klassischer” Quantenmechanik zeigen. In diesem Abschnitt wird auf
die Korrelationen bei der Messung an zwei Teilchen eingegangen, die man bei verschränk-
ten Zuständen beobachten kann, die aber nicht “klassisch” erklärt werden können.

In der klassischen Physik wird davon ausgegangen, daß die Eigenschaften von physika-
lischen Objekten unabhängig von der Beobachtung dieser Objekte sind. Bei einem Ball
nimmt man z.B. an, daß die Geschwindigkeit, mit der er sich bewegt unabhängig von
einer Messung der Geschwindigkeit ist.

Bei quantenmechanischen Systemen werden erst durch eine Beobachtung (Messung) die
physikalischen Eigenschaften festgelegt. Einem quantenmechanischen Teilchen kann man
z.B. vor einer Messung keine Geschwindigkeit zuordnen.

In einer vollständige Theorie im Sinne von EPR (Einstein, Podolsky, Rosen [1]) stehen
die physikalischen Eigenschaften eines Systems schon vor einer Messung fest (realistische
Theorie), und eine Messungen an einem Teilsystem beeinflußt die Messung an einem
anderen Teilsystem nicht (lokale Theorie).

Im folgenden werden die Grundlagen beschrieben, wie experimentell zwischen der Gültig-
keit lokal-realistischer Theorien und der Quantenmechanik unterschieden werden kann.

2.1 Spin-1
2

-Zweiteilchen-Systeme

Mit Spin-1
2
-Teilchen lassen sich quantenmechanische Phänomene anschaulich und ma-

thematisch einfach darstellen. Bei der Messungen des Spins in einer Richtung gibt es
zwei mögliche Meßergebnisse. Das eine ist, daß der Spin in Richtung der Messung (↑),
das andere daß er entgegen der Richtung der Messung (↓) orientiert ist. Mathematisch
können diese Messungen durch die Pauli-Matrizen beschrieben werden (siehe A.1). Die
Eigenvektoren zur Messung des Spins ↑, ↓ in z-Richtung werden mit |↑〉 und |↓〉 bezeich-
net. Spin-1

2
-Teilchen sind äquivalent zu beliebigen Zwei-Niveau-Systemen.

Im folgenden wird auf die Vorhersagen von lokal-realistischen Theorien eingegangen.
Danach werden die Besonderheiten von zwei verschränkten Spin- 1

2
-Teilchen erklärt,

besonders die Tatsache, daß verschränkte Zustände Spinkorrelationen erzeugen, die mit
lokal-realistischen Theorien nicht erklärt werden können.

7



2 Grundlagen zur Atom-Photon-Verschränkung

A = ±1

A
′
= ±1

Alice
B = ±1

B
′
= ±1

Bob

Charlie

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Experiments zur Bellschen Ungleichung:
Charlie präpariert zwei Teilchen und schickt jeweils eines zu Alice und
Bob. Alice und Bob messen an ihrem Teilchen die physikalische Eigen-
schaft PA oder PA′ sowie PB oder PB′ mit den möglichen Meßwerten +1
und −1.

2.1.1 Lokal-realistische Theorien und Bellsche Ungleichung

Bei der Herleitung einer Bellschen Ungleichung in der CHSH-Form geht man von einem
einfachen physikalischen System aus: Alice und Bob erhalten von Charlie ein Teilchen,
an dem sie jeweils eine der physikalischen Eigenschaften PA oder PA′, sowie PB oder
PB′ der beobachtbaren Größen A, A′, B und B′ messen können (siehe Abb. 2.1). Die
möglichen Meßwerte für A, A′, B und B′ sind +1 und −1. Alice und Bob wählen zufällig
eine der beiden physikalischen Eigenschaften aus, die sie an ihrem Teilchen messen.
An eine vollständige physikalische Theorie werden zwei Anforderungen gestellt:

1. Die physikalischen Eigenschaften PA, PA′, PB und PB′ der beobachtbaren Größen
A, A′, B und B′ sind unabhängig von einer Messung bestimmt (Annahme einer
realistischen Theorie; engl.: realism).

2. Die Messung von Alice beeinflußt bei raum-zeitlicher Trennung die Messung von
Bob nicht (Annahme einer lokalen Theorie, engl.: locality).

Haben die beobachtbaren Größen A, A′, B und B′ die Werte a, a′, b und b′, dann folgt
aus dem algebraischen Ausdruck

|ab+ a′b| + |a′b′ − ab′| = |(a+ a′)b| + |(a′ − a)b′| (2.1)

wegen der Tatsache, daß es nur die beiden Meßwerte +1 und −1 gibt

(a+ a′)b = 0 oder (a′ − a)b′ = 0. (2.2)

Durch Fallunterscheidung folgt, daß |ab + a′b| + |a′b′ − ab′| = 2.
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2.1 Spin-1

2
-Zweiteilchen-Systeme

In lokal-realistischen Theorien kann ein physikalisches System durch Wahrscheinlichkei-
ten pa,a′,b,b′ für die Meßresultate a, a′, b und b′ der beobachtbaren Größen A, A′, B und
B′ beschrieben werden, die unabhängig von der Messung an einem Teilsystem sind.
Diese Wahrscheinlichkeiten existieren nur unter der Annahme einer lokal-realistischen
Theorie (siehe 1. und 2. weiter oben) und hängen davon ab, wie Charlie den Zustand
des Systems präpariert hat.
Für den Erwartungswert E der Größe |AB + A′B| + |A′B′ − AB′| gilt damit sowohl

E(|AB + A′B| + |A′B′ − AB′|) =
∑

a,a′,b,b′

pa,a′,b,b′ (|ab+ a′b| + |a′b′ − ab′|)

=
∑

a,a′,b,b′

pa,a′,b,b′ × 2 = 2
(2.3)

als auch

E(|AB + A′B|+|A′B′ − AB′|)
=

∑

a,a′,b,b′

pa,a′,b,b′ |ab + a′b| +
∑

a,a′,b,b′

pa,a′,b,b′ |a′b′ − ab′|

≥
∣∣∣∣∣

∑

a,a′,b,b′

pa,a′,b,b′ (ab + a′b)

∣∣∣∣∣ +

∣∣∣∣∣
∑

a,a′,b,b′

pa,a′,b,b′ (a
′b′ − ab′)

∣∣∣∣∣

= |E(AB) + E(A′B)| + |E(A′B′) − E(AB′)|

(2.4)

wodurch aus den Annahmen der Lokalität und des Realismus eine Bellsche Ungleichung

der Form
S := |E(AB) + E(A′B)| + |E(A′B′) − E(AB′)| ≤ 2 (2.5)

folgt.

2.1.2 Spin-Verschränkte Zweiteilchen Zustände

Im folgenden werden ausschließlich Systeme die aus zwei Spin- 1
2
-Teilchen bestehen be-

trachtet. Verschränkte Zustände (zunächst werden nur reine Zustände betrachtet) sind
definiert als nicht separable Zustände, das heißt, daß man den Gesamtzustand zweier
Teilchen |ψ〉12 nicht als Produkt aus zwei Einteilchen-Zuständen |ψ〉1 und |ψ〉2 schreiben
kann:

|ψ〉12 6= |ψ〉1 |ψ〉2 (2.6)

Prominentestes Beispiel von verschränkten Zuständen sind die Bell-Zustände

|ψ+〉 =
1√
2
(|↑↓〉 + |↓↑〉), |φ+〉 =

1√
2
(|↑↑〉 + |↓↓〉),

|ψ−〉 =
1√
2
(|↑↓〉 − |↓↑〉), |φ−〉 =

1√
2
(|↑↑〉 − |↓↓〉),

(2.7)
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2 Grundlagen zur Atom-Photon-Verschränkung

die eine Basis für ein System aus zwei Zwei-Niveau-Systemen bilden. Die Bell-Zustände
sind maximal verschränkt, d.h. sie verletzen die Bellsche Ungleichung maximal (siehe
weiter unten).

Verletzung der Bellschen Ungleichung mit verschränkten Zuständen

Mißt man den Spin des einen Teilchens eines Zwei-Teilchen-Systems entlang einer Raum-
richtung a ∈ � 3, beschrieben durch die quantenmechanische Observable A mit den
möglichen Meßresultaten ↑A und ↓A, und den Spin des anderen Teilchens entlang b ∈ � 3,
beschrieben durch B und die möglichen Meßresultaten ↑B und ↓B, dann ist die Wahr-
scheinlichkeit der vier möglichen Meßresultate ↑A↑B, ↑A↓B, ↓A↑B und ↓A↓B laut Quan-
tenmechanik

P ψ
a,b(↑A, ↓A; ↑B, ↓B) = 〈ψ|Π↑,↓

a
Π↑,↓

b
|ψ〉 , (2.8)

wobei Π↑,↓
a

der Projektor der Observablen A einer Spin-Messung entlang der Achse a am
einen Teilchen, und Π↑,↓

b
der Projektor der Observablen B einer Spin-Messung entlang

der Achse b am anderen Teilchen ist. Für den Zustand |ψ+〉 können mit den Projektoren
der entsprechenden Messungen (siehe A.1) die Wahrscheinlichkeiten, daß eines der vier
Meßresultate (Teilchen A als ↑ und Teilchen B als ↑, ↑A↓B, ↓A↑B, ↓A↓B) detektiert,
wird berechnet werden:

P ψ+

a,b (↑A, ↑B) := P ψ+

a,b (A =↑, B =↑) =
1

2
sin2(θab/2),

P ψ+

a,b (↑A, ↓B) =
1

2
cos2(θab/2),

P ψ+

a,b (↓A, ↑B) =
1

2
cos2(θab/2),

P ψ+

a,b (↓A, ↓B) =
1

2
sin2(θab/2),

(2.9)

wobei θab der von a und b eingeschlossene Winkel ist.

Für die Messungen entlang der Achse a an einem, und entlang der Achse b am an-
deren Teilchen ergibt sich damit der quantenmechanische Erwartungswert 〈AB〉ψ+ der
Spinkorrelation des Zustands |ψ+〉 zu

〈AB〉ψ+ = (+1) · P ψ+

a,b (↑A, ↑B) + (−1) · P ψ+

a,b (↑A, ↓B)

+ (−1) · P ψ+

a,b (↓A, ↑B) + (+1) · P ψ+

a,b (↓A, ↓B)

=
1

2
(+ sin2(θab/2) − cos2(θab/2) − cos2(θab/2) + sin2(θab/2))

= cos(θab)

= ab,

(2.10)
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2.1 Spin-1

2
-Zweiteilchen-Systeme

womit für die Bellsche Ungleichung 2.5 folgt

S = | 〈AB〉ψ+ + 〈A′B〉ψ+ | + | 〈A′B′〉ψ+ − 〈AB′〉ψ+ |
= |ab + a′b| + |a′b′ − ab′|
= |(a + a′)b| + |(a′ − a)b′|.

(2.11)

S ist also maximal, falls die Vektoren (a+a′) und b, sowie (a′−a) und b′ parallel (oder
anti-parallel) sind. Das Maximum S = 2

√
2 wird z.B. für die Messungen

a =




0
0
1


 , a′ =




1
0
0


 , b =

1√
2




1
0
1


 , b′ =

1√
2




1
0
−1


 (2.12)

am Zustand |ψ+〉 erreicht. Zustände für die bei geeigneten Messungen das maxima-
le S = 2

√
2 erreicht werden kann, werden maximal verschränkte Zustände genannt.

Die Bellsche Ungleichung kann nur mit verschränkten und nicht mit Produktzuständen
verletzt werden [14]. Durch Verletzung der Bellschen Ungleichung kann daher Ver-
schränkung nachgewiesen werden.

Die Spinkorrelationen eines verschränkten Zustands stehen im Widerspruch zur Vorher-
sage der Bellschen Ungleichung 2.5, die unter den Annahmen von Lokalität und Realis-
mus hergeleitet wurde. In verschiedenen Experimenten z.B. mit verschränkten Photonen
[4, 5, 12, 6] oder Atomen [7] wurde die Verletzung der Bellsche Ungleichung experimen-
tell bestätigt. Bisher gibt es aber kein Experiment, das die Bellsche Ungleichung bei
raum-zeitlicher Trennung und hoher Detektionseffizienz verletzt, was notwendig ist, um
lokal-realistischen Theorien eindeutig (“loophole free”) zu widerlegen [15].

2.1.3 Fidelity

Interessiert man sich für die Ähnlichkeit zweier Zustände mit den Dichtematrizen ρ und
σ, so kann man die Fidelity

F (ρ, σ) := tr(ρ1/2σρ1/2) (2.13)

als Maß dafür angeben [16].

Bei der Messung eines Zustands ρ möchte man die Reinheit im Vergleich zum theoretisch
vorhergesagten Zustand |ψ〉 bestimmen. In diesem Fall ist die Fidelity

F (|ψ〉 , ρ) = tr(|ψ〉 〈ψ| ρ |ψ〉 〈ψ|)
= 〈ψ| ρ |ψ〉 (2.14)

der Überlapp von |ψ〉 und ρ.
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2 Grundlagen zur Atom-Photon-Verschränkung

Mit den gemessenen Korrelationen P̃ ψ+

a,b läßt sich die Fidelity des Zustands ρ bezüglich
des |ψ+〉 durch [13]

F = 〈ψ+| ρ |ψ+〉

≥ 1

2
[P̃ ψ+

a,b (↑, ↑) + P̃ ψ+

a,b (↓, ↓) − 2
√
P̃ ψ+

a,b (↑, ↓)P̃ ψ+

a,b(↓, ↑)

+ P̃ ψ+

a′,b′(↑, ↑) + P̃ ψ+

a′,b′(↓, ↓) − P̃ ψ+

a′,b′(↓, ↑) − P̃ ψ+

a′,b′(↑, ↓)],

(2.15)

abschätzen, wobei die Meßbasis {a′,b′} durch Rotation um π/2 aus der Basis {a,b}
hervorgeht. Zwei Meßbasen sind also ausreichend, um eine untere Schranke für die Güte
der Verschränkung anzugeben. Ab der Fidelity F > 0.5 ist der Zustand ρ verschränkt
[17].
Unter der Annahme von weißem Rauschen, d.h. daß der reine Zustand |ψ+〉 mit der
Wahrscheinlichkeit 1 − p in den maximal gemischten Zustand 1 übergeht [16], also

ρ = p |ψ+〉 〈ψ+| + 1 − p

4
1 (2.16)

ist der Kontrast v der gemessenen Korrelationen P̃ gleich p und die Fidelity

F =
1 + 3p

4
. (2.17)

2.2 Atom-Photon-Verschränkung

Ziel dieser Arbeit war es, Verschränkung zwischen der Polarisation eines Photons und
dem Zeeman-Zustand eines Atoms nachzuweisen. Das Atom wird dazu in einem ange-
regten Zustand präpariert, für den es mehrere mögliche Zerfallskanäle für die spontane
Emission eines Photons gibt, die aber ausschließlich durch die Polarisation des emit-
tierten Photons und dem Zeeman-Zustand des Atoms unterschieden werden können.
Aufgrund der Drehimpulserhaltung beim Spontanzerfall wird der Polarisationsfreiheits-
grad des Photons mit der Zeeman-Quantenzahl verschränkt. Im folgenden wird genauer
auf die Erzeugung des verschränkten Zustands eingegangen, sowie eine Zusammenfas-
sung der experimentellen Voraussetzungen zur Untersuchung eines verschränkten Atom-
Photon-Paares gegeben.

2.2.1 Erzeugung des verschränkten Zustands

In unserem Experiment wird zur Erzeugung eines verschränkten Zustands ein einzelnes
in einer optischen Dipolfalle gefangenes Rubidium-87-Atom verwendet. Rb87 hat den
Kernspin 3

2
, damit ergibt sich aus der Kopplung von Bahndrehimpuls und Spin J = L+S,

sowie der Kopplung von Elektronendrehimpuls und Kernspin F = J+I ein Termschema
nach Abbildung B.1 und ??.
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2.2 Atom-Photon-Verschränkung

mF = −1 F = +1mmF = 0

σ
+

σ
−

π

F = 1

F’ = 0

F = 2

F’ = 1

F’ = 2

F’ = 3

Abbildung 2.2: D2-Übergang in Rb87. Emittierte Photonen bei Übergängen mit ∆mF =
0 (π-Übergänge) sind linear polarisiert, bei ∆mF = ±1 (σ±) haben die
Photonen zirkulare Polarisation bezüglich der Quantisierungsachse.

Für die Verschränkung wird der Übergang von |F ′ = 0, mF ′ = 0〉 nach |F = 1, mF 〉 der
D2-Linie1 betrachtet (siehe Abb. 2.2), wobei alle Übergänge nach |F = 1, mF = 0,±1〉
erlaubt sind [18]. Die Dipolmatrixelemente

µ(|F,mF 〉 , |F ′, mF ′〉) = 〈F,mF | êr |F ′, mF ′〉 (2.18)

geben die Stärken und die relativen Phasen der Übergänge an. Im Fall der Übergänge
von |F ′ = 0, mF ′ = 0〉 nach |F = 1, mF 〉 sind alle Dipolmatrixelemente gleich [19]. Es
gibt daher keine relative Phase zwischen den einzelnen Übergängen.
Übergänge mit ∆mF = 0 sowie ∆mF = ∓1 werden als π- bzw σ±- Übergänge bezeich-
net. π-Licht ist in der Quantisierungsachse linear polarisiert, σ±-Licht ist rechts- bzw.
linkszirkular bezüglich der Quantisierungsachse polarisiert [20].
Bei Abwesenheit von magnetischen und elektrischen Feldern sind die magnetischen Un-
terzustände zur Hyperfeinquantenzahl F entartet. Die einzelnen Übergänge können also
nur anhand der Polarisation des emittierten Photons und dem Zeeman-Zustand des
Atoms nach dem Zerfall unterschieden werden. Da beim Spontanzerfall der Gesamtdre-
himpuls erhalten bleibt, erhält man folgenden Atom-Photon-Zustand2

1√
3

(
|−1〉A |σ+〉P + |0〉A |π〉P + |+1〉A |σ−〉P

)
(2.19)

1 Übergang 52S1/2 → 52P3/2

2 Die Zeeman-Zustände des Grundzustands 52S1/2, F = 1 mit den magnetischen Quantenzahlen
mF = −1, 0 und +1 werden mit |−1〉A, |0〉A und |+1〉A bezeichnet; |σ±〉P , |π〉P bezeichnen die
Polarisationen des Photons.

13



2 Grundlagen zur Atom-Photon-Verschränkung

Die obige Gleichung ist nur gültig, wenn Photonen aus dem gesamten Raumwinkel von
4π beobachtet werden. Beobachtet man nur entlang einer Achse (oder realistischer ei-
nes Kegels), so müssen die Abstrahlcharakteristiken der verschiedenen Dipolübergängen
berücksichtigt werden. Für abgestrahlte Leistungen bei Dipolübergängen für π- und σ±-
Licht gilt (siehe z.B. Jackson [21])

dPπ
dΩ

=
3

8π
sin2 θ

dPσ
dΩ

=
3

16π
(1 + cos2 θ),

(2.20)

wobei diese über den gesamten Raumwinkel auf eins normiert sind. Damit erhält man
den Zustand auf einer Achse, die mit der Quantisierungsachse den Winkel θ einschließt

|ψ(θ)〉 =

√
1

16π
(1 + cos2 θ)

(
|−1〉A |σ+〉P + |+1〉A |σ−〉P

)

+

√
1

8π
sin2 θ |0〉A |π〉P

(2.21)

Dieser Zustand ist über den Raumwinkel 4π auf eins normiert.
Beobachtet man nur Photonen entlang der Quantisierungsachse (θ = 0), so folgt daraus
der Bell-Zustand

|ψ〉AP =
1√
2

(
|−1〉A |σ+〉P + |+1〉A |σ−〉P

)
(2.22)

Experimentelle Voraussetzungen zur Erzeugung und zum Nachweis der
Atom-Photon-Verschränkung

Nachdem in den vorherigen Abschnitten dieses Kapitels gezeigt wurde, wie ein ver-
schränkter Atom-Photon-Zustand erzeugt werden kann, wird als Ausblick auf die folgen-
den Kapitel noch ein Überblick über die notwendigen experimentellen Voraussetzungen
zur Erzeugung und zum Nachweis des verschränkten Zustands gegeben.

• Die Zustände eines einzelnen Atoms müssen präpariert und analysiert werden
können (siehe Kapitel 4.3).

• Für den Verschränkungsnachweis müssen die Zustände des Atoms und des Photons
in verschiedenen Basen gemessen werden können (siehe Kapitel 5).

• Wichtigste Voraussetzung dafür ist, daß einzelne Atome gezielt und von der Um-
gebung unabhängig beobachtet werden können. Deshalb wird im nächsten Kapitel
die in diesem Experiment verwendete Atomfalle beschrieben.

14



3 Optische Dipolfalle für einzelne
Atome

Atom-Photon-Verschränkung kann nur beobachtet werden, wenn man den Zustand eines
einzelnen Atoms gezielt präparieren und nachweisen kann. In diesem Experiment soll
dies mit einer Atomfalle realisiert wird. An die Falle werden die folgende Anforderungen
gestellt:

• Die internen atomaren Zustände dürfen nicht durch die Falle verändert werden.

• Alle magnetischen Unterzustände des 52S1/2-Grundzustands müssen ein attraktives
Potential haben.

• Die Energieaufspaltung der Zustände |−1, 1〉 und |1,+1〉 des Λ-Schemas muß klei-
ner als die natürliche Linienbreite des Übergangs sein, damit die Zustände unun-
terscheidbar bleiben.

Aufgrund des ersten Punktes ist es also nicht möglich Strahlungsdruckfallen, wie z.B.
die magnetooptische Falle (MOT) zu verwenden. Strahlungsdruckfallen nutzen den Im-
pulsübertrag eines Photons auf ein Atom durch inelastische Streuung eines nahresonan-
ten Lasers. Dadurch werden die internen atomaren Zustände verändert.

Magnetfallen können nicht verwendet werden, da das Fallenpotential vom internen ato-
maren Zustand abhängt.

Neben physikalischen Gründen spielen natürlich auch die technischen und finanziellen
Mittel, die zur Durchführung eines Experiments notwendig sind eine Rolle. Ionenfallen

würden die drei oben genannten Punkte erfüllen. Die Erzeugung der Wellenlängen zur
Kühlung, Anregung und zum Zustandsnachweis erfordern aber bei den meisten chemi-
schen Elementen sehr aufwendige Lasersysteme.

Deshalb wird in diesem Experiment eine weit rotverstimmte optische Dipolfalle ver-
wendet, die es einem ermöglicht einzelne Rb87-Atome zu fangen. Zum Präparieren und
Nachweisen der atomaren Zustände können gitterstabilisierte Diodenlaser bei den Stan-
dardwellenlängen 780nm und 795nm verwendet werden.

Im folgenden werden kurz die Eigenschaften von optischen Dipolfallen zusammengefaßt,
sehr gute Darstellungen mit Herleitungen gibt es z.B. in [18, 22, 23]. Danach wird der
experimentelle Aufbau der verwendeten Falle beschrieben.
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3 Optische Dipolfalle für einzelne Atome

3.1 Physikalische Eigenschaften von optischen

Dipolfallen

Bei optischen Dipolfallen nutzt man die Kräfte, die durch Wechselwirkung des atomaren
elektrischen Dipolmoments mit einem inhomogenen Feld1 eines Lasers entstehen.
Für das Verschränkungs-experiment sind dabei die folgenden Eigenschaften von Bedeu-
tung:

Fallenpotential

Bei der Konstruktion einer Falle stellt man sich die Frage, welche atomaren Zustände
gefangen werden können und wie groß die Fallentiefe ist, d.h. wie groß die kinetische
Energie eines Atoms sein darf, um es noch in der Falle fangen zu können. Wichtig ist
außerdem, daß äußere Kräfte (z.B. Gravitation) nicht größer als die Fallenkraft werden.
Die Fallenkraft ist der negative Gradient des Fallenpotentials. Daher ist neben der Fal-
lentiefe auch die Steilheit der Falle wichtig. Die oben genannten Punkte werden durch
das Fallenpotential beschrieben.

Für einen atomaren Übergang der Energie ~ω in einem elektromagnetischen Feld der
Frequenz ω0 gilt für Alkali-Atome in der Nähe des D-Dubletts nach [22]

Udip(r) =
πc2Γ

2ω3
0

(
2 + PgFmF

∆2
+

1 − PgFmF

∆1

)
I(r)

= ŨI(r)

(3.1)

Diese Beziehung gilt bei großer Verstimmung ∆ := ω − ω0 im Vergleich zur Hyperfein-
zustand-Aufspaltung (|∆| � |∆HFS|). P ist dabei die Polarisation des Lasers (P = 0,±1
bei linear bzw. zirkular polarisiertem σ± Licht), gF der Landé-Faktor und Γ die Zerfalls-
rate. Die Verstimmungen ∆1 bzw. ∆2 sind die Verstimmungen des Lasers bezüglich der
D1- und D2-Linie2 (siehe Abb. 3.1). Die Fallentiefe |ŨImax| wird meist in Einheiten von
kB angegeben.

Im Fall von rotverstimmten Dipolfallen sind die Verstimmungen ∆1 und ∆2 negativ, das
Fallenpotential ist also an der Stelle der größten Laserintensität minimal. Eine Dipolfalle
kann also mit einem fokussierten Lichtstrahl erzeugt werden.

Ein fokussierter Gaußscher Strahl (siehe z.B. [24, 25]), der sich mit einer Gesamtleistung
P in z-Richtung ausbreitet hat in Zylinderkoordinaten die Intensitätsverteilung

Ig(r, z) =
2P

πw2(z)
exp

(
−2

r2

w2(z)

)
(3.2)

1Im homogenen Feld erfährt ein Dipol nur ein Drehmoment und keine Kraft
2Die Hyperfeinzustand-Aufspaltung wird vernachlässigt. Man nimmt jeweils das Zentrum des 2P1/2

und 2P3/2 Zustands.
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3.1 Physikalische Eigenschaften von optischen Dipolfallen
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Abbildung 3.1: D1- und D2-Linie von Rubidium-87. ∆1 und ∆2 sind die Verstimmungen
bezüglich der Mitte des 52P1/2 und 52P3/2 im Vergleich zur Mitte des
25S1/2-Zustandes. ω0 ist die Frequenz des Fallenlasers.

Der 1/e2-Radius w(z) ist

w(z) = w0

√
1 +

(
z

zR

)
(3.3)

mit dem minimalen Strahlradius w0 (engl.: beam waist) und der Rayleigh-Länge

zR = πw2
0/λ (3.4)

Das Fallenpotential U(r, z) = ŨIg(r, z) nimmt in radialer Richtung (∝ exp (−2r2/w2
0))

wesentlich schneller ab als in z-Richtung (U(0, z) ∝ 1/[1 + ( z
zR

)2]). In radialer Richtung
ist das Fallenpotential also wesentlich steiler. Da die Gravitationskraft stets kleiner als
die Dipolkraft sein sollte, wird die z-Richtung meist horizontal gewählt.
Ist die mittlere kinetische Energie kBT der gefangenen Atome klein im Vergleich zur
Fallentiefe, so kann das Fallenpotential durch einen zylindrisch symmetrischen harmo-
nischen Oszillator

Ug(r, z) ≈ −Ũ
[
1 − 2

(
r

w0

)2

−
(
z

zR

)2
]

(3.5)

genähert werden, dessen Oszillationsfrequenzen

ωr =

√
4Ũ

mw2
0

, ωz =

√
2Ũ

mz2
R

(3.6)
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3 Optische Dipolfalle für einzelne Atome
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Abbildung 3.2: Fokussierter Gaußscher Strahl und das zugehörige Fallenpotential bei
weit rotverstimmter Wellenlänge des Fallenlasers.

als Fallenfrequenzen bezeichnet werden. Die Fallenfrequenzen sind ein Maß für die Steil-
heit und Tiefe der Falle.

Streurate des Fallenlasers

Inelastische Photonenstreuung verändert den inneren Zustand eines Atoms und kann
außerdem zu Heizeffekten führen, die einen Verlust des Atoms aus der Falle bewirken.
Daher möchte man eine Falle mit möglichst kleiner Streurate. Für Alkali-Atome erhält
man bei großer Verstimmung im Vergleich zur Hyperfeinauf-Aufspaltung laut [22]

Γstreu(r) =
πc2Γ2

2~ω3
0

(
2

∆2
2

+
1

∆2
1

)
I(r) (3.7)

Die Verstimmungen gehen also quadratisch in die Streurate ein, jedoch nur linear bei der
Tiefe des Fallenpotentials (Gleichung 3.1). Für eine tiefe Falle, die die internen atomaren
Zustände möglichst unberührt läßt, benötigt man daher einen Laser mit großer Leistung
bei einer möglichst großen Verstimmung.

AC Stark Shift

Durch ein äußeres elektromagnetisches Feld erfahren die Hüllelektronen eines Atoms
in einer Falle eine zusätzliche Energie. Der Hamilton-Operator setzt sich dann aus
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3.1 Physikalische Eigenschaften von optischen Dipolfallen

H = H0 + H1 zusammen, wobei H0 der ungestörte Hamiltonoperator des Atoms und
H1 = µ̂E der Wechselwirkungs-Hamiltonoperator ist, welcher sich aus dem elektrischen
Dipoloperator µ̂ = −er und dem elektrischen Feld E zusammensetzt. In zeitunabhängi-
ger Störungstheorie zweiter Ordnung erhält man für die Energieverschiebungen durch
ein elektromagnetisches Feld

∆Ei =
∑

j 6=i

| 〈j|H1|i〉 |2
Ei − Ej

(3.8)

Will man einen zusätzlichen Laser resonant zu einem atomaren Übergang in der Fal-
le einstrahlen, um z.B. das Atom mit einem optischen Puls anzuregen, muß man die
Laserfrequenz an die in der Falle verschobenen atomaren Übergänge anpassen.

Stöße von Atomen in der Falle / Verluste von Fallenatomen

Elastische Stöße zwischen Atomen in einer Dipolfalle führen zur Thermalisierung der ge-
fangenen Atome. Inelastische Stöße können zu Verlusten von gefangenen Atomen führen.
Man unterscheidet dabei zwischen Ein-, Zwei- und Dreikörperstößen.

• Stöße von Hintergrundgas mit einem Fallenatom bezeichnet man als Einkörperstöße.
Die Verlustrate durch Einkörperstöße ist proportional zur Anzahl der gefangenen
Atome N(t)

Ṅ1(t) = −αN(t) (3.9)

was zu einer exponentiellen Abnahme der gefangenen Atome mit der Zeit führt.
Der Einteilchenstoß Verlust-Koeffizient α ist von der Größenordnung 1/s bei einem
Druck des Hintergrundgases von ca. 3 · 10−9mbar [22].

• Als Zweikörperstöße bezeichnet man Stöße von zwei Fallenatomen. Diese werden
durch einen Zweiteilchenstoß Verlust-Koeffizienten β beschrieben und sind von der
Dichte der Atome in der Falle abhängig:

Ṅ2(t) = −β
∫

V

n2(r, t) d3r (3.10)

– Der wichtigste physikalische Prozeß in Dipolfallen ist dabei der inelastische
Stoß zweier Atome im Grundzustand, bei denen sich der Hyperfeinzustand
der beteiligten Atome ändert. Bei Alkaliatomen ist die Hyperfeinzustand-
Aufspaltung immer wesentlich größer als die erreichbaren Fallentiefen. Die
freiwerdende kinetische Energie führt also zu einem Verlust beider Fallenato-
me. Hyperfeinzustandsändernde Stöße spielen die größte Rolle bei Dipolfallen.
Der Koeffizient β hat die Größenordnung 5 · 10−11 cm3/s [26, 27].

– Stöße von zwei Fallenatome im angeregten Zustand spielen nur bei einge-
strahltem Kühllicht eine Rolle, da die optische Anregung durch den Fallenla-
ser gering ist.
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3 Optische Dipolfalle für einzelne Atome

Laser 1 Laser 2v = 0

∆2
∆1 ∆2∆1∆2 ∆1

Abbildung 3.3: Laser 1 und Laser 2 sind rotverstimmt zum atomaren Übergang. Bewegt
sich das Atom auf Laser 1 zu, dann wird die Frequenz aufgrund des
Dopplereffekts nach blau, also zur Resonanz hin verschoben. Laser 2 wird
nach rot, also weg der Resonanz verschoben. Die Streurate des Lasers 1
ist größer als die des Lasers 2, es wirkt eine Kraft entgegengesetzt der
Bewegungsrichtung.

– Ein weiterer Verlustmechanismus ist die Photoassoziation, bei der zwei sto-
ßende Atome durch Wechselwirkung mit einem Lichtfeld in einen angeregten
Molekülzustand gebracht werden, was zu einem Verlust beider Fallenatome
führt.

• Dreikörperstöße spielen nur bei sehr großen Dichten, die weit oberhalb den mit
einer MOT erreichbaren Dichten liegen, eine Rolle [28, 29]

Nimmt man noch eine konstante Laderate R an (z.B. Laden aus MOT) dann gilt für die
Zahl der in der Falle gefangenen Atome

Ṅ(t) = R− αN(t) − β

∫

V

n2(r, t) d3r − γ

∫

V

n3(r, t) d3r (3.11)

Einzelne Atome in optischen Dipolfallen

Bei Fallengrößen unter 4µm zeigt sich, daß in einem großen Bereich von Laderaten
R maximal ein Atom in eine Falle geladen werden kann. Ursache sind lichtinduzierte
Zweikörperstöße, die aufgrund der großen Atomdichte bei zwei Atomen in einer kleinen
Falle zu einem Verlust beider Fallenatome führen (“collisional blockade”, [30, 31]).

3.1.1 MOT zum Laden der Dipolfalle

Bei optischen Dipolfallen werden typischerweise Fallentiefen im Bereich von 1mK er-
reicht. Wegen der geringen Phasenraumdichte eines Gases bei Raumtemperatur im Be-
reich von mK, ist es nicht möglich Dipolfallen aus dem Hintergrundgas bei (oder über)
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3.1 Physikalische Eigenschaften von optischen Dipolfallen
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Abbildung 3.4: Funktionsprinzip einer magnetooptischen Falle. Gegenläufige Laserstrah-
len und ein Magnetfeldgradient bewirken eine Kraft dem Magnetfeld
entgegengesetzte Kraft.

Raumtemperatur zu laden. Zum Laden verwendet man üblicherweise eine magnetoop-
tische Falle (MOT, engl. magneto-optical Trap) die aus Hintergrundgas geladen wird.
Durch Doppler- [32, 33] und Polarisationsgradientenkühlen [34] werden Temperaturen im
Bereich von einigen µK erreicht. Sind MOT und Dipolfalle in Deckung, werden Atome
in die Dipolfalle geladen.

Laserkühlen

Bei der Absorption eines Photons durch ein Atom wird der Impuls p = ~k des Photons
auf das Atom übertragen. Spontane Emission ist isotrop, daher wird durch spontane
Emission im Mittel kein Impuls auf das Atom übertragen. Resonantes Licht aus einer
Richtung führt also zu einer Beschleunigung des Atoms.

Bei rotverstimmten Lasern ist das Licht aufgrund des Dopplereffekts resonant zum ato-
maren Übergang, wenn sich das Atom auf den Laser zubewegt. Atome, die sich auf den
Laser zubewegen, streuen also mehr Photonen als Atome, die sich vom Laser wegbewe-
gen. Benutzt man einen zweiten, gegenläufigen rotverstimmten Laser, so können damit
Atome in dieser Raumrichtung abgebremst werden, da jeweils der Laser, auf den sich
das Atom zubewegt, mehr Photonen streut als der andere Laser (siehe Abb. 3.3).

Zum Kühlen müssen die Atome in allen drei Raumrichtungen abgebremst werden, wozu
jeweils zwei gegenläufige, rotverstimmte Laser in den drei Raumrichtungen verwendet
werden. Das dreidimensionale Kühlen wird optische Melasse genannt.
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3 Optische Dipolfalle für einzelne Atome
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Abbildung 3.5: Zum Kühlen von Rubidium-87 kann der Übergang von F = 2 nach F ′ =
3 der D2-Linie verwendet werden. Aufgrund nichtresonanter Anregung
kann das Atom in den F = 1 Grundzustand zerfallen. Deshalb wird ein
Rückpumplaser von F = 1 nach F ′ = 2 eingestrahlt.

Magnetooptische Falle für gekühlte Atome

Um nun die gekühlten Atome fangen zu können benötigt man zusätzlich zur Kühlung
eine ortsabhängige Kraft. Ein magnetischer Feldgradient bewirkt eine ortsabhängige
Zeeman-Aufspaltung. Betrachtet man ein System bestehend aus einem Grundzustand
mit F = 0 und einem angeregten Zustand mit F ′ = 1 sowie zwei gegenläufigen Laser-
strahlen, die σ+ und σ− polarisiert sind (siehe Abb. 3.4), so sind die Verstimmungen und
damit die Streuraten der Laser ortsabhängig. Im Nullpunkt des Magnetfeldes sind die
Streuraten der beiden Laser gleich groß, im zeitlichen Mittel wird also kein Impuls auf
das Atom übertragen. Im Magnetfeld wirkt eine Kraft auf das Atom in Gegenrichtung
des Feldes.

Das Magnetfeld eines Anti-Helmholz-Spulenpaars ist im Zentrum Null und hat den
gewünschten magnetischen Feldgradienten in den drei Raumrichtungen. Mit drei Paa-
ren von jeweils gegenläufigen Strahlen aus den drei Raumrichtungen und einem Anti-
Helmholz-Spulenpaar erhält man also eine magnetooptische Falle (MOT, engl.: magneto-

optical trap) für Atome. Eine MOT kann aus dem Hintergrundgas geladen werden. Durch
das oben beschriebene Dopplerkühlen und Polarisationsgradientenkühlen werden Atome
mit Temperaturen im Mikrokelvinbereich gefangen.

Bei Rubidium-87 wird der Übergang von F = 2 nach F ′ = 3 der D2-Linie für die MOT
verwendet. Aufgrund von nichtresonanter Anregung von F = 2 nach F ′ = 2 kann es zu
unerwünschten spontanen Zerfällen nach F = 1 kommen. Deshalb wird zusätzlich ein
resonanter Rückpumplaser von F = 1 nach F ′ = 2 eingestrahlt (siehe Abb. 3.5), um das
Atom in den Kühlzyklus zurückzuführen.
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3.2 Experimenteller Aufbau

3.2 Experimenteller Aufbau

In diesem Experiment wurde eine weit rotverstimmte optische Dipolfalle verwendet, die
mit einem fokussierten Lichtstrahl erzeugt wird. Die Falle wird aus der kalten Atomwolke
einer MOT geladen. Das Fluoreszenzlicht der gefangenen Atome wird mit demselben
konfokalen Mikroskop aufgesammelt, mit dem die Falle erzeugt wird. Zur Trennung des
Lichts des Fallenlasers und des Fluoreszenzlichts der Atome wird ein Dichroit verwendet.
Zur räumlichen Filterung wird das Fluoreszenzlicht in eine Einmoden-Glasfaser (engl.:

single-mode) eingekoppelt. Als Einzelphotondetektoren werden Silizium-Avalanche-Pho-

todioden verwendet.

Für die Dipolfalle wird ein freilaufender Diodenlaser verwendet. Alle anderen Strahlen
werden mit gitterstabilisierten Diodenlasern erzeugt und mit akustooptischen Modula-
toren (AOM) geschaltet [35].

Im folgenden wird auf die einzelnen Teile dieses Experiments genauer eingegangen.

3.2.1 Konfokales Mikroskop zum Erzeugen der Falle und Nachweis
der Fluoreszenz

Zum Erzeugen der Falle wird ein freilaufender Diodenlaser bei 856nm (Leistung ca.
175mW ) verwendet, der nach einem AOM in eine Einmoden-Glasfaser (engl.: single-
mode) eingekoppelt wird, um nach der Glasfaser ein gaußförmiges Strahlprofil zu er-
halten. Der AOM wird im single-pass betrieben, d.h. das Licht läuft einmal durch den
AOM und wird dabei gebeugt. Die Leistung der ersten Beugungsordnung kann durch die
Amplitude des elektrischen Signal reguliert, und somit die Leistung des Fallenlasers nach
dem Durchgang durch die Vakuumzelle mit einer Photodiode auf ca. 40mW stabilisiert
werden.

Das Objektiv3 zum Fokussieren des Fallenlasers ist außerhalb der Vakuumkammer ange-
bracht, um einen einfachen Aufbau zu gewährleisten. Der linear polarisierte Fallenlaser
hat im Fokus einen waist von w0 = 3.5± 0.2µm [36]. Nach Gleichung 3.1 und 3.2 ergibt
sich bei einer Leistung des Fallenlasers von 40mW eine Fallentiefe von ca. 1mK.

Zum Aufsammeln des Fluoreszenzlichts wird ein Bereich von 2.6µm um das Zentrum
der Falle betrachtet [35]. Die Aufsammeleffizienz des Fluoreszenzlichts ist durch die Ver-
luste in den optischen Komponenten4 und die Einkoppeleffizienz in die Detektionsfaser
bestimmt. Die Einkoppeleffizienz η läßt sich aus dem Überlapp des elektromagnetischen
Feldes des Atoms a(Φ, φ) mit der Gaußschen Mode g(Φ, φ) der Detektionsfaser am Ort
des Atoms bestimmen:

η = | 〈a(Φ, φ)|g(Φ, φ)〉 |2. (3.12)

3Hoch-Apertur-Laserobjektiv, 30 mm Brennweite, Numerische Apertur 0, 38
4Teil des Raumwinkels, der in das Objektiv gelangt im Vergleich zum gesamten Raumwinkel; Reflexio-

nen an Vakuumzelle, Objektiv, dichroitischer Spiegel, Oberfläche der Detektionsfaser, Interferenz-
filter
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3 Optische Dipolfalle für einzelne Atome

Spuhlen
MOT−

(NA=0.38)

Kühlstrahlen

Rb−Dispenser

Fallenlaser

Dichroitischer Spiegel

Detektionsfaser

Objektiv

Vakuumzelle

Si−Avalanche Photodiode

Interferenzfilter

Abbildung 3.6: Aufbau der Falle: Das konfokale Mikroskop wird zum Fokussieren des
Fallenlasers und zum Aufsammeln des Fluoreszenzlichts verwendet.
Durch die Detektions-Glasfaser wird das Fluoreszenzlicht räumlich gefil-
tert und mit einem Interferenzfilter vor der Avalanche-Photodiode vom
Raum- und Fallenlaserlicht getrennt.

Eine numerische Integration ergibt eine Koppeleffizienz für unpolarisiertes Licht von
0.6 %. Damit läßt sich die Gesamteffizienz der Photondetektion (optische Verluste und
Effizienzen der Avalanche-Photodiode) zu 0.1 % abschätzen [35].

Laden der Falle

Als Rubidium-Quelle wird ein Dispenser in der Vakuumzelle verwendet, der knapp ober-
halb seines Schwellstroms betrieben wird. Der Druck des Rubidium-Gases in der Vaku-
umzelle liegt unter 10−10mbar, womit die Lebensdauer der Atome in der Falle im Bereich
von Sekunden liegt.
Die Falle kann aus dem Reservoir kalter Atome einer MOT geladen. Durch Einstellen des
magnetischen Feldgradienten kann die Laderate eingestellt werden [36]. Für die MOT
werden sechs paarweise gegenläufige Strahlen aus Kühl- und Rückpumplaser verwendet.
Der Kühllaser ist zum Übergang von F = 2 nach F ′ = 3 der D2-Linie um ca. 4 − 5
Linienbreiten rotverstimmt. Der Rückpumplaser von F = 1 nach F ′ = 2 ist resonant
zum atomaren Übergang (siehe Abbildung 3.5).

Stufen im Fluoreszenzlicht

Die Falle kann auch allein aus der optischen Melasse (siehe Abschnitt 3.1.1) geladen
werden. Bei eingeschaltetem Kühl- und Rückpumplaser werden von der Avalanche-
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3.2 Experimenteller Aufbau
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Abbildung 3.7: Fluoreszenzspur bei angeschaltetem Kühl- und Rückpumplaser: Die Zahl
der von der Avalanche-Photodiode detektierten Photonen in 100ms ist
in Abhängigkeit der Zeit aufgetragen. Man erkennt, daß nur einzelne
Atome in die Falle geladen werden können. Das Laden eines zweiten
Atoms führt zum Verlust beider Atome aus der Falle.

Photodiode (APD) die vom gefangenen Atom gestreuten Photonen detektiert. Anhand
der Zählrate der APD kann unterschieden werden, ob sich ein Atom in der Falle befindet
oder nicht. In der Fluoreszenzspur (siehe Abb. 3.7) erkennt man deutlich Stufen. Das
untere Niveau ist durch die Dunkelzählrate der APD und Fluoreszenzlicht des Hinter-
grundgases bestimmt.

Je nach Leistung und Verstimmung des Kühllaser erhält man durch ein Atom in der
Falle Zählraten von 500 bis 1800 s−1 [36].

Erstellt man ein Histogramm der Zahl der Photonen, die von der APD in 100ms re-
gistriert werden (siehe Abb. 3.8), dann sieht man den Peak der Untergrundzählrate bei
450 s−1 und den Peak bei der Zählrate für ein Atom (ca. 2200 s−1) in der Falle. Es fällt
auf, daß es keinen Peak für zwei Atome in der Falle (bei 4000 Ereignissen pro Sekunde)
gibt. Ursache ist der in Kapitel 3.1 beschriebene Blockadeeffekt5.

Um sicher zu sein, daß wirklich einzelne Atome in der Falle gefangen werden, kann
die Tatsache genutzt werden, daß ein einzelnes Atom eine perfekte Einzelphotonquelle
ist. Dazu wird die Autokorrelationsfunktion g2(τ) des Fluoreszenzlichts bei eingeschal-
tetem Kühl- und Rückpumplaser mit einem Hanbury-Brown-Twiss Aufbau bestimmt.
Das Fluoreszenzlicht zeigte die Eigenschaft des Photon-Antibunching [37], wird also von
einer Einzelphotonquelle (einem einzelnen Atom) erzeugt.

Aus einer längeren Fluoreszenzspur als in Abb. 3.7 läßt sich eine Lebensdauer der Atome
in der optischen Dipolfalle von 2.2 ± 0.2 s in Gegenwart von nahresonantem Kühllicht
bestimmen. Die Laderate betrug bei dieser Messung ca 0.2 s−1.

5Genauere Analyse des Blockadeeffekts ist in [36] beschrieben.
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3 Optische Dipolfalle für einzelne Atome
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Abbildung 3.8: Histogramm der Zählraten der APD bei eingeschaltetem Kühl- und
Rückpumplaser. Der linke Peak ist der Untergrund, der rechte entspricht
der Zählrate bei einem Atom in der Falle. Man sieht deutlich, daß es kei-
nen Peak für zwei Atome in der Dipolfalle gibt.

Ohne Kühllicht beträgt die Lebensdauer maximal 5 Sekunden. Spontane Raman-Streuung
durch den weit rotverstimmten Fallenlaser führt zur Veränderung der Besetzung eines ur-
sprünglich im F = 1 Grundzustand präparierten Atoms. Die hyperfeinzustandsändernde
Streurate des Fallenlasers beträgt bei einer Fallentiefe von 0.75 mW etwa 0.1 s−1 [37].
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Abbildung 3.9: Lebensdauer von Atomen in der Dipolfalle bei eingeschaltetem Kühl- und
Rückpumplaser. Ursache der Verluste sind Stöße mit Hintergrundgas.
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4 Präparation und Nachweis von
atomaren Zuständen

4.1 Theorie

Im folgenden wird kurz auf die semiklassische Beschreibung der Wechselwirkung von
Licht mit Atomen eingegangen, bei der Licht klassisch durch elektromagnetische Fel-
der und Atome quantenmechanisch beschrieben werden. Da es eine große Auswahl an
Literatur (z.B. [18, 38]) zu diesem Thema gibt, werden hauptsächlich die Ergebnisse,
die im Hinblick auf die Manipulation von atomaren Zuständen von Bedeutung sind,
zusammengefaßt.

Schrödingergleichung eines Atoms im elektromagnetischen Feld

Die zeitabhängige Schrödingergleichung eines Atoms im elektromagnetischen Feld lautet

Hψ(r, t) = i~
∂ψ(r, t)

∂t
, (4.1)

wobei der Hamiltonoperator H = H0 + H′ sich aus dem Hamiltonoperator H0 im
feldfreien Raum und H′, dem Wechselwirkungsoperator des Atoms mit einem klas-
sischen elektromagnetischen Feld, zusammensetzt. Setzt man in die Schrödingerglei-
chung für ψ(r, t) eine Superposition ψ(r, t) =

∑
k ck(t)φk(r)e

−iωkt aus Eigenzuständen
H0φk(r) = ~ωkφk(r) ein, so folgt [18]

i~
dcj
dt

=
∑

k

ck(t)H′
jk(t)e

iωjkt (4.2)

mit den Abkürzungen H′
jk(t) := 〈φj|H′(t)|φk〉 und ωjk := ωj − ωk.

Die Wechselwirkung eines elektrischen Feldes E(r, t) = E0 cos(kz − ωlt) einer ebenen
Welle, die sich in z-Richtung ausbreitet, mit dem elektrischen Dipol d eines Atoms kann
mit dem Wechselwirkungs-Hamiltonoperator

H′(t) = E · d = E0 · d cos(kz − ωlt) (4.3)

beschrieben werden, wenn der Wechselwirkungsbereich des elektrischen Feldes mit dem
Atom kleiner als die Wellenlänge des Lichts ist. Das elektrische Feld wird in diesem
Bereich als örtlich konstant angenommen (elektrische Dipolnäherung).
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4.1 Theorie
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Abbildung 4.1: Rabi-Oszillationen im Zwei-Niveau-System ohne spontanen Zerfall. Mit
steigender Verstimmung δ nimmt die Amplitude der Oszillationen ab
und die Frequenz Ω′ =

√
Ω2 + δ2 zu.

Mit der folgenden Definition der Rabi-Frequenzen Ωjk

Ωjk := 〈φj|E0 · d|φk〉 (4.4)

folgt für den Wechselwirkungsoperator

H′
jk = Ωjk cos(kz − ωlt). (4.5)

4.1.1 Rabi-Oszillationen im Zwei-Niveau-System

Beim Zwei-Niveau-System werden nur die Wechselwirkungen von zwei atomaren Niveaus
mit einem Lichtfeld betrachtet, wobei spontane Emission hier zunächst vernachlässigt
wird. Die hier vorgestellte Lösung ist für einen schmalbandigen Laser (∆ν/ν � 1) mit
kleiner Verstimmung δ := ωl − ωa gültig (∆ν � δ � ωa). Der Zustand des Atoms kann
als Superposition eines Grundzustands |g〉 und eines angeregten Zustands |e〉 geschrieben
werden:

|ψ〉 = cg(t) |g〉+ ce(t) |e〉 . (4.6)

Mit den Anfangsbedingungen cg(0) = 1 und ce(0) = 0 folgt aus Gleichung 4.2 mit der
Näherung, daß Terme der Größenordnung 1/ωl gegenüber Termen der Größenordnung
1/δ vernachlässigt werden (“rotating wave approximation” (RWA), siehe z.B. [18]):

cg(t) =

(
cos

Ω′t

2
− i

δ

Ω′ sin
Ω′t

2

)
eiδt/2, (4.7)

ce(t) = −i Ω
Ω′ sin

Ω′t

2
e−iδt/2. (4.8)
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4 Präparation und Nachweis von atomaren Zuständen

Dabei ist Ω′ :=
√

Ω2 + δ2. Bei Resonanz1 ist die Rabi-Frequenz gleich der Oszillations-
frequenz zwischen den Besetzungswahrscheinlichkeiten |cg(t)|2 und |ce(t)|2 der beiden
Niveaus (siehe Abbildung 4.1).

Wird ein Lichtpuls der Länge Tπ eingestrahlt, für den Ω′Tπ = π gilt, wird die gesamte
Besetzung von |g〉 nach |e〉 transferiert (und umgekehrt von |e〉 nach |g〉). Pulse mit
dieser Eigenschaft werden π-Pulse genannt.

4.1.2 Die optischen Bloch-Gleichungen

Ein Problem des vorherigen Modells ist, daß die spontane Emission nicht berücksichtigt
wird. Um spontane Emission als kohärenten Prozeß betrachten zu können, müßte man
bei der Abstrahlung eines Photons alle möglichen Moden betrachten (d.h. im freien
Raum unendlich viele). Betrachtet man hingegen nur den Zustand des Atoms, so erhält
man keinen reinen Zustand mehr. Deshalb geht man bei der Beschreibung des Atoms
zu Dichteoperatoren über. Die zeitabhängige Schrödingergleichung läßt sich mit dem
Dichteoperator ρ als

i~
dρ

dt
= [H, ρ] (4.9)

schreiben.

Im Zwei-Niveau-System kann die spontane Emission durch einen exponentiellen Zerfall
der Besetzung ρee des angeregten Zustands in den Grundzustand beschrieben werden.
Damit lassen sich die optischen Bloch-Gleichungen für ein Zwei-Niveau-System herleiten
[38]:

dρgg
dt

= +γρee +
i

2
(Ω∗ρ̃eg − Ωρ̃ge) ,

dρee
dt

= −γρee +
i

2
(Ωρ̃ge − Ω∗ρ̃eg) ,

dρ̃ge
dt

= −
(γ

2
+ iδ

)
ρ̃ge +

i

2
Ω∗ (ρee − ρgg) ,

dρ̃eg
dt

= −
(γ

2
− iδ

)
ρ̃eg +

i

2
Ω (ρgg − ρee) ,

(4.10)

wobei

ρ̃jk := ρjke
iδt (4.11)

ist. Diese Gleichungen beschreiben die Besetzungen der Zustände im elektromagneti-
schen Feld unter Berücksichtigung der spontanen Emission.
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Abbildung 4.2: Stationäre Besetzung des angeregten Zustands |e〉 in Abhängigkeit der
Verstimmung bei verschiedenen Sättigungsparametern s0 = I/IS.

Leistungsverbreiterung und Sättigung

Betrachtet man die stationären Lösungen der optischen Bloch-Gleichungen, so folgt für
die Besetzung des angeregten Zustands im Zwei-Niveau-System [18]

ρee =
s

2(s+ 1)
=

s0/2

1 + s0 + (2δ/γ)2
(4.12)

mit dem Sättigungsparameter

s =
s0

1 + (2δ/γ)2
(4.13)

sowie dem resonanten Sättigungsparameter s0 := 2|Ω|2/γ2 = I/Is. Der Ausdruck

Is := πhc/3λ2τ (4.14)

wird im Allgemeinen als Sättigungsleistung bezeichnet und ist von der mittleren Lebens-
dauer τ des angeregten Zustands abhängig.
Im stationären Fall ergeben sich aus Gleichung 4.12 folgende Konsequenzen:

• Die maximale Besetzung des angeregten Zustands im Gleichgewicht ist kleiner
gleich 1/2, was auch aus thermodynamischer Sicht zu erwarten war.

• Die Streurate ist gegeben durch die mittlere Besetzung ρee des angeregten Zustands
mal der Zerfallskonstanten γ:

γp = γρee =
s0γ/2

1 + s0 + (2δ/γ)
(4.15)

Die Streurate ist also durch die halbe Zerfallskonstante begrenzt: γmaxp = 1
2
γ.

1Verstimmung δ = 0
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Abbildung 4.3: a) Durch einen Laser werden nur die Niveaus |1〉 und |2〉 des Drei-Niveau-
Systems gekoppelt. Das Atom wird mit der Zeit in den Zustand |3〉
gepumpt. b) Der Zustand F ′ = 1 kann spontan nach F = 1 zerfal-
len. Ein V-polarisierter Laser |V 〉 = 1√

2
(|σ+〉 − |σ−〉) koppelt nicht an

die Superpositon 1√
2
(|F = 1, mF = −1〉 + |F = 1, mF = +1〉), wodurch

in diese gepumpt wird.

• Bei sehr großen Leistungen wird auch bei größeren Verstimmungen eine nicht zu
vernachlässigende Besetzung ρee des angeregten Zustands erreicht. Diese nichtre-

sonante Anregung wird als Sättigungsverbreiterung bezeichnet (vgl. Abb. 4.2) und
limitiert z.B. die Effizienz einer Zustands-Präparation durch optisches Pumpen
(siehe nächstes Kapitel).

4.1.3 Optisches Pumpen und Dunkelzustände

In den vorangegangenen Abschnitten wurden nur Zwei-Niveau-Systeme betrachtet. Jetzt
soll ein Drei-Niveau-System betrachtet werden, bei dem die Zustände |1〉 und |3〉 stabil
gegenüber spontanem Zerfall sind, und der Zustand |2〉 nach |1〉 und |3〉 zerfallen kann
(siehe Abb. 4.3a). Strahlt man nun Licht ein, das nur den Übergang zwischen |1〉 und
|2〉 koppelt, so folgt:

1. Falls das Atom im Anfangszustand |1〉 ist: Der angeregte Zustand |2〉, von dem aus
ein spontaner Zerfall nach |1〉 und |3〉 möglich ist, wird besetzt. Nach einer hinrei-
chend großen Zahl an Streuereignissen ist das Atom in den Zustand |3〉 transferiert
worden, was als optisches Pumpen bezeichnet wird.

2. Falls das Atom im Anfangszustand |3〉 ist: Keine Photonen werden gestreut, da die
Zustände |2〉 und |3〉 nicht durch das Lichtfeld gekoppelt werden. Die Besetzungen
des angeregten Zustands |2〉 ist stets Null, deshalb ist kein Transfer durch spontane
Emission in den Zustand |1〉 möglich. Zustände der Art des Zustands |3〉 nennt man
Dunkelzustände.
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4.1 Theorie

Optisches Pumpen in Zeeman-Zustände

Das Schema für optisches Pumpen läßt sich auf beliebig viele Niveaus erweitern. Stabile
Zustände, in die das Atom durch einen spontanen Zerfall gelangt, an die aber kein
Laser koppelt, werden nach einer hinreichenden Zahl von Streuereignissen bevölkert.
Die Besetzungswahrscheinlichkeit von Zuständen, an die ein Laser koppelt, wird kleiner.
Für das Experiment ist besonders die Präparation von Superpositionen aus Zeeman-
Zuständen von Bedeutung, die hier anhand eines Beispiels erklärt werden soll. Die Po-
larisation eines linear vertikal polarisierten Lasers (siehe Abb. C.1) kann im Bezug auf
die Quantisierungsachse als

|V 〉 =
1√
2

(
|σ+〉 − |σ−〉

)
(4.16)

geschrieben werden. Der Zustand

1√
2

(|F = 1, mF = −1〉 + |F = 1, mF = +1〉) (4.17)

koppelt dann nicht an den angeregten Zustand F ′ = 1. Der Zustand |F = 1, mF = 0〉
koppelt an den angeregten Zustand, daher wird in die Superposition 4.17 gepumpt (siehe
Abb. 4.3b).
Allgemein kann mit linearer Polarisation, die einen Winkel β mit H einschließt (sie-
he C.1) jede beliebige Superposition

1√
2

(
e−iβ |F = 1, mF = −1〉 − eiβ |F = 1, mF = +1〉

)
(4.18)

durch optisches Pumpen präpariert werden.
Im nächsten Abschnitt wird ein adiabatischer Transfer beschrieben mit dem es möglich
ist, Superpositionen aus energetisch entarteten Zuständen nachzuweisen.

4.1.4 Adiabatischer Transfer zum Nachweis von Zeeman-Zuständen

Zum Nachweis der Verschränkung des Zustands

|ψ〉AP =
1√
2

(
|−1〉A |σ+〉P + |+1〉A |σ−〉P

)
(4.19)

muß sowohl der Zustand des Photons als auch der des Atoms in verschiedenen Basen
gemessen werden können. Bei der Messung zur Verletzung der Bellschen Ungleichung
kann man am Atom z.B. in den Basen { 1√

2
(|−1〉A + |+1〉A), 1√

2
(|−1〉A − |+1〉A)} und

{ 1√
2
(|−1〉A+i |+1〉A), 1√

2
(|−1〉A−i |+1〉A)} messen. Im folgenden soll nun erklärt werden,

wie die relative Phase ξ einer Superposition der Zustände |−1〉 und |+1〉
1√
2

(
|−1〉A + eiξ |+1〉A

)
, (4.20)
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|2〉

|3〉

|−1〉 |+1〉

ΩP−(t) ΩP+(t)

ΩS(t)

Abbildung 4.4: STIRAP: Durch die Pumplaser P− und P+ sowie den Stokeslaser S
werden die Niveaus |−1〉 und |+1〉 an den Zustand |3〉 gekoppelt.

gemessen werden kann.
Die Messung des Zeeman-Zustands wird in zwei Schritte aufgeteilt

1. Durch einen zustandsselektiven Transfer wird das Atom abhängig von der Meßbasis
aus einer Superposition aus F = 1 Zuständen in eine Superposition aus F = 2
Zuständen transferiert.

2. Die beiden Hyperfeinzustände können unterschieden werden, und dadurch auch
die ursprüngliche Superposition der Zeeman-Zustände.

Für den zustandsselektiven Transfer wird im Experiment ein adiabatischer Transfer mit-
tels STIRAP (engl.: stimulated Raman adiabatic passage) verwendet. Im Gegensatz zu
einer Folge von zwei π-Pulsen für den zustandsselektiven Transfer ist STIRAP unkritisch
gegenüber kleinen Schwankungen in den Parametern (z.B. Intensität der Laser, zeitliche
Abfolge der Pulse, ...).

Theoretische Grundlagen zu STIRAP

Geht man von einem Vier-Niveau-System mit zwei energetisch entarteten Zuständen
|−1〉 und |+1〉 aus, die durch elektromagnetische Felder mit den Rabi-Frequenzen ΩP−(t)
und ΩP+(t) an den Zustand |2〉 koppeln, der wiederum durch ΩS(t) an den Zustand |3〉
koppelt (siehe Abb. 4.6), so läßt sich, wie im folgenden gezeigt wird, durch geeignete
Pulsfolgen der Anfangszustand2

|ψ(t = −∞)〉 = cosα |−1〉 + sinα eiξ |+1〉 (4.21)

2mit α = π/4 folgt aus diesem allgemeinen Zustand sofort 4.20
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bei geeigneter Phase und Lichtintensität von ΩP−(t) und ΩP+(t) adiabatisch nach |3〉
transferieren.
Die Schrödingergleichung des Vier-Niveau-Systems kann in rotating wave approximation

als

d

dt
C(t) = −iW(t)C(t) (4.22)

geschrieben werden. C(t) = (c−1(t), c2(t), c+1(t), c3(t)) ist der Vektor aus den Wahr-
scheinlichsamplituden des Zustands |ψ(t)〉 = c−1(t) |−1〉+c2(t) |2〉+c+1(t) |+1〉+c3(t) |3〉.
Der Zeitentwicklungsoperator ist gegeben durch [39]

W(t) =
1

2




0 ΩP+(t) 0 0
ΩP+(t) 0 ΩP−(t) ΩS(t)

0 ΩP−(t) 0 0
0 ΩS(t) 0 0


 , (4.23)

wobei ΩP+(t), ΩP−(t) und ΩS(t) die Rabi-Frequenzen der Pumppulse und des Stokespul-
ses sind (siehe Abb. 4.6), die ohne Beschränkung der Allgemeinheit als reell angenom-
men werden, da die konstanten Phasenfaktoren eiφP− , eiφP+ und eiφS zu den atomaren
Zuständen hinzugenommen werden können:

|−̃1〉 = |−1〉 , |2̃〉 = e−iφP+ |2〉 ,
|+̃1〉 = e−i(φP−−φ

P+) |+1〉 , |3̃〉 = e−iφS |3〉 .
(4.24)

Jeder beliebige Zustand |ψ〉 läßt sich als Linearkombination |ψ〉 =
∑4

i=1 bi |φi(t)〉 der
vier Eigenvektoren

φ1(t) =




cosϑt
0

− sinϑt
0


 , φ2(t) =




sinϕt sinϑt
0

sinϕt cosϑt
− cosϕt




φ3(t) =
1√
2




cosϕt cosϑt
1

cosϕt cosϑt
sinϕt


 , φ4(t) =

1√
2




cosϕt sinϑt
−1

cosϕt cosϑt
sinϕt




(4.25)

von W(t) schreiben. Ihre Zeitabhängigkeit ist durch die Mischwinkel

tanϑt :=
ΩP+(t)

ΩP−(t)
, tanϕt :=

ΩS(t)√
Ω2
P+(t) + Ω2

P−(t)
(4.26)

bestimmt.
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Abbildung 4.5: Gaußförmige Pulse, als mögliche Pulsformen für STIRAP, mit denen ein
adiabatischer Transfer einer Superposition der Zustände |−1〉 und |+1〉
nach |3〉 möglich ist.

In unserem Fall soll eine bestimmte Superposition von |−1〉 und |+1〉 nach |3〉 transferiert
werden, möglichst ohne den Zustand |2〉 zu besetzen. Deshalb sind nur die als adiaba-

tische Eigenvektoren bezeichneten Vektoren φ1 und φ2 des Zeitentwicklungsoperators
W(t) von Bedeutung.
Im Fall einer adiabatischen Zustandsänderung folgen die Eigenvektoren dem Zeitentwick-
lungsoperator. Das System befindet sich also zu jeder Zeit in der gleichen Superposition
der Eigenvektoren φi , d.h. die Amplituden bi sind zeitlich konstant.

Betrachtet man z.B. gaußförmige Pulse bei denen erst der Stokespuls S und etwas später
zeitgleich die beiden Pumppulse P+ und P− eingestrahlt werden (siehe Abb. 4.5), dann
folgt für die Mischwinkel (Glg. 4.26)

ϕt→−∞ =
π

2
, ϕt→+∞ = 0, (4.27)

tanϑt =
ΩP+(t)

ΩP−(t)
= const. =⇒ ϑt = const., (4.28)

woraus man mit dem Anfangszustand 4.21 die Besetzungen Pi(∞) der Zustände |i〉 nach
den Pulsen im Fall einer adiabatischen Zustandsänderung erhält [39]:

P3(+∞) = | cosα sinϑ∞ + sinα cos ϑ∞e
i∆|2,

P2(t) = P2(+∞) = 0,

P−1(+∞) + P+1(+∞) = 1 − P3(+∞).

(4.29)

Die Phase
∆ := ξ − (φP− − φP+) (4.30)

36



4.1 Theorie

ist durch die relativen Phasen φP− − φP+ der Pumplaser und ξ des atomaren Zustands
festgelegt.
Physikalisch bedeuten die Gleichungen 4.29:

• Der Zustand |2〉 ist im Fall einer adiabatischen Zustandsänderung nie besetzt,
d.h. es gibt keine spontanen Zerfälle (weil die Zustände |−1〉, |+1〉 und |3〉 stabil
gegenüber spontanem Zerfall sind).

• In unserem Fall sind die Amplituden des atomaren Zustands und der Pumppulse
jeweils gleich groß, es gilt also α = ϑ∞ = π/4, woraus die Besetzung des Zustands
|3〉

P3(+∞) =
1

4
|1 + ei∆|2 =

1

2
(1 + cos ∆) = cos2(∆/2) (4.31)

nach den Pulsen folgt. Durch die Wahl der relativen Phase φP− −φP+ der Pumpla-
ser läßt sich der Transfer nach |3〉 einstellen, und die Superposition der Zustände
|−1〉 und |+1〉 analysieren.

Bedingung für eine adiabatische Zustandsänderung ist die langsame Änderung der Misch-
winkel im Vergleich zur Rabi-Frequenz Ω(t) :=

√
Ω2
P+(t) + Ω2

P−
(t) + Ω2

S(t) [39] :

d

dt
ϑt � Ω(t),

d

dt
ϕt � Ω(t). (4.32)

Um experimentell einen adiabatischen Zustandstransfer zu erhalten benötigt mal also
große Laserleistungen, woraus große Rabi-Frequenzen folgen.

Realisierung von STIRAP im Experiment

Bei der Messung der Zeeman-Zustände des F = 1 Grundzustands eines Rubidium-
Atoms lassen sich die Pumppulse durch σ+ und σ− polarisiertes Licht realisieren (siehe
Abb. 4.6). Linear polarisiertes Licht, das sich in Richtung der Quantisierungsachse aus-
breitet, und unter dem Winkel β polarisiert ist (siehe Abb. C.1), läßt sich bezüglich der
Quantisierungsachse in σ+ und σ− polarisiertes Licht zerlegen [40]:

|β〉 =
1√
2

(
e−iβ |σ+〉 + eiβ |σ−〉

)

= e−iβ
1√
2

(
|σ+〉 + ei2β |σ−〉

)
.

(4.33)

Durch den Winkel β läßt sich die relative Phase ∆φ = φP+ − φP− = 2β zwischen den
Pumpstrahlen, die hier beide zusammen durch einen linear polarisierten Laser realisiert
werden, einstellen. Ist der Zustand vor den STIRAP-Pulsen

1√
2

(
|F = 1, mF = −1〉 + eiξ |F = 1, mF = +1〉A

)
, (4.34)
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Abbildung 4.6: Realisierung von STIRAP zum zustandsselektiven Transfer einer Super-
position der Zeeman-Zustände |mF = −1〉 und |mF = +1〉 nach F = 2.

dann ist die Besetzung des F = 2 Grundzustands danach

PF=2(+∞) = cos2(ξ/2 − β), (4.35)

wobei ∆ = ξ − ∆φ = ξ − (φP− − φP+) ist.
Durch adiabatischen Transfer mittels STIRAP und Nachweis des Hyperfeinzustands
kann die relative Phase ξ des Zustands 4.34 bestimmt werden. Dadurch ist eine Messung
in verschiedenen Basen am Atom, und somit ein Nachweis der Verschränkung von Atom
und Photon möglich.

4.2 Experiment

In diesem Kapitel wird zuerst ein kurzer Überblick über die in diesem Experiment ver-
wendeten Komponenten gegeben. Für Details wird auf [35, 41] verwiesen. Anschlie-
ßend werden Messungen zur Präparation und zum Nachweis der Hyperfeinzustände
des Grundzustands vorgestellt. Darauf aufbauend wird die Präparation eines Zeeman-
Zustands, und dessen Nachweis mit Hilfe eines adiabatischen zustandsselektiven Trans-
fers mittels STIRAP besprochen.

4.2.1 Experimenteller Aufbau

Der Aufbau der Dipolfalle und der magnetooptischen Falle zum Laden der Dipolfalle
wurden im Kapitel 3.2 beschrieben. Für Pump- und STIRAP-Laser sowie dem Laser zur
Detektion der Hyperfeinzustände werden gitterstabilisierte Diodenlaser [42] verwendet,
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a) Dunkelzustand b) heller Zustand

Emissions−
detektion

Absorptions−
detektion

Absorptions−
detektion

Emissions−
detektion

Laser
Laser

Abbildung 4.7: Atomwolke im Strahl eines Lasers. a) Im Dunkelzustand werden keine
Photonen gestreut, also auch nicht von der Emissionsdetektion regis-
triert. Der Absorptionsdetektor mißt die volle Laserleistung. b) Im hel-
len Zustand werden Photonen von der Atomwolke gestreut, die mit der
Emissionsdetektion gemessen werden können. Nur ein Teil der ursprüng-
lichen Laserleistung wird vom Absorptionsdetektor gemessen.

die mit akustooptischen Modulatoren (AOM) geschaltet werden. Die Laserstrahlen wer-
den nach den AOMs in Einmoden-Glasfasern eingekoppelt. Durch die Verwendung von
Glasfasern ist es möglich, den experimentellen Aufbau zur Aufbereitung der Laserpul-
se und den Fallenaufbau mit den Strahlen zur Manipulation von Atomen getrennt zu
justieren.

Die von der Avalanche-Photodiode detektierten Photonen können mit einer Zählerkar-
te, die die Zahl der detektierten Photonen in einem einstellbaren Zeitraum aufaddiert,
und einer Timestampkarte registriert werden. Die in unserem Experiment verwendete
Timestampkarte [43, 44] ordnet jedem Signal (z.B. Detektion eines Photons durch eine
APD) an einem der vier Eingänge einen Zeitpunkt (Zeitstempel, engl.: timestamp) mit
einer Auflösung von zwei Nanosekunden zu. Die Totzeit beträgt etwa 100ns. Mit der
Timestampkarte ist eine flexiblere Auswertung als mit der Zählerkarte möglich, da die
volle zeitliche Information der Photonenankunft erhalten bleibt.

Zur Steuerung des Experiments werden ein Computer und ein programmierbarer Ge-
nerator von Schaltmustern (“Patterngenerator”) verwendet. Der Computer steuert das
Laden der Falle durch Variieren der MOT-Spulen-Ströme und Überwachen der Zählrate.
Übersteigt die von der Zählerkarte registrierte Zählrate nach dem Abschalten der MOT-
Spulenströme einen vorgegebenen Wert, so wird dies als Indiz dafür gewertet, daß sich
ein einzelnes Atom in der Dipolfalle befindet und die Messung an diesem wird gestar-
tet, indem an den “Patterngenerator” eine Schaltspannung ausgegeben wird. Der “Pat-
terngenerator” steuert die gesamte Messung an dem Atom, wobei mit einer minimalen
Taktrate von 20ns geschaltet werden kann. Zum genaueren Einstellen von Schaltzeiten
werden elektronisch abstimmbare Verzögerungsleitungen verwendet.

39



4 Präparation und Nachweis von atomaren Zuständen

4.2.2 Präparation und Nachweis von Hyperfeinzuständen eines

einzelnen Atoms

Für den Nachweis der Atom-Photon-Verschränkung muß der Zeeman-Zustand des F = 1
Grundzustands des Atoms gemessen werden. Diese Messung wird in unserem Experiment
in zwei Schritte aufgeteilt. Der erste ist ein vom Zeeman-Zustand in F = 1 abhängiger
Transfer in den F = 2 Grundzustand, der zweite die Messung des Hyperfeinzustands.
In diesem Kapitel wird die Messung des Hyperfeinzustands beschrieben, im darauf fol-
genden der zustandsselektive Transfer.
Bei Atomwolken können helle und dunkle Zustände der Atome durch Emissions- bzw.
Absorptionsabbildung unterschieden werden (siehe Abb. 4.7). Bei einem einzelnen Atom
ist eine Absorptionsabbildung wegen der geringen Anzahl der gestreuten Photonen (im
Vergleich zur Atomwolke) nicht möglich.
Die Hauptschwierigkeit bei der Emissionsabbildung der Fluoreszenz eines einzelnen Atoms
ist die niedrige Detektionseffizienz der vom Atom gestreuten Photonen in unserem Ex-
periment (0.1%, siehe Kapitel 3.2.1). Es müssen hinreichend viele Photonen gestreut
werden, damit sich Fluoreszenz vom Untergrund abhebt.

Aufgrund von Heizeffekten bei der Streuung von Photonen eines resonanten Lasers ist
es aber wegen der geringen Fallentiefe unserer Dipolfalle (ca. 1mK) nicht möglich hin-
reichend lange Photonen zu streuen, ohne das in der Falle gefangene Atom zu verlieren.
Bei Streuung von Photonen im rotverstimmten Licht des Kühllasers (D2-Linie von F = 2
nach F = 3) gibt es keine Probleme durch Heizeffekte. Dafür verhindert aber die nicht-
resonante Anregung unerwünschter Niveaus, wodurch das Atom aus dem geschlossenen
optischen Übergang in den Dunkelzustand F = 1 des Grundzustands gepumpt wird, die
Streuung hinreichend vieler Photonen für einen Zustandsnachweis.
Ein effizienter Zustandsnachweis durch Detektion emittierter Photonen auf einem ge-
schlossenen Übergang ist wegen der geringen Detektionseffizienz von gestreuten Photo-
nen mit unserem Aufbau nicht möglich [41].

Unterscheidung der Hyperfeinzustände des Grundzustands eines einzelnen Atoms

Zur Unterscheidung der Hyperfeinzustände des Grundzustands wird das Atom zustands-
selektiv aus der Falle entfernt, und anschließend bei der so genannten Redetektion der
Fluoreszenz im Kühllicht überprüft, ob sich noch ein Atom in der Falle befindet.

Strahlt man aus einer Raumrichtung einen resonanten Laser auf dem Übergang zwischen
den Niveaus 52S1/2, F = 2 und 52P3/2, F = 3 ein, dann werden, falls sich das Atom im
Zustand 52S1/2, F = 2 befindet, Photonen gestreut (Abb. 4.8a). Durch die getreuten
Photonen wird Impuls auf das Atom übertragen (vgl. Dopplerkühlen im Kapitel 3.1.1),
wodurch das Atom nicht mehr in der Dipolfalle gehalten werden kann, was nach ca. 50
Streuereignissen der Fall ist [45].
Um einen Spontanzerfall nach 52S1/2, F = 1 durch nichtresonante Anregung des Zu-
stands 52P3/2, F = 2 zu verhindern ist der Laser σ+ polarisiert. Nur durch Polarisations-
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Abbildung 4.8: In der Dipolfalle gefangenes Atom. a) Das Atom ist im Dunkelzustand
(F=1). Es werden keine Photonen gestreut, das Atom bleibt in der Falle.
b) Das Atom ist im hellen Zustand (F=2). Auf einem geschlossenen
Übergang können ausreichend Photonen gestreut werden, um das Atom
durch Impulsübertrag des Lasers aus der Falle zu entfernen.
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Abbildung 4.9: a) Vorderansicht der Einatomfalle mit Vakuumzelle, Objektiv des konfo-
kalen Mikroskops und Motspulen. b) D2-Linie von Rubidium-87 mit den
für die Cycling-Messungen verwendeten Lasern.

fehler oder Mischung der Zeeman-Zustände im Magnetfeld kann das Atom nichtresonant
in den Zustand 52P3/2, F = 2 angeregt werden und somit nach 52S1/2, F = 1 zerfallen.

Der Übergang zwischen 52S1/2, F = 2 und 52P3/2, F = 3 mit σ+ polarisiertem Licht wird

im folgenden als “Cycling-Übergang” bezeichnet. Atome im 52S1/2, F = 1 Zustand sind

für einen Laser auf diesem Übergang dunkel, und bleiben deshalb in der Falle (Abb. 4.8a).
Durch die anschließende Redetektion kann also auf den vorherigen Hyperfeinzustand des
Atoms geschlossen werden.
Abbildung 4.9a zeigt eine Skizze der Vorderansicht der Vakuumkammer mit dem Objek-
tiv des konfokalen Mikroskops und den Cycling- und Pumpstrahlen, sowie den vertikalen
Kühlstrahlen. In Abbildung 4.9b sind alle Laser eingezeichnet, die zur Präparation und
zum Nachweis von Hyperfeinzuständen benötigt werden.
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Eperimenteller Ablauf zur Unterscheidung der Hyperfeinzustände des
Grundzustands

Das Präparieren und Nachweisen von Hyperfeinzuständen kann nun wie folgt getestet
werden:

1. Laden der Falle: Die MOT (Kühl- und Rückpumplaser, Magnetfeld) wird 400ms
lang eingeschaltet. Anschließend wird der Strom durch die MOT-Spulen abgeschal-
tet und nach einer Wartezeit von 300ms, die sicherstellt, daß die Magnetfelder der
MOT vollständig abgeschaltet sind, die Fluoreszenz im Kühllicht gemessen. Ab
einer Schwellzählrate der APD von 65 Photonen (im Vergleich zu 20 des Unter-
grunds) in 60ms wird angenommen, daß ein Atom in der Falle ist. Ist die Zählrate
kleiner als die Schwellzählrate wird erneut versucht, die Falle zu laden. Sobald ein
Atom in der Falle ist, wird das optische Pumpen gestartet.

2. Optische Pumpen in die Hyperfeinzustände

a) F = 1: 48µs lang wird der Pumplaser auf dem Übergang zwischen F = 2
und F ′ = 1 eingestrahlt, wodurch das Atom über spontane Emission in den
Dunkelzustand F = 1 zerfällt.

b) F = 2: 48µs lang wird der Pumplaser auf dem Übergang zwischen F = 1
und F ′ = 1 eingestrahlt, wodurch das Atom über spontane Emission in den
Dunkelzustand F = 2 zerfällt.

Zusätzlich werden in a) der Kühllaser sowie in b) der Rückpumplaser eingestrahlt,
um Zeeman-Dunkelzustände der linear polarisierten Pumplaser zu vermeiden.

3. Zustandsselektives Entfernen des Atoms aus der Dipolfalle: Nach dem
optischen Pumpen wird 10µs lang der Cyclinglaser mit einer Intensität von ca. 40
Sättigungsintensität eingeschaltet, um die Atome im Zustand F = 2 aus der Falle
zu stoßen.

4. Redetektion der Atome: Anschließend werden Kühl- und Rückpumplaser wie-
der eingeschaltet und die Zahl der gestreuten und von der APD detektierten Pho-
tonen über einen Zeitraum von in 60ms gezählt, um zu überprüfen, ob noch ein
Atom in der Falle ist.

Messungen zur Präparation und zum Nachweis des Hyperfeinzustands eines
einzelnen Atoms

Abbildung 4.11 zeigt die Histogramme der Zahl der im Kühllicht gestreuten und von
der APD detektierten Photonen pro 60ms nach dem zustandsselektiven Entfernen des
Atoms aus der Dipolfalle für die präparierten Zustände F = 1 (schwarz) und F = 2
(blau).
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Abbildung 4.10: Zeitlicher Ablauf zum Test der Hyperfein-Zustandsdetektion: Laden der
Falle, optisches Pumpen, Cycling und Redetektion durch Fluoreszenz-
messung im Kühllicht.
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Abbildung 4.11: Darstellung der absoluten Häufigkeit der in 60ms detektierten Photo-
nen bei der Redetektion des Hyperfeinzustandsnachweis. Eine Zählrate
von mehr als 52 Photonen in 60ms wird als “Atom in der Falle” ge-
wertet. a) Schwarze Kurve: Atom vor dem Cycling in F = 1. b) Blaue
Kurve: Atom vor dem Cycling in F = 2.
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Die Zahl der gemessenen Photonen für “ein Atom in der Falle” hebt sich deutlich vom
Untergrund ab. Ereignisse mit mehr als 52 gemessenen Photonen in 60ms werden als
“Atom in der Falle” gewertet, bei einer kleineren Zählrate als “kein Atom in der Falle”.
Durch Vergleichsmessung ohne optisches Pumpen und Hyperfeinzustandsnachweis kann
der Verlust von Fallenatomen in der Zeit zwischen dem Laden der Dipolfalle und der
Redetektion des Atoms bestimmt werden.
Aus den Histogrammen (Abb. 4.11) kann das im folgenden als Redetektionswahrschein-

lichkeit bezeichnete Verhältnis der Atome, die nach dem zustandsselektiven Entfernen
noch in der Falle sind, zur Gesamtzahl der Messungen an einzelnen Atomen bestimmt
werden.

Redetektionswahrscheinlichkeit :=
Ereignisse mit Atom nach Messung in Falle

Gesamtzahl der Messungen
(4.36)

Aus den Histogrammen lassen sich die Redetektionswahrscheinlichkeiten

Messung Redetektionswahrscheinlichkeit

Pumpen nach F=1, danach Cycling PF=1 = 95.3 ± 0.3 %
Pumpen nach F=2, danach Cycling PF=2 = 0.40 ± 0.16 %

Pumplaser und Cycling geblockt P = 96.3 ± 0.2 %

berechnen. Die hier angegebenen Fehler sind statistische Fehler. Aufgrund von Änderun-
gen in der Lebensdauer der Atome in der Falle (z.B. wegen Druckschwankungen in der
Vakuumzelle, und daraus resultierenden Veränderung der Stoßraten mit Hintergrundgas)
haben die Redetektionswahrscheinlichkeit für den Zustand F = 1 und die Redetektions-
wahrscheinlichkeit ohne Pumpen und Hyperfeinzustandsnachweis, einen systematischen
Fehler im Bereich von 1 − 2 %.
Leider ist es mit dieser Messung nicht möglich, die Effizienz von Präparation und Nach-
weis der Hyperfeinzustände, also die Wahrscheinlichkeiten, mit denen das Atom nach
dem optischen Pumpen im gewünschten Hyperfeinzustand ist, sowie die Wahrscheinlich-
keit, daß ein Hyperfeinzustand richtig erkannt wird, getrennt zu bestimmen. Somit kann
nur eine untere Schranke für die Effizienz des Hyperfeinzustandsnachweises angegeben
werden.
Für die weiteren Messungen ist von besonderem Interesse, mit welcher Wahrscheinlich-
keit aus den beiden Meßresultaten “Atom in der Falle” bzw. “kein Atom in der Falle”
geschlossen werden kann, daß sich das Atom vor der Messung im Hyperfeinzustand F = 1
bzw. F = 2 befunden hat.
Ist das Atom nach dem zustandsselektiven Entfernen noch in der Falle, dann war es mit
einer Wahrscheinlichkeit von

PF=1

P
= 99.0 ± 1 % (4.37)

vor dem zustandsselektiven Entfernen im Zustand F = 1. Der Fehler ist aus den Schwan-
kungen bei verschiedenen Messungen abgeschätzt.
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Abbildung 4.12: Redetektionswahrscheinlichkeit des Atoms in der Falle nach Pumpen in
F = 2 und Cycling in Abhängigkeit von der Intensität (in Einheiten der
Sättigungsintensität) des Cyclinglasers. Bei großen Intensitäten nimmt
die Effizienz der Detektion aufgrund nichtresonanter Anregung nach
F ′ = 2 ab.

Ist nach dem zustandsselektiven Entfernen kein Atom in der Falle, dann war es mit einer
Wahrscheinlichkeit von mindestens

P − PF=2 = 95.9 ± 2 % (4.38)

im Zustand F = 2. Der geschätzte systematische Fehler ist hier größer, weil im Gegensatz
zur vorherigen Messung bei dieser Wahrscheinlichkeit die Stöße mit Hintergrundgas eine
Rolle spielen, die unabhängig vom Hyperfeinzustand zu einem Verlust des gefangenen
Atoms führen.
Insgesamt gilt also, daß aus den beiden Meßresultaten “ein Atom in der Falle” bzw. “kein
Atom in der Falle” mit einer Wahrscheinlichkeit von über 93 % die beiden Hyperfein-
Grundzustände korrekt bestimmt werden.

Intensitätsabhängigkeit der Hyperfeinzustandsdetektion

Die Intensität des Cyclinglasers muß groß genug sein, damit während der Einstrahlzeit
genügend Photonen gestreut werden können, um das Atom (falls es im hellen Zustand
ist) aus der Falle zu entfernen.
Werden die Intensitäten zu groß gewählt, so kann es aufgrund von Sättigungsverbrei-
terung zu nichtresonanter Anregung kommen. Ist das Atom z.B. vor dem Hyperfeinzu-
standsnachweis im Zustand F = 2, so kann es dadurch über den Zustand F ′ = 2 nach
F = 1 zerfallen, und wird somit für den Cyclinglaser dunkel, erfährt keine Kraft mehr
und bleibt somit in der Falle.
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m   = +1FFm   = 0m   = −1Fm   = +1FFm   = 0m   = −1F

∆EB∆EB

F = 1

F’ = 1

b)    polarisiertes Licht

F = 1

F’ = 1

a) H polarisiertes Licht π

Abbildung 4.13: Zeeman-Aufspaltung durch ein Magnetfeld B, das in Richtung der
Quantisierungsachse zeigt. a) Bei horizontaler Polarisation ist der
Dunkelzustand 1/

√
2(|mF = −1〉 − |mF = +1〉) nicht stabil, da er

kein Energie-Eigenzustand ist, und damit der Larmorpräzession un-
terliegt. b) Bei π-polarisiertem Licht ist der Dunkelzustand Energie-
Eigenzustand, also zeitlich stabil.

Abbildung 4.12 zeigt die Abhängigkeit der Redetektionswahrscheinlichkeit eines Atoms
in der Falle nach dem Cyclingpuls, falls das Atom vor dem Cyclingpuls im Zustand
F = 2 war. Die Effizienz der Zustandsdetektion ist optimal bei einer Intensität von 15
Sättigungsintensitäten, und läßt mit steigender Intensität aufgrund von nichtresonanter
Anregung deutlich nach (siehe Abb. 4.12).
Im Experiment wurde eine Intensität von ca. 40 Sättigungsintensitäten verwendet. Nach
der Messung von Abb. 4.12 wäre die Effizienz der Zustandsdetektion bei einer geringe-
ren Intensität zwar etwas besser, dafür würde bei einer Abnahme der Intensität durch
Dejustage (falls z.B. der Strahl das Atom nicht mehr perfekt trifft) bei einer geringeren
Intensität die Effektivität sehr schnell nachlassen.

4.2.3 Magnetfeldkompensation durch Pumpen in Zeeman-Zustände

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie man mit Hilfe der Zeeman-Aufspaltung der Hyper-
feinzustände das Minimum des Magnetfelds am Ort des Atoms bestimmen kann. Bei
diesen Überlegungen wird davon ausgegangen, daß die Zeeman-Aufspaltung klein ge-
genüber der natürlichen Linienbreite der Übergänge ist, d.h. die eingestrahlten Laser
sind auch für die durch den Zeeman-Effekt verschobenen Übergänge resonant.

Streurate in Abhängigkeit des Magnetfelds beim Pumpen in Zeeman-Zustände

Zuerst wird der einfache Fall eines Systems aus einem Grundzustand mit F = 1 und
einem angeregten Zustand mit F ′ = 1 betrachtet. Für einen horizontal, also senkrecht
zur Quantisierungsachse z linear polarisierten Laser (siehe Abb. 4.13a) ist der Zustand

|ψ0〉 =
1√
2

(|mF = −1〉 − |mF = +1〉) (4.39)
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4.2 Experiment

dunkel.

Ist die Energieverschiebung der Zeeman-Zustände klein im Vergleich zur Hyperfeinauf-
spaltung, so ist die Energieaufspaltung der Zeeman-Zustände im Magnetfeld durch [19]

~ωB = ∆EB = µBgFmFBz (4.40)

gegeben, wobei µB das Bohrsche Magneton, gF der Hyperfein-Landé-Faktor, mF die
Komponente des Gesamtspins in z-Richtung und Bz der Betrag des Magnetfelds in z-
Richtung ist.
Der Zustand |ψ0〉 entwickelt sich im Magnetfeld mit der Zeit zu

|ψ〉 =
1√
2

(
eiωBt |mF = −1〉 − e−iωBt |mF = +1〉

)

=
eiωBt

√
2

(
|mF = −1〉 − e−2iωBt |mF = +1〉

)
.

(4.41)

Nach der Zeit T = π/2ωB ∝ 1/Bz ist der Zustand für einen horizontal polarisierten Laser
hell, d.h. es können Photonen gestreut werden bis das Atom wieder im Dunkelzustand
|ψ0〉 ist.
Während der Einstrahlzeit des Lasers wird das Atom ständig in den Dunkelzustand
gepumpt, präzediert jedoch aufgrund des Magnetfelds wieder aus diesem heraus, so daß
erneut Photonen gestreut werden, bis es wieder im Dunkelzustand ist. Die Streurate des
Atoms hängt also von der Stärke des Magnetfelds ab, da diese die zeitliche Entwicklung
des Dunkelzustands bestimmt.
Dieselben Überlegungen gelten auch für vertikal polarisiertes Licht. Im Fall von π-
polarisiertem Licht, also wenn die Polarisation in Magnetfeldrichtung weist, wird das
Atom in den Energie-Eigenzustand |F = 1, mF = 0〉 gepumpt (siehe Abb. 4.13b). Dieser
Zustand bleibt jedoch unabhängig vom Magnetfeld in z-Richtung zeitlich stabil.
Verändert man nun eine Komponente des magnetischen Feldes, so wird, wenn die Pola-
risation des eingestrahlten Lichts senkrecht dazu steht, die beobachtete Fluorezenz mit
zunehmendem Feld immer größer, da das Atom immer schneller aus dem Dunkelzustand
herauspräzediert. Die Streurate des Atoms ist abhängig von der Stärke des magnetischen
Feldes.

Kompensation des Magnetfeldes

Streut man am Atom Photonen durch einen resonanten Laser der aus einer Richtung
eingestrahlt wird, so führt dies schon nach wenigen Streuereignissen zum Verlust des
gefangenen Atoms aus der Dipolfalle (siehe Kapitel 4.2.2).
Da die Streurate eines senkrecht zum Magnetfeld polarisierten Lasers vom Magnetfeld
abhängt, wirkt auf das Atom in der Dipolfalle eine magnetfeldsensitive Kraft in Richtung
des Lasers, die bei entsprechender Größe zu einem Verlust des gefangenen Atoms führt.
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4 Präparation und Nachweis von atomaren Zuständen

F = 2

F = 1

F’ = 1

Abbildung 4.14: Termschema von Rubidium-87 mit den Übergängen zur Magnetfeld-
kompensation. Zur Kompensation kann sowohl die D1- als auch die
D2-Linie verwendet werden.

Wird das Magnetfeld minimal, so wirkt auf das Atom, da der Dunkelzustand stabil ist
und somit keine Photonen gestreut werden, keine Kraft durch den Laser. Das Atom
bleibt in der Falle.

Die Komponenten des Magnetfelds werden nun kompensiert, indem für verschiedene
Stärken des Magnetfelds nach dem Laserpuls die Überlebenswahrscheinlichkeiten (Re-
detektionswahrscheinlichkeiten) eines Atoms in der Falle gemessen werden. Am Punkt
der größten Redetektionswahrscheinlichkeit ist diese Magnetfeldkomponente minimal.

Bei Rubidium-87 werden zur Magnetfeldkompensation zwei Pumplaser benötigt, damit
das Atom nicht in einen Hyperfein-Dunkelzustand gepumpt wird. Strahlt man zwei li-
near polarisierte, zu den Übergängen F = 1 → F ′ = 1 und F = 2 → F ′ = 1 resonante
Laser ein, dann gibt es sowohl im F = 1 also auch im F = 2 Grundzustand Zeeman-
Dunkelzustände. Die Präzession aus diesen Dunkelzuständen hat für beide Hyperfein-
zustände dieselbe Abhängigkeit vom Magnetfeld (Larmorfrequenz ωB ∝ B), weshalb die
Überlegungen des einfachen Systems von oben gültig bleiben.

Die Magnetfelder können in unserem Experiment durch Spulenpaare für jede Raum-
richtung eingestellt werden. Die Ströme durch die Kompensationsspulen werden am
Computer eingestellt. Damit ist es möglich, Meßreihen mit verschiedenen Magnetfel-
dern aufzunehmen.

Zur Kompensation des Magnetfelds geht man also wie folgt vor (siehe auch Abb. 4.15):

1. Laden der Falle aus der MOT.

2. Bei einem bestimmten Magnetfeld B werden die Pumplaser für die Zeit t einge-
schaltet, wodurch in einigen Fällen das Atom aus der Falle gestoßen wird.

3. Nachweis des Atoms in der Falle durch Detektion von atomarem Fluoreszenz-
licht im Kühllicht.
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t 60 ms

Kühllaser

Rückpumper

Pumpen

Laden Atom nachweisenPumpen

Abbildung 4.15: Zeitlicher Ablauf der Magnetfeldkompensation: Nachdem ein Atom in
die Falle geladen wurde, werden die Pumplaser für die Zeit t eingeschal-
tet. Abhängig vom Magnetfeld wird das Atom aus der Falle geheizt, was
durch die Redetektion im Kühllicht überprüft wird.

Abb. 4.16 zeigt die Überlebenswahrscheinlichkeit des Atoms bei der Magnetfeldkompen-
sation für die Feldkomponenten in allen drei Raumrichtungen. An der Stelle B ≈ 0 ist
die Streurate am geringsten, das Atom bleibt also mit der größtmöglichen Wahrschein-
lichkeit in der Falle.
Aufgrund von Verlusten von Atomen durch Stöße mit anderen Atomen und nichtresonan-
ter Anregung bei den langen (≈ 1ms) Laserpulsen, wird auch am Punkt des minimalen
Magnetfelds die Redetektionswahrscheinlichkeit eins nicht erreicht.
Aus den Meßkurven lassen sich die Spulenströme an den Minima des Magnetfelds in
einer Richtung mit einer Genauigkeit von ca. 7mA bestimmen. Für die in diesem Expe-
riment verwendeten Kompensationsspulen folgt damit ein Restmagnetfeld von weniger
als 120mG.

4.2.4 Präparation und Nachweis von Zeeman-Zuständen

Im Theorieteil dieses Kapitels wurde gezeigt, daß bei einer Superposition aus zwei
Zeeman-Zuständen die relative Phase mit Hilfe eines adiabatischen Transfers durch
STIRAP gemessen werden kann.
Eine Superposition aus den Zeeman-Zuständen kann, wie im Kapitel 4.1.3 beschrieben
wurde, durch optisches Pumpen präpariert werden. Zum Testen des STIRAP-Prozesses
wurde die Superposition

|ψ〉 =
1√
2

(|mF = −1〉 − |mF = +1〉) (4.42)

präpariert.
Zum Nachweis der relativen Phase werden die STIRAP-Laser mit dem Winkel β (sie-
he C.1) linear polarisiert eingestrahlt, die sich als

|β〉 =
1√
2

(
|σ+〉 + ei2β |σ−〉

)
(4.43)
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Abbildung 4.16: Magnetfeldkompensation in den drei Raumrichtungen. Aufgetragen ist
die Detektionswahrscheinlichkeit des Atoms in der Falle nach dem
Pumppuls in Abhängigkeit vom Stroms der jeweiligen Kompensationss-
pulen.50
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Abbildung 4.17: Optisches Pumpen in eine Superposition der Zeeman-Zustände
|F = 1, mF = −1〉 und |F = 1, mF = +1〉. Bei eingeschaltetem Kühl-
laser gibt es in F = 2 keine Dunkelzustände.

schreiben läßt.

Die Besetzung des F = 2 Grundzustands nach den STIRAP-Pulsen ist für die obige
Superposition nach Gleichung 2.4

PF=2 =
1

2
(1 + cos(2β)) = cos2 β (4.44)

was bei einer idealen Messung dem Anteil der Atome entspricht, die nach dem Cycling-
Laserpuls in der Falle sind und bei der Redetektion gemessen werden.

Optisches Pumpen in die Zeeman-Superposition des F=1 Grundzustands

Wird auf dem Übergang F = 1 nach F ′ = 1 der D2-Linie ein horizontal polarisierter
(siehe C.1) Laser eingestrahlt, dann ist der Zustand

|ψ〉 =
1√
2

(|F = 1, mF = −1〉 − |F = 1, mF = +1〉) (4.45)

dunkel bezüglich dieser Polarisation.

Weil der Pumplaser auch Atome in den Zustand F = 2 pumpt, werden als Rückpum-
per von F = 2 nach F = 1 ein π-polarisierter Pumplaser von F = 2 nach F ′ = 1,
sowie der Kühllaser benutzt, der unter anderem auch an die Zeeman-Dunkelzustände
des Pumplasers im F = 2-Grundzustand koppelt (siehe Abb. 4.17). Da der Kühllaser
nichtresonant ist, ist seine Streurate wesentlich kleiner als die des Pumplasers. Damit
regt der Kühllaser im wesentlichen nur die Dunkelzustände des Pumplasers in F = 2 an.
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4 Präparation und Nachweis von atomaren Zuständen
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Abbildung 4.18: Drauf- und Vorderansicht der Vakuumzelle mit Strahlrichtungen der
Laser. Die Polarisation der STIRAP-Laser wird durch Drehen des λ/2-
Plättchens mit einem Schrittmotor eingestellt.

Experimenteller Aufbau

Als STIRAP-Laser wurden zwei gitterstabilisierte Diodenlaser [42] bei einer Wellenlänge
von 795nm (D1-Linie) verwendet, die mit AOMs im double-pass geschaltet werden3. Für
die annähernd gaußförmigen Pulse können Anstiegszeiten (von 1/e bis auf Maximum)
im Bereich von 10 bis 15ns erreicht werden. Die beiden STIRAP-Laser werden nach den
AOMs an einem Strahlteiler überlagert und in eine Einmoden Glasfaser eingekoppelt
[41]. Da für den effektiven adiabatischen Transfer große Laserintensitäten (große Rabi-
Frequenzen, vgl. Glg. 4.32) notwendig sind, werden die Laser so gut wie möglich auf den
Ort des Atoms in der Dipolfalle fokussiert. Bei den ersten Messungen betrug der waist am
Ort des Atoms ca. 10−15µm, später wurden die Laser jedoch auf ca. 5−8µm fokussiert,
um größere Intensitäten am Ort des Atoms, und dadurch größere Rabi-Frequenzen zu
erhalten. Um optisches Pumpen bei abgeschalteten AOMs zu vermeiden, werden beide
Laser zusammen von einem weiteren AOM im double-pass geschaltet.
Abbildung 4.18 zeigt die Vakuumkammer mit den Strahlen der verschiedenen Laser.
Die Polarisation der beiden gleich polarisierten STIRAP-Laser wird mit einem Verzöge-
rungsplättchen (λ/2-Plättchen) eingestellt. Der Phasenschub zwischen den H- und V-
Komponenten von beliebig polarisiertem Licht am dichroitischen Strahlteiler und dem
Umlenkspiegel wird durch einen Kompensationskristall ausgeglichen.

3Bei der Verschränkungsmessung muß die Ausbreitungsrichtung der STIRAP-Laser in der Beobach-
tungsrichtung liegen, weshalb die STIRAP-Laser ins konfokale Mikroskop leuchten. Um dieses Licht
vom Fluoreszenzlicht (780 nm) trennen zu können, wird die D1-Linie verwendet (siehe Kapitel 5.1).
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Abbildung 4.19: Zeitlicher Ablauf zur Präparation und Analyse von Zeeman-
Superpositionen eines einzelnen Atoms.

Messungen

Die Testmessung zum Präparieren von Zeeman-Superpositionen und deren Analyse mit
STIRAP lief in folgenden Schritten ab (Abb. 4.19):

1. Laden der Dipolfalle4.

2. Optisches Pumpen in die Superposition der Zeeman-Zustände im F = 1 Grund-
zustand (40µs).

3. Zustandsselektiver Tranfer der Zeeman-Superposition in den F = 2 Grundzu-
stand (50ns).

4. Nachweis des Hyperfeinzustands durch Cycling (40µs) und Redetektion des
Atoms (56ms) in der Dipolfalle.

Bei ersten Testmessungen zur Präparation der Zeeman-Zustände bereitete das Restma-
gnetfeld große Probleme, da die Präparationszeit wesentlich größer war als die Larmorpe-
riode der Zeeman-Zustände im Magnetfeld. Erst nach erfolgter Magnetfeldkompensation
(siehe Kapitel 4.13) konnten die Zeeman-Zustände präpariert und nachgewiesen werden.
Abb. 4.20 zeigt die Resultate der Testmessung zur Präparation und Nachweis der Zeeman-
Superposition mit STIRAP. Abhängig vom Winkel der Polarisation der STIRAP-Laser
wird das Atom in den F = 2 Grundzustand transferiert. Die Detektionswahrscheinlich-
keit gibt also die Transferwahrscheinlichkeit des STIRAP-Prozesses an.
Die Einstellungen der Laser bei dieser Messung sind in Tabelle 4.1 dargestellt.
Da die Superposition der Zeeman-Zustände durch optisches Pumpen nur schlecht präpa-
riert werden kann, ist der Kontrast der Testmessung relativ gering. Nach dem optischen
Pumpen bleibt stets ein Teil der Atome im Zustand F = 2 (je nach Einstellungen der

4Bei dieser Messung wurde die Falle aus der optischen Melasse geladen, d.h. ohne die MOT-
Spulenströme aktiv zu schalten, wie es bei späteren Messungen zum schnelleren Laden der Falle
gemacht wurde.
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Abbildung 4.20: Detektionswahrscheinlichkeit als Funktion des Analysewinkels der
STIRAP-Laser. Nach der Präparation des Zustands |ψ0〉 (Glg. 4.39)
wird der Anteil der Atome, die nach F = 2 transferiert werden, durch
die Polarisation β des STIRAP-Lasers eingestellt.

waist der STIRAP-Laser am Ort des Atoms ca. 10 − 15µm
Intensität STIRAP1 (F = 1 → F ′ = 1) ≈ 2000 Isat
Pulslänge STIRAP1 (FWHM) 20ns
Intensität STIRAP2 (F = 2 → F ′ = 1) ≈ 7000 Isat
Pulslänge STIRAP2 (FWHM) 20ns
zeitl. Absatnd der Pulse 20ns

Intensität der Pumplaser jeweils ca. 45 Isat

Tabelle 4.1: Einstellungen bei den STIRAP-Testmessungen

Pumplaser bis zu 30 %). Aus einer Variation der Pumpdauer (siehe Abb. 4.21) folgt, daß
ab ca. 4µs die Präparation des Zustands nicht mehr besser wird. Auch durch Verände-
rung der Laserleistungen konnte die Zeeman-Superposition im F = 1 Geundzustand
durch optisches Pumpen nicht besser präpariert werden.

Durch die Zustandsmessung am Photon eines verschränkten Atom-Photon-Zustands las-
sen sich Superpositionen im F = 1 Grundzustand wesentlich besser präparieren. Deshalb
wird auf die weiteren Verbesserungen von STIRAP im Kapitel 5 eingegangen. Im nächs-
ten Abschnitt wird die zur Erzeugung des verschränkten Zustands nötige Präparation
des Zustands |F ′ = 0, mF ′ = 0〉 beschrieben.
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Abbildung 4.21: Detektionswahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit der Präparationszeit T
der Zeeman-Superposition 1/

√
(2)(|−1〉A − |1〉A) und anschließendem

zustandsselektiven Transfer mittels STIRAP. Der Pumplaser von F = 1
nach F ′ = 1 war bei dieser Messung horizontal, der STIRAP1-Laser
vertikal (blau) und horizontal (schwarz) polarisiert.

4.3 Präparation des |2P3/2,F
′=0 〉 Zustands und

Detektion der Spontanemission

Zur Erzeugung des verschränkten Zustands wird die Spontanemission eines Photons vom
angeregten Zustand 52P3/2,F

′ = 0 verwendet. Um diesen zu präparieren, wird das Atom
zuerst in den Zeeman-Zustand |F = 1, mF = 0〉 gepumpt und dann mit einem kurzen
optischen Anregungspuls nach |F ′ = 0〉 transferiert (siehe Abb. 4.22).
Der Zustand |F ′ = 0〉 kann nicht einfach durch optisches Pumpen präpariert werden,
weil nach den optischen Bloch-Gleichungen die Besetzungswahrscheinlichkeit eines an-
geregten Zustands im Gleichgewicht maximal 1/2 ist.
Um zu einem bestimmten Zeitpunkt eine höhere Besetzungswahrscheinlichkeit als 1/2
zu erreichen wird ein, im vergleich zur mittleren Lebensdauer des angeregten Zustands,
kurzer Lichtpuls eingestrahlt. Spontane Zerfälle des angeregten Zustands während der
Einstrahlzeit des Lichtpulses können daher vernachlässigt werden. Bei geeigneter La-
serintensität durchläuft das Atom dabei einen halben Rabi-Zyklus und ist danach im
angeregten Zustand. Nach kurzen Anregungspulsen erhält man also eine große Beset-
zungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustands.

Experimentelle Realisierung

Die Strahlengänge der Laser sind in Abb. 4.23a dargestellt. Der “Pumplaser 1” auf
dem Übergang F = 1 nach F ′ = 1 der D2-Linie ist in der Quantisierungsachse (Be-
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Abbildung 4.22: Termschema der D2-Linie des Rb87 mit den Lasern zur a) Präparation
des Zeeman-Zustands |F = 1, mF = 0〉 und b) des angeregten Zustands
|F ′ = 0〉.
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Abbildung 4.23: a) Ansicht der Atomfalle aus der Beobachtungsrichtung des konfokalen
Mikroskops mit einem Teil der Laserstrahlen. b) D2-Linie von Rb87 mit
den zur Präparation des angeregten Zustands verwendeten Übergängen.
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obachtungsrichtung des spontan emittierten Photons) polarisiert. Da der Übergang von
F = 1, mF = 0 nach F ′ = 1, mF = 0 verboten ist, wird das Atom in den dunklen
Zustand |F = 1, mF = 0〉 gepumpt.

Da jedoch der Zustand 52P3/2 nach 52S1/2, F = 1 und F = 2 zerfallen kann, wird
zusätzlich ein in x-Richtung polarisierter Rückpumper verwendet, um den Dunkelzu-
stand 52S1/2, F = 2 des Pumplasers 1 zu entvölkern. Zur Unterdrückung von Zeeman-
Dunkelzuständen innerhalb von F = 2 wird zusätzlich noch der Kühllaser eingestrahlt,
der an alle Zeeman-Zustände in F = 2 koppelt.

Der Anregungslaser muß π-polarisiert (also linear polarisiert in der Quantisierungsachse),
damit er an das Niveau F ′ = 0 koppeln kann. Daher kann er aus einer beliebigen Richtung
in der x-y-Ebene eingestrahlt werden.

Zur Erzeugung kurzer Pulse wird der Anregungslaser mit einem elektrooptischen Mo-
dulator (optisch integrierter Mach-Zender-Amplituden-Modulator) geschaltet, der mini-
male Anstiegszeiten von 1.2ns ermöglicht [41]. Um ein besseres Abschaltverhältnis zu
erhalten wird zusätzlich ein AOM verwendet.

Experimenteller Ablauf der Anregung

Der zeitliche Ablauf unseres Experiments zur Erzeugung und Detektion einzelner spon-
tan emittierter Photonen ist wie folgt:

1. Laden der Falle aus der MOT (Dauer ≈ 2 s).

2. Die Präparation des angeregten Zustands besteht aus den folgenden Schritten
die n mal hintereinander ausgeführt werden.

a) Optisches Pumpen in den Zeeman-Zustand |F = 1, mF = 0〉 (6µs)

b) Der Anregungspuls wird eingestrahlt (T = 15ns).

c) Beobachtung der spontanen Emission eines Photons.

Im Idealfall wird jedesmal der angeregte Zustand |F ′ = 0〉 präpariert und anschlie-
ßend ein Photon spontan emittiert. Bei jeder Anregung wird gleichzeitig ein Trig-
gersignal an die Timestamp-Karte ausgegeben, damit die von der APD detektierten
Photonen der Anregung zeitlich zugeordnet werden können.

3. Nachweis des Atoms in der Falle, um gegebenenfalls die Falle neu zu laden
(weiter bei Schritt 1) oder gleich mit der Präparation des angeregten Zustands
fortzufahren (weiter mit Schritt 2).
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Abbildung 4.24: Wird beim Pumpen in den Zustand |F = 1, mF = 0〉 zusätzlich der
Kühllaser eingeschaltet, dann wird der Anteil der Atome, die sich nach
dem Pumpen in F = 1 befinden, größer.

Testmessungen zur Präparation des angeregten Zustands

Aufgrund der geringen Detektionseffizienz der vom Atom emittierten Photonen in unse-
rem Experiment (≈ 0.1 %) muß der angeregte Zustand im Mittel mehr als 1000 mal (im
Fall einer idealen Präparation 1000 mal) präpariert werden, um ein spontan emittiertes
Photon detektieren zu können. Aus diesem Grund wird das Atom zyklisch angeregt,
solange es in der Dipolfalle gefangen ist.

Bei diesen zyklischen Anregungen (bestehend aus opt. Pumpen und Anregungspuls) sind
vor allem Heizeffekte durch Streuung von Photonen ein Problem, die zu einem Verlust
von gefangenen Atomen führen können. Daher wird nach mehreren Anregungsversuchen
ein Kühlzyklus eingeschoben.

Testmessungen zeigten, daß ein Atom nach ca. 25 Anregungsversuchen noch mit einer
Wahrscheinlichkeit von mehr als 95 % in der Falle ist. Wird danach für 300µs gekühlt,
dann sind nach 24 Zyklen, bestehend aus 25 Anregungsversuchen mit anschließendem
Kühlen noch über 80 % der Atome in der Falle. Für die Anregungs- und Verschränkungs-
Experimente wurde daher erst nach jeweils 25 × 24 Anregungsversuchen überprüft, ob
das Atom noch in der Falle ist um gegebenenfalls die Falle neu zu laden.

Um eine möglichst große Zahl von spontan emittierten Photonen detektieren zu können,
sollte nach jedem Anregungsversuch ein Photon emittiert werden. Eine Voraussetzung
dafür ist, daß der Zustand |F = 1, mF = 0〉 gut präpariert werden kann.

Da wir die kompliziertere Analyse des Zeeman-Zustands |F = 1, mF = 0〉 vermeiden
wollten, wurde als (leider nur bedingt aussagekräftiges) Kriterium für die Effektivität
der Zustandspräparation des |F = 1, mF = 0〉 Zustands der Anteil der Atome im Hyper-
feinzustand F = 1 nach dem optischen Pumpen gemessen.

Bei der ersten Messung wurde als Rückpumplaser von F = 2 nach F = 1 nur der
linear polarisierte Pumplaser 2 (F = 2 nach F ′ = 1) verwendet. Aufgrund von Zeeman-
Dunkelzuständen in F = 2 sind nach dem optischen Pumpen nur ca. 33 % der Atome
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Abbildung 4.25: Histogramm der detektierten Photonen-Ankunftszeiten aus ca.
2 · 106 Anregungsversuchen. Gestreute Photonen des Zeeman-
Dunkelzustandspumpens und das spontan emittierte Photon nach dem
Anregungspuls werden detektiert.

im Zustand F = 1 (siehe Abb. 4.24a).

Strahlt man zusätzlich den Kühllaser ein, der auch an die Zeeman-Dunkelzustände des
Pumplasers 2 in F = 2 koppelt, dann sind nach dem optischen Pumpen 67 % der Atome
in F = 1 (Abb. 4.24b).

Durch Reduzieren der Leistungen beider Pumplaser auf 20µW und eine daraus folgende
Reduzierung nichtresonanter Anregung, konnte der Anteil der Atome in F = 1 nach dem
optische Pumpen auf 80 % gesteigert werden. Bei einer Detektionseffizienz von 0.1 %
kann also maximal in 0.08 % der Anregungsversuche ein Photon von der Avalanche-
Photodiode detektiert werden.

Zeitlich aufgelöste Detektion einzelner spontan emittierter Photonen

Mit der Timestampkarte ist es möglich, mit einer Zeitauflösung von ca. 2ns die An-
kunftszeit von Photonen zu bestimmen. Dazu werden die Zeitdifferenzen zwischen dem
Triggerpuls der Anregung und dem elektrischen Puls der Avalanche-Photodiode histo-
grammiert. Abbildung 4.25 zeigt den zeitlichen Verlauf der Detektionszeitpunkte der
vom Atom emittierten Photonen.

Im zeitlichen Verlauf des Zeeman-Dunkelszutandspumpens erkennt man deutlich, daß
mehr Photonen gestreut werden, bis sich das Atom im Zeeman-Dunkelzustand befindet.

Abbildung 4.26 zeigt den zeitlichen Verlauf der Spontanemission. Aus dem Fit mit einer
Exponentialfunktion erhält man eine Abklingzeit von 25.3±0.9ns, die mit der mittleren
Lebensdauer der angeregten Zustands (τ = 26.2ns) gut übereinstimmt.
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Abbildung 4.26: Exponentielles Abklingen des Spontanzerfalls mit der Zeit.

Einstellen der Pulsparameter zur Anregung

Zur Einstellung der optimalen Parameter des Anrgungspulses wurde bei einer festen
Pulsdauer von 14.5 ns die Zahl der detektierten Photonen bei verschiedenen Leistungen
des Anregungslasers gemessen. Abb. 4.27 zeigt die gemessene Anregungseffizienz, d.h. die
Zahl der detektierten Photonen pro Anregungsversuch in Abhängigkeit der Leistung des
Anregungslasers. Da die Zahl der detektierten Photonen proportional zur Besetzung des
angeregten Zustands nach dem Anregungspuls ist, wird bei kleinen Leistungen aufgrund
der geringen Besetzung des angeregten Zustands, nur nach einem sehr kleinen Teil der
Anregungsversuche ein Photon emittiert.
Mit zunehmender Leistung steigt die Besetzung, bis die Bedingung ΩT = π (π-Puls)
erfüllt ist. Bei dieser Leistung des Anregungslasers wird die maximale Anregungseffizienz
gemessen.
Bei größeren Leistungen wird die maximale Besetzung des angeregten Zustands schon vor
dem Abschalten des Anregungslasers erreicht. Dadurch wird ein Teil der Besetzung des
angeregten Zustands durch den restlichen Puls zurück in den Grundzustand transferiert.
Die Zahl der spontan emittierten Photonen nimmt also wieder ab.

Zusammenfassung

In diesem und dem vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, daß es mit unserem expe-
rimentellen Aufbau möglich ist,

• einzelne Atome in einer optischen Dipolfalle zu fangen

• und durch optisches Dunkelzustandspumen sowie einen optischen Anregungspuls
den Zustand 52P1/2 zu präparieren und das spontan emittierte Photon zu
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Abbildung 4.27: Detektionseffizienz der spontan emittierten Photonen nach dem Anre-
gungspuls in Abhängigkeit der Leistung des Anregungslasers. Bei ca.
25µW ist die Detektionseffizienz, und damit auch die Anregungseffizi-
enz am größten, der Anregungspuls entspricht also einem π-Puls.

detektieren.

• Durch einen adiabatischen Transfer mittels STIRAP kombiniert mit der Hyper-
feinzustands-Detektion kann die relative Phase ξ zwischen der Superposition von
Zeemanzuständen 1/

√
2(|−1〉A + eiξ |+1〉A) gemessen werden.

In diesem Kapitel wurden (bis auf die Detektion der Polarisation des Photons) alle not-
wendigen experimentellen Schritte zur Erzeugung und zum Nachweis des verschränkten
Atom-Photon-Zustands vorgestellt. Im nächsten Kapitel werden die Resultate der Ver-
schränkungsmessung dargestellt.
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5 Nachweis der Verschränkung

Ziel dieser Arbeit war die Erzeugung und der Nachweis des verschränkten Zustands

|ψAP 〉 =
1√
2

(
|F = 1, mF = −1〉A |σ+〉P + |F = 1, mF = +1〉A |σ−〉P

)
(5.1)

zwischen der Polarisation eines Photons und dem Zeeman-Zustand des Atoms. Dieser
Zustand wird durch Spontanzerfall des angeregten atomaren Zustands 52P3/2,F

′ = 0
(siehe Abb. 5.1) in den F = 1 Grundzustand erzeugt (vgl. Kapitel 2.2).

Zum Nachweis der Verschränkung des experimentell erzeugten Zustands muß sowohl der
Zustand des Atoms als auch der des Photons in verschiedenen Basen gemessen werden.

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, daß Superpositionen von Zeeman-Zuständen durch
adiabatischen Transfer mittels STIRAP-gemessen werden können. Durch Einstellen der
Polarisation des STIRAP1-Lasers (D1-Linie: F = 1 → F ′ = 1) können alle möglichen
Meßbasen eingestellt werden. Analog dazu kann mit einem polarisierenden Strahltei-
ler und Verzögerungsplättchen (λ/2- und λ/4- Plättchen) die Polarisation des spontan
emittierten Photons in beliebigen Basen gemessen werden.

F’ = 2
F’ = 1

F = 2

F = 1
5

2
S1/2

F’ = 0

F’ = 3

5
2
P3/2

m  =−1F m  =+1Fm  =0F

σ
+

σ
−

π

Abbildung 5.1: D2-Linie von Rubidium-87. Durch den Spontanzerfall des Zustands
52P3/2,F

′ = 0 wird ein verschränkter Zustand zwischen der Polarisa-
tion des emittierten Photons und dem Zeeman-Endzustand des Atoms
erzeugt.
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5.1 Experimenteller Aufbau

Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau der Aufsammeloptik des konfokalen Mikroskops
zur Detektion und Analyse von Atom-Photon-Verschränkung. Die Pola-
risationsdetektion des Photons besteht aus einem polarisierenden Strahl-
teiler (PBS) und einem λ/2-Verzögerungsplättchen zum Einstellen der
(linearen) Meßbasis, sowie zwei Avalanche-Photodioden (Det-H und Det-
V) zur Messung einzelner Photonen. Die Meßbasis des Atoms wird durch
die Polarisation der STIRAP-Laser definiert, die sich über ein λ/2-
Verzögerungsplättchen einstellen läßt.

Kurz zusammengefaßt sind die Schritte zur Erzeugung und zum Nachweis der Atom-
Photon-Verschränkung wie folgt:

1. Laden eines einzelnen Atoms in die Dipolfalle.

2. Erzeugung des verschränkten Zustands:

a) Optisches Pumpen in den Zeeman-ZustandmF = 0 des Grundzustands 52S1/2,
F = 1

b) Transfer in den Zustand 52P3/2, F
′ = 0 mit einem kurzen Anregungspuls.

c) Detektion des spontan emittierten Photons.

3. Nachweis der Verschränkung durch Messung von Korrelationen zwischen der

a) Polarisation des emittierten Photons und

b) dem Zeeman-Zustand des Atoms.

Die ersten beiden Schritte wurden in den vorhergegangenen Kapiteln beschrieben und
experimentelle Ergebnisse vorgestellt. In diesem Kapitel wird der Nachweis der Ver-
schränkung beschrieben.

5.1 Experimenteller Aufbau

Das spontan emittierte Photon wird vom Objektiv des konfokalen Mikroskops aufgesam-
melt, in eine Einmoden Glasfaser eingekoppelt und zur Photondetektionseinheit geleitet.
Die Doppelbrechung in der Einmoden Glasfaser wird kompensiert, damit man nach der
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5 Nachweis der Verschränkung

Glasfaser die gleiche Polarisation des Photons erhält wie vor der Faser. Dazu wird ein
Faser-Polarisationskompensator verwendet, mit dem durch spannungsinduzierte Doppel-
brechung in der Glasfaser jede beliebige Polarisation eingestellt werden kann.

Der Aufbau zur Detektion des emittierten Photons besteht aus einem polarisierenden
Strahlteiler (PBS) und einem rotierbaren λ/2-Verzögerungsplättchen zur Wahl der li-
nearen Meßbasen, sowie zwei Avalanche-Photodioden zur Detektion der einzelnen Pho-
tonen. Vor den Avalanche-Photodioden sind Interferenzfilter mit einer spektralen Breite
von 2nm bei einer Zentralwellenlänge von 780nm angebracht, um die Detektion von
unerwünschtem Streulicht zu verhindern. Dieselben APDs werden auch zur Detektion
des Fluoreszenzlichts beim atomaren Zustandsnachweis verwendet (siehe Abb. 5.2).

Der experimentelle Aufbau der Falle wurde in Kapitel 3, die Anordnung der Laser-
strahlen zur Erzeugung des angeregten Zustands 52P3/2, F

′ = 0 und zum Nachweis der
Superposition der Zeeman-Zustände |F = 1, mF = −1〉 und |F = 1, mF = +1〉 wurde im
vorangegangenen Kapitel 4 beschrieben.

Für den Verschränkungsnachweis müssen die relativen Phasen zwischen Superpositionen
der beiden Zeeman-Zustände |F = 1, mF = −1〉 und |F = 1, mF = +1〉 gemessen wer-
den. Die Polarisation des STIRAP1-Lasers muß deswegen eine Superposition von σ+

und σ− polarisiertem Licht sein. Zur Messung des Zeeman-Zustands des Atoms in ver-
schiedenen Basen müssen unterschiedliche Superpositionen (von σ+ und σ−) eingestrahlt
werden, was nur möglich ist, wenn die Ausbreitungsrichtung des STIRAP1-Lasers in der
Quantisierungsachse liegt. Dies hat allerdings zur Folge, daß die STIRAP-Laser direkt
in die Detektionsfaser und damit auf die APDs leuchten. Um die APDs zu schützen
wird der STIRAP-Prozeß über die D1-Linie ausgeführt (795nm), damit das Licht der
STIRAP-Laser vor den Avalanche-Photodioden der Photondetektion ausgefiltert werden
kann.

5.1.1 Zeitlicher Ablauf und Steuerung des Experiments

Die Dipolfalle wird wie bei den vorherigen Messungen aus der MOT geladen, indem die
Kühl- und Rückpumplaser sowie die MOT-Spulenströme für ca. 200ms angeschaltet wer-
den, und nach einer Wartezeit von 300ms die zum Abschalten der MOT-Spulenströme
notwendig ist, wird die Fluoreszenz im Kühllicht mit den Avalanche-Photodioden gemes-
sen. Übersteigt die Zahl der in 60ms detektierten Photonen einen bestimmten Wert, so
kann man davon ausgehen, daß sich ein Atom in der Falle befindet, und die Messung am
Atom starten. Dazu wird vom Computer eine Schaltspannung an den Patterngenerator
ausgegeben, der den weiteren Ablauf der Messung an einem Atom steuert.

Zur Präparation des angeregten Zustands wird optisch in den Zustand |F = 1, mF = 1〉
gepumpt (ca. 6µs) und danach ein kurzer Anregungspuls (Dauer ca. 40ns) eingestrahlt.

Wird in einem Zeitraum ∆t < 120ns nach dem Anregungspuls von einer der beiden
Avalanche-Photodioden ein Photon detektiert, was gleichzeitig einer Messung der Pola-
risation des Photons entspricht, dann wird das Photondetektions-Signal der APD (die
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Abbildung 5.3: Zeitlicher Ablauf zur Erzeugung und zum Nachweis von Atom-Photon-
Verschränkung.
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5 Nachweis der Verschränkung

ein Photon detektiert hat) zur Schaltung des Patterngenerators verwendet, der die Mes-
sungen des Zeeman-Zustands des Atoms startet.
Falls im Zeitraum ∆t kein Photon detektiert wird, so wird erneut die Präparation des
angeregten Zustands 52P2/3 durchgeführt.
Weil der atomare Zustand im Restmagnetfeld präzediert (ωL . 200 kHz), werden die
beiden STIRAP-Laser sehr kurz nach dem Anregungspuls eingestrahlt (zeitl. Abstand
ca. 120ns), um den Zustand |ψAP 〉 und nicht den im Restmagnetfeld zeitlich entwickelten
Zustand zu messen.
Bei verschiedenen Messungen wurden Pulsdauern im Bereich von 20 − 300ns verwen-
det. Längere Pulsdauern sind nicht möglich, da die beiden STIRAP-Strahlen aus un-
abhängigen Laserdioden stammen und damit nicht phasenstarr sind. Durch die kurzen
Pulsdauern im Vergleich zur Kohärenzzeit der Laser wird sichergestellt, daß die relative
Phase der beiden STIRAP-Laser zumindest während des Transfers stabil ist.
Als zeitlicher Abstand der beiden STIRAP-Pulse wurde eine Halbwertbreite gewählt,
was nach numerischen Rechnungen einen optimalen adiabatischen Transfer ermöglichen
sollte.
Zur Detektion des Hyperfeinzustand des Atoms wird ein 10µs langer Puls des Cycling-
Lasers für den zustandsselektiven Stoß eingestrahlt, und im Anschluß daran durch Re-
detektion im Kühllicht überprüft, ob noch ein Atom in der Falle ist. Die Zeit zur Rede-
tektion im Kühllicht wird so gewählt, daß sich die Zahl der von einem Atom detektierten
Photonen deutlich vom Untergrund abhebt, aber die Verluste von Fallenatomen (z.B.
durch Stöße mit dem Hintergrundgas) noch hinreichend klein sind.
In den folgenden Korrelations-Messungen wird jeweils eine Minute pro Meßparameter-
Einstellung (z.B. Polarisation der STIRAP-Laser, Basis der Polarisationsmessung der
Photonen, ...) gemessen. Danach wird die nächste Parametereinstellung angefahren. Dies
wird so lange wiederholt, bis man bei jeder Einstellung eine statistisch ausreichende Zahl
an Einzelmessungen hat. Durch die häufige Änderung der Meßparameter kann verhindert
werden, daß sich langfristige Veränderungen in experimentellen Parametern nur auf eine
bestimmte Meßparameter-Einstellung auswirken.

5.2 Korrelationen zwischen dem Zeeman-Zustands des

Atoms und der Polarisation des Photons

Zum Nachweis von Verschränkung werden Korrelationen zwischen dem Polarisations-
zustand des emittierten Photons und dem Zeeman-Zustand des Atoms gemessen. Im
folgenden werden die erwarteten Korrelationen in linear polarisierten Meßbasen berech-
net, und die gemessenen Korrelationen besprochen.
Mit einem λ/2-Verzögerungsplättchen und einem polarisierenden Strahlteiler kann die
Polarisation des emittierten Photons in beliebigen linear polarisierten Basen

{|α〉P , |α+ 90◦〉P} (5.2)
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gemessen werden. Die Basisvektoren lassen sich nach Gleichung C.6 als

|α〉P =
1√
2
(|σ+〉 + ei2αP |σ−〉)

|α + 90◦〉P =
1√
2
(|σ+〉 − ei2αP |σ−〉)

(5.3)

schreiben, womit sich der verschränkte Atom-Photon-Zustand |ψ〉AP in der Basis
{|α〉P , |α+ 90◦〉P} der Photondetektion als

|ψ〉AP =
1

2

(
(|−1〉A + ei2αP |+1〉A) |α〉P + (|−1〉A − ei2αP |+1〉A) |α+ 90◦〉P

)
(5.4)

darstellen läßt.

Nach der Messung der Polarisation des Photons in der {|α〉P , |α + 90◦〉P} Basis ist das
Atom je nach Meßresultat im Zustand

1√
2
(|−1〉A + ei2αP |+1〉A) (5.5)

oder

1√
2
(|−1〉A − ei2αP |+1〉A) (5.6)

Strahlt man den STIRAP1-Laser mit der linearen Polarisation

|βS〉 =
1√
2
(|σ+〉 + ei2βS |σ−〉) (5.7)

ein, dann ist nach Gleichung 4.31 die Besetzung des F = 1 Grundzustands nach den
STIRAP-Pulsen abhängig vom Meßresultat der Polarisationsmessung des Photons:

P1(αP , βS) = sin2(αP − βS)

P1(αP + 90◦, βS) = cos2(αP − βS)
(5.8)

Im Fall eines idealen Hyperfeinzustands-Nachweis entsprechen diese Besetzungen den
Redetektionswahrscheinlichkeiten des Atoms bei der Hyperfeinzustands-Detektion.
P1(αP , βS) ist also die Wahrscheinlichkeit dafür, daß bei einer Detektion der Polari-
sation αP des Photons das Atom bei der Redetektion in der Falle ist, nachdem der
STIRAP1-Laser mit Polarisation βS eingestrahlt wurde und die Hyperfeinzustands-
Detektion durchgeführt wurde.
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5 Nachweis der Verschränkung

Abschätzung der Fidelity durch Messungen in zwei Basen

Durch eine Messung von Korrelationen in zwei Meßbasen ist es möglich eine untere
Schranke für die Fidelity des experimentell erzeugten Zustands ρAP und des theoretisch
erwarteten Zustands |ψ〉AP 5.1 anzugeben [13]

F = 〈ψ+| ρ |ψ+〉

≥ 1

2
[P̃1(HP , HS) + P̃1(VP , VS) − 2

√
P̃1(VP , HS)P̃1(HP , VS)

+ P̃1(−45◦P ,+45◦S) + P̃1(+45◦P ,−45◦S)

− P̃1(−45◦P ,−45◦S) − P̃1(+45◦P ,+45◦S)]

(5.9)

Um die Fidelity abschätzen zu können genügt es also in jeweils zwei Basen den Zustand
des Atoms und des Photons zu messen. Eine Zustandstomographie zur Bestimmung von
ρAB ist für diese Abschätzung nicht notwendig.

Messung der Atom-Photon-Korrelationen

Abb. 5.4 zeigt eine unserer ersten Messungen der Korrelationen zwischen der Polarisation
des Photons und dem Zeeman-Zustand des Atoms. Für jede der vier gemessenen Photon-
Polarisationen (bei Messung in den Basen {|H〉P , |V 〉P} und {|+45◦〉P , |−45◦〉P}) ist die
Redetektionswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der Polarisation des STIRAP1-Lasers
dargestellt.
Aus dem Fit einer Sinuskurve an die Meßkurven läßt sich der mittlere Kontrast der vier
Korrelationskurven bestimmen:

vmittel ≈ 0.5 (5.10)

Nach Gleichung 5.9 eine untere Schranke für die Fidelity unseres experimentell erzeugten
Zustands ρAP mit dem theoretisch erwarteten Zustand |ψAP 〉:

F ≥ 0.7 ± 0.1 (5.11)

Ab einer Fidelity von 0.5 ist ein Zustand verschränkt [17], womit die Verschränkung von
Atom und Photon des experimentell erzeugten Zustands nachgewiesen ist.
Der Kontrast dieser Messung reicht jedoch nicht aus, um eine Bellsche Ungleichung zu
verletzen.

Einstellungen der STIRAP-Laser bei der Messung der Korrelationen von Abb. 5.4:
waist Leistung Intensität

Sättigungsintensitäten
Pulsdauer

STIRAP1 (D1:F = 1 ↔ F ′ = 1) 15µm 800µW 13000 20ns
STIRAP2 (D1:F = 2 ↔ F ′ = 1) 15µm 200µW 9000 20ns
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Abbildung 5.4: Redetektionswahrescheinlichkeiten des Atoms in der Falle nach STIRAP
und Hyperfeinzustands-Detektion in Abhängigkeit der Polarisation des
STIRAP-Lasers, falls ein spontan emittiertes Photon detektiert wird.
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5 Nachweis der Verschränkung

Verbesserung des Kontrasts

Um einen ausreichenden Kontrast der Korrelationen zur Verletzung der Bellschen Un-
gleichung zu erhalten, müssen die Korrelationen bei verschiedenen Meßparametern (z.B.
der STIRAP-Laser) gemessen werden. Damit die Meßzeiten nicht zu groß werden wird
dabei jeweils nur in einer Basis für die Polarisation des Photons und den Zeeman-Zustand
des Atoms gemessen.
Mißt man das Photon in der HV-Basis und Strahlt den STIRAP-1 Laser vertikal polari-
siert ein, dann wird man bei einer idealen Messung im Fall eines horizontal polarisierten
Photons bei der Redetektion ein Atom in der Falle finden, bei vertikaler Polarisation
des Photons wird der atomare Zustand durch STIRAP nach F = 2 transferiert und das
Atom beim Hyperfeinzustands-Nachweis aus der Falle gestoßen.
Bei ersten Messungen von Korrelationen wurde nach der Detektion der Polarisation des
Photons nur in ca 75 % der Fälle der erwartete Zustand des Atoms gemessen, wodurch
man einen Kontrast von 50 % erhält.
Um den Kontrast zu verbessern wurde unter anderm versucht:

• Verstimmen der STIRAP-Laser, wodurch Pumpeffekte der nicht vollständig von
den AOMs abgeschalteten Lasern vermieden werden sollten. Nach der Konstruk-
tion von neuen AOM-Treibern mit einem besseren elektrischen Abschaltverhältnis
(60 dB, im Gegensatz zu 45 dB der vorher verwendeten AOM-Treiber), wurden die
STIRAP-Laser wieder resonant zu den Übergängen eingestellt.

• Längere Anregungspulse: Durch kurze Pulsdauern des Anregungspulses wird auf-
grund der spektralen Breite des Pulses die Wahrscheinlichkeit von nichtresonanter
Anregung größer als bei längeren Pulsen. Dadurch wird neben dem gewünschten
52P3/2, F

′ = 0 Zustand auch der F ′ = 1 Zustand angeregt. Da die Zerfälle von
F ′ = 1 bzw. F ′ = 0 nach F = 1 Glebsch-Gordan-Koeffizienten mit unterschiedli-
chen Vorzeichen haben, nimmt die Fidelity des experimentell erzeugten Zustands
bezüglich des Zustands |ψ〉AP ab. Durch die längere Pulsdauern des Anregungspul-
ses wurde versucht die nichtresonante Anregung zu reduzieren und damit der Kon-
trast der Korrelationen zu erhöhen.

• Optimieren der Pulsformen: Nach Gleichung 4.26 muß für die STIRAP-Pulse nach
dem Transfer die Bedingung ΩS2 � ΩS1 für die Rabi-Frequenzen der Laser gelten.
Durch geschicktes Schalten der Laser wurde versucht diese Bedingung besser zu
erfüllen.

• Erhöhung der STIRAP-Pulsdauern, um eine kleinere spektrale Breite der STIRAP-
Pulse zu erhalten und damit weniger stark an die 52P1/2, F

′ = 2 Zustände zu
koppeln. Durch Transfer über die Zustände F ′ = 2 der D1-Linie können zum einen
für den Transfer über F ′ = 1 dunkle Zustände nach F = 2 transferiert werden.
Zum andern kann auch der Zustand der über F ′ = 1 nach F = 2 transferiert wird
über den Zustand F ′ = 2 nach F = 2 transferiert werden, wodurch es aufgrund
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5.2 Korrelationen zwischen dem Zeeman-Zustands des Atoms und der Polarisation des Photons

der unterschiedlichen Vorzeichen der Glebsch-Gordan-Koeffizienten zu destruktiver
Interferenz kommt, und der Zustand somit schlechter transferiert wird [46].

• Die Intensität der beiden STIRAP-Laser wurde optimiert.

Von hier genannten Versuchen zur Verbesserung des Kontrasts der Korrelationen war die
einzige mit nachweisbarem Effekt die Veränderung der Intensitäten der STIRAP-Laser.

Intensitätsabhängigkeit von STIRAP

Abbildung 5.5a zeigt die Redetektionswahrscheinlichkeit für die beiden Fälle, in denen
ein vertikal bzw. ein horizontal polarisiertes Photon detektiert wurde in Abhängigkeit
der Intensität der beiden vertikal polarisierten STIRAP-Laser. Die Intensität ist im
Verhältnis zur maximalen Intensität der Laser angegeben.

Nach den theoretischen Überlegungen sollte die Effizienz von STIRAP mit steigen-
der Intensität der Laser, und damit besserer Adiabazität aufgrund der größeren Rabi-
Frequenzen, zunehmen. Bis zu einer Intensität von 0.2 Imax ist dies auch der Fall. Danach
nimmt die Effizienz wieder ab, weil zum einen der dunkle Zustand nun über F ′ = 2 trans-
feriert werden kann, wodurch die obere Meßkurve für große Intensitäten abfällt. Zum
andern kann auch der helle Zustand (untere Meßkurve) über F ′ = 2 transferiert werden,
wodurch die Transfereffizeinz abnimmt [46].

Abb. 5.5b zeigt den Kontrast der beiden Meßkurven in Abhängigkeit der Intensität der
STIRAP-Laser. Bei einer Leistung, die groß genug ist, um eine ausreichende Transfereffi-
zienz über das Niveau |F ′ = 1, mF ′ = 0〉 des 2P1/2 Zustands zu erhalten und klein genug,
so daß der Transfer über die Zustände mit F ′ = 2 keine Rolle spielt, ist der Kontrast
maximal. An diesem Punkt wird nach der Detektion der Polarisation des Photons in
ca. 90 % der Fälle der erwartete Zustand des Atoms gemessen, woraus ein Kontrast der
beiden Kurven von etwa 80 % folgt.

Korrelationen bei optimierter STIRAP-Leistung

Mit den optimierten Intensitäten der STIRAP-Laser wurde erneut die Korrelationen in
verschiedenen Basen gemessen.

Dieses mal wurden die STIRAP-Laser auf vertikale und +45◦ Polarisation eingestellt,
und der Winkel αP der Messung der Polarisation des Photons variiert.

Abb. 5.6a zeigt die Korrelationen für die vertikal polarisierten STIRAP-Laser. Die Re-
detektionswahrscheinlichkeit des Atoms in der Falle ist in Abhängigkeit des Winkels der
linear polarisierten Photon-Meßbasen angegeben. Eine Meßkurve entspricht jeweils der
Detektion des Photons mit einer der Avalanche-Photodioden. Z.B. wird bei −90◦ wird
ein horizontal polarisiertes Photon vom Detektor “Det-1” und ein vertikal polarisiertes
vom Detektor “Det-2” registriert. Bei 0◦ ist es genau umgekehrt. Abb. 5.6b zeigt die
Korrelationen für die unter +45◦ linear polarisierten STIRAP-Laser.
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Abbildung 5.5: a) Redetektionswahrscheinlichkeit eines Atoms in der Dipolfalle nach
der Detektion eine |H〉P oder|V 〉P polarisierten Photons in Abhängig-
keit der Intensität der STIRAP-Laser. b) Kontrast der beiden in a)
dargestellten Kurven. (Maximale Intensitäten in Sättigungsintensitäten:
Imax(STIRAP1) = 11000 Isat, Imax(STIRAP2) = 15000 Isat)
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5.2 Korrelationen zwischen dem Zeeman-Zustands des Atoms und der Polarisation des Photons

Aus einem Fit läßt sich der mittlere Kontrast

vmittel = 0.76 (5.12)

der vier Meßkurven bestimmen.
Bei diesem Kontrast ist es nun möglich die Bellsche Ungleichung zu verletzen.

Einstellungen der STIRAP-Laser bei der Messung der Korrelationen von Abb. 5.6:
waist Leistung Intensität

Sättigungsintensitäten
Pulsdauer

STIRAP1 (D1:F = 1 ↔ F ′ = 1) 7µm 75µW 5400 20ns
STIRAP2 (D1:F = 2 ↔ F ′ = 1) 7µm 40µW 8700 20ns

5.2.1 Verletzung der Bellschen Ungleichung

Mit dem oben gemessenen Kontrast der Korrelationsfunktionen ist es möglich als weite-
ren Nachweis der Verschränkung unseres experimentell erzeugten Zustands die Bellsche
Ungleichung 2.5 zu verletzen.
Die Verschränkung eines Zweiteilchen-Zustands ρAP mit den Observablen A und A′ für
Messungen am einen Teilchen, sowie P und P ′ am anderen Teilchen, mit jeweils den
möglichen Meßwerten +1 und −1 läßt sich nachweisen, wenn man für

S = | 〈AP 〉ψ+ + 〈A′P 〉ψ+ | + | 〈A′P ′〉ψ+ − 〈AP ′〉ψ+ | (5.13)

einen Wert größer als zwei erhält.
In unserem Experiment wird durch die Observable A, die Redetektion eines Atoms in
der Dipolfalle nach der Zustandsmessung am Photon unter dem Polarisationswinkel βS
beschrieben. Der Meßwert +1 wird als “Atom in der Falle”, −1 als “kein Atom in der
Falle” definiert.
Die Observable P beschreibt die Detektion eines Photons unter dem Polarisationswinkel
αP . Ein Ereignis am Detektor 1 wird als Meßergebnis +1 und ein Ereignis am Detektor
2 als Meßergebnis −1 definiert.
Entsprechend werden A′ und P ′ durch die Winkel α′

S und β ′
P beschrieben:

Observable Polarisationswinkel Meßereignis Meßwert

A βS Atom in Falle +1
kein Atom in Falle −1

A′ β ′
S Atom in Falle +1

kein Atom in Falle −1

P αP Photon an Detektor 1 +1
Photon an Detektor 2 −1

P ′ α′
P Photon an Detektor 1 +1

Photon an Detektor 2 −1
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Abbildung 5.6: Redetektionswahrescheinlichkeiten des Atoms in der Falle nach STIRAP
und Hyperfeinzustands-Detektion in Abhängigkeit der Polarisation des
Photons für zwei Meßbasen.
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5.2 Korrelationen zwischen dem Zeeman-Zustands des Atoms und der Polarisation des Photons

Mit Gleichung 5.7 läßt sich der quantenmechanische Erwartungswert der oben definierten
Observablen A und P analog zu Kapitel 2.1.2 berechnen

〈AP 〉ψAP
= cos(2(αP − βS)) (5.14)

Daraus folgt, daß für den Zustand ψAP die Bellsche Ungleichung 2.5 z.B. mit den Winkeln
αP = 0◦ und α′

P = 45◦ sowie βS = 22.5◦ und β ′
S = −22.5◦ maximal (S = 2

√
2) verletzten

läßt.
Aus einer Messung unter diesen Winkeln lassen sich die Erwartungswerte 〈AP 〉ψAP

und
daraus S bestimmen. Die experimentellen Einstellungen und die Auswertung sind im
Anhang E zu finden.
Eine Messung an 8648 Atom-Photon-Paaren ergab einen Wert von

S = 2.189 ± 0.036 (5.15)

wodurch die Bellsche Ungleichung um mehr als fünf Standardabweichungen verletzt wird
und somit folgt, daß der Atom-Photon-Zustand verschränkt ist.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist es erstmals gelungen, die Verschränkung der Po-
larisation eines spontan emittierten Photons mit dem Zeeman-Zustand eines elektrisch
neutralen Atoms nachzuweisen. Durch die Messungen von Korrelationen zwischen der
Photon-Polarisation und dem Zeeman-Zustand des Atoms in verschiedenen Basen, konn-
te die Verschränkung des Atom-Photon-Zustands, durch die Verletzung der Bellschen
Ungleichung um fünf Standardabweichungen experimentell bestätigt werden.

Der Aufbau unseres Experiments besteht aus einer optischen Dipolfalle für einzelne
Rubidium-87-Atome, die anhand der Fluoreszenz im Kühllicht nachgewiesen werden.
Einen Blockadeeffekt durch lichtinduzierter Stöße verhindert das Laden mehrerer Atome
in die Dipolfalle.

Es gelang uns die Hyperfein- und Zeeman-Zustände eines einzelnen Atoms zu präparieren
und nachzuweisen.

Der verschränkte Zustand ensteht durch die Drehimpulserhaltung beim Spontanzerfall
des angeregten atomaren Zustands 52P3/2, F = 0 in den Grundzustand 52S1/2, F = 1.
Durch optisches Pumpen in den Zeeman-Zustand 52S1/2, F = 1, mF = 0 und einem

anschließenden kurzen Lichtpuls auf dem Übergang nach 52P3/2, F = 0 konnte der
angeregte Zustand präpariert werden.

Zum Verschränkungsnachweis, wird nach der Detektion des Photons der Zeeman-Zustand
des Atoms adiabatisch mittels STIRAP in den F = 2 Grundzustand transferiert, wo-
bei die Basis der Messung durch die Polarisation der STIRAP-Laser eingestellt werden
kann. Anschließend wird der Hyperfeinzustand gemessen, indem durch Einstrahlen eines
resonanten Lasers aus einer Raumrichtung auf dem Übergang zwischen 52S1/2, F = 2
und 52P3/2, F = 3 das Atom aus der Dipolfalle entfernt wird, falls es im 52S1/2, F = 2
Grundzustand ist. Durch anschließende Redetektion des Atoms in der Falle, kann somit
der vorherige Hyperfeinzustand, und dadurch der Zeeman-Zustand des Atoms, gemessen
werden.

Die experimentellen Ergebnisse im Rahmen dieser Diplomarbeit zeigen, daß es möglich
ist, verschränkte Atom-Photon-Zustände zu erzeugen und nachzuweisen, wodurch Ex-
perimenten der Quanteninformation mit Photonen und Atomen ermöglicht werden.
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Transformation

+ unitäre

verschränktes
Paar

Bell−Zustandsmessung

Anfangszustand

des Photons 1

|φ〉

− −Atom Photon

|φ〉

Abbildung 6.1: Prinzip der Teleportation: Durch die Bell-Zustandsmessung der beiden
Photonen, und eine vom Meßresultat abhängige unitäre Transformation
des atomaren Zustands wird der Anfangszustand |φ〉 des Photons 1 auf
das Atom übertragen.

Ausblick

Im folgenden Abschnitt werden zwei mögliche, auf unseren Ergebnissen aufbauende An-
wendungen beschrieben.

Teleportation des Polarisationszustandes eines Photons auf den Zeeman-Zustand
eines Atoms

Die Grundidee der Teleportation ist es, den unbekannten quantenmechanischen Zustand
|φ〉 eines Teilchen von einem Ort an einem anderen Ort zu übertragen, ohne das Teilchen
selbst weiterzuleiten [47].
Mit unserem Experiment ist die Teleportation des Polarisationszustandes

|φ〉 = α |H〉 + β |V 〉 (6.1)

des Photons 1 auf den Zeeman-Zustand des Atoms grundsätzlich möglich, indem der
Zwei-Teilchen-Zustand des Photons 1 und des mit dem Atom verschränkten Photons
in der Basis der Bell-Zustände (Bell-Zustandsmessung) gemessen wird (siehe Abb. 6.1).
Nach einer vom Ergebnis der Bell-Zustandsmessung abhängigen unitären Transformati-
on, ist der Zustand des Photons auf den Zeeman-Zustand des Atoms übertragen worden.
Mit passiven linearoptischen Mitteln können jeweils nur zwei der vier Bell-Zustände
unterschieden werden [48]. Deshalb kann in maximal jedem zweiten Fall der Zustand
des Photons 1 auf den Zeeman-Zustand des Atoms teleportiert werden.
Der Bell-Zustand |ψ−〉12 = 1/

√
2(|H〉1 |V 〉2 − |V 〉1 |H〉2) kann durch Überlagerung der

beiden Photonen an einem 50/50-Strahlteiler [49] und die Messung von Koinzidenzen an
zwei Detektoren (siehe Abb. 6.2) von den drei anderen Bell-Zuständen unterschieden
werden, weil nur die Ortswellenfunktion des Bell-Zustands |ψ−〉12 anti-symmetrisch1

unter Teilchenaustausch ist [50, 51, 52].

1Die Gesamtwellenfunktion von Photonen (Bosonen) ist symmetrisch unter Teilchenaustausch.
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Det 2Det 1

50/50 Strahlteiler

Photon 1 Photon 2

Abbildung 6.2: Überlagerung zweier Photonen am 50/50-Strahlteiler. Durch Koinziden-
zen der beiden Detektoren wird der Zustand |ψ−〉12 der beiden Photonen
gemessen.

In unserem Experiment wird daher eine Teleportation möglich, wenn in der Photon-
detektions-Einheit (Abb. 5.2) der polarisierende Strahlteiler durch einen 50/50 Strahl-
teiler ersetzt, und das zu teleportierende Photon 1 mit dem Photon des verschränkten
Atom-Photon-Zustands am Strahlteiler überlagert wird (siehe Abb. 6.3).
Eine Schwierigkeit der experimentellen Realisierung der Teleportation ist die Erzeugung
des zu teleportierenden einzelnen Photons 1. Hinter dem Strahlteiler müssen die beiden
Photonen ununterscheidbar sein, d.h. beide müssen die gleiche spektrale Verteilung ha-
ben. Außerdem sollten beide Photonen am Strahlteiler möglichst gut überlappen, damit
sie nicht anhand verschiedener Detektionszeiten unterschieden werden können.
Als Einzelphotonquelle könnte ein Laser verwendet werden, der mit akustooptischen
und elektrooptischen Modulatoren so geschaltet wird, daß der Amplitudenverlauf des
Lichtpulses dem des Spontanzerfalls entspricht. Schwächt man diesen Lichtpuls stark ab,
so kann die Wahrscheinlichkeit (Poisson-Statistik), mehrere Photonen in einem Lichtpuls
zu erhalten, hinreichend klein gemacht werden (siehe Diskussion weiter unten). Mehrere
Photonen in einem Lichtpuls verursachen Koinzidenzen, die nicht von denen der Bell-
Zustandsmessung unterschieden werden können.
Im folgenden wird das Verhältnis der Koinzidenzen durch die Photonen des Lichtpul-
ses (unerwünschte Koinzidenzen) zu den erwünschten Koinzidenzen der Bell-Zustands-
messung abgeschätzt. In unserem Experiment detektieren wir im Mittel nach 3000 An-
regungsversuchen ein Photon des Spontanzerfalls.
Die Zahl der Photonen im Lichtpuls wird durch die Poissonverteilung beschrieben. Bei
einer mittleren Photonenzahl λ ist die Wahrscheinlichkeit daß k Photonen im Lichtpuls
detektiert werden

P (k, λ) =
λk

k!
e−λ. (6.2)

Daraus folgt die Wahrscheinlichkeit, daß nach einem Anregungsversuch ein Photon des
Spontanzerfalls und genau ein Photon des Lichtpulses am Strahlteiler überlagert wer-
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Abbildung 6.3: Experimenteller Aufbau zur Teleportation des Photonzustands auf den
Zustand des Atoms. Das vom Atom spontan emittierte Photon wird an
einem 50/50-Strahlteiler (BS) mit dem “Photon 1” überlagert. Wird eine
Koinzidenz der beiden Detektoren gemessen, dann ist der Zustand des
Photons auf das Atom teleportiert worden.

den, was (bei idealen Detektoren und perfekter Überlagerung am Strahlteiler) der Wahr-
scheinlichkeit für eine Teleportation entspricht:

Ptele =
P (1, λ)

3000
=
λe−λ

3000
(6.3)

Nach jeder Anregung muß der Lichtpuls für die Teleportation eingestrahlt werden. Sind
in einem Lichtpuls mehrere Photonen, so kommt es mit der Wahrscheinlichkeit

Pun ≈ 1

2

∑

k>1

P (k, λ) =
eλ − (1 + λ)

2eλ
. (6.4)

zu unerwünschten Koinzidenzen. Die Wahrscheinlichkeit Pun eine unerwünschte Koin-
zidenz zu detektieren muß viel kleiner sein, als die der Teleportation (Ptele). Bei einer
mittleren Photonenzahl des Lichtpulses von λ = 1/7 500 ist nach den obigen Gleichun-
gen das Verhältnis von erwünschten zu unerwünschten Koinzidenzen Ptele/Pun ≈ 10, was
für eine Teleportation ausreicht.
Mit den aktuellen experimentellen Parametern detektieren wir im Mittel alle 10 s ein
Photon der Spontanemission. Wählt man die mittlere Photonenzahl des Lichtpulses
λ = 1/7 500 und kann einen der vier Bell-Zustände eindeutig identifizieren, dann ist die
für eine Teleportation benötigte mittlere Zeit:

T = 10 s× 7500 × 4 ≈ 3.5 Tage. (6.5)
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verschränktes
Paar

verschränktes
Paar verschränkte Atome

Bell−Zustandsmessung

− −Atom Photon − −Atom Photon

Abbildung 6.4: Prinzip des Verschränkungstransfers: Durch die Bell-Zustandsmessung
der beiden Photonen der verschränkten Atom-Photon-Paare werden die
beiden Atome verschränkt.

Neben den unerwünschten Koinzidenzen durch zwei Photonen des abgeschwächten La-
serpulses können auch durch die Dunkelzählrate der Detektoren unerwünschte Koin-
zidenzen gemessen werden. Bei einer Dunkelzählrate unserer Detektoren von 100 s−1

und einem Koinzidenzzeitfenster von 20ns ist die Zahl der unerwünschten Koinzidenzen
durch die Dunkelzählrate noch hinreichen klein.

Eine Möglichkeit kürzere Meßzeiten zu erhalten wäre eine höhere Rate an detektierten
Photonen der Spontanemission. Eine andere Möglichkeit ist eine “echte” Einzelphoton-
Quelle (z.B. ein weiteres einzelnes Atom) zu verwenden. Bei einer mittleren Photonenzahl
der Einzelphoton-Quelle von λ0 � 1/7 500 wird die Meßdauer deutlich kürzer.

Verschränkung zweier weit entfernter Atome

Ein weiteres interessantes Experiment, das aufbauend auf den Ergebnissen die im Rah-
men dieser Diplomarbeit gewonnen wurden, realisiert werden könnte, ist die Verschrän-
kung von zwei räumlich weit entfernten Atomen durch Verschränkungstransfer (engl.:
entanglement swapping). Dadurch die Messung von Korrelationen bei raum-zeitlicher
Trennung und gleichzeitig hoher Detektionseffizienz können lokal-realistische Theorien
eindeutig (“loophole free”) widerlegt werden. Bei bisherigen Experimenten konnte jeweils
nur eine dieser beiden Bedingungen erfüllt werden [12, 7].

Verschränkungstransfer ist die Teleportation von Verschränkung. Durch eine Bell-Zu-
standsmessung der beiden Photonen von zwei verschränkten Atom-Photon-Paaren (siehe
Abb. 6.4) können die beiden Atome miteinander verschränkt werden [53]. Abhängig
vom Meßergebnis wird eine unitäre Transformation ausgeführt, um stets den gleichen
verschränkten Zustand zu erhalten.

Der Vorteil von unserem Experiment ist, daß das mit dem Atom verschränkte Photon bei
einer Wellenlänge von 780nm mit optischen Standardkomponenten (Glasfasern, Spiegel,
...) transportiert und manipuliert werden kann.

Ein großes Problem ist die geringe Rate detektierter Spontanemissionen. Nimmt man
an, daß von einem Atom alle 10 Sekunden ein spontan emittiertes Photon detektiert
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wird, und detektiert man in maximal einem von 3000 Fällen ein Photon des anderen
Atoms, so dauert es im Mittel 10 × 3000 s bis zu einer Bell-Zustandsmessung der bei-
den Photonen (wodurch der verschränkte Atom-Atom-Zustand entsteht). Bei der Bell-
Zustandsmessung können maximal zwei Zustände identifiziert werden. Für eine Ver-
letzung der Bellschen Ungleichung mit dem verschränkten Atom-Paar muß in jeweils
zwei Basen gemessen werden. Für ausreichende Statistik benötigt man (je nach Fidelity
der Atom-Atom-Verschränkung) mindestens 100 Messungen pro Basis. Die Dauer der
gesamten Messung wäre mit unserem momentanen experimentellen Aufbau also

10 s× 3000 × 2 × 4 × 100 ≈ 9 Monate. (6.6)

Für die beiden oben beschriebenen Experimente ist sehr empfehlenswert, die Rate der
detektierten Spontanemissionen deutlich zu erhöhen. Dies wäre z.B. durch

• eine bessere Aufsammeloptik

• mehr Anregungen pro Zeit und Atom

• schnelleres Laden der Falle

• Avalanche-Photodioden mit höherer Detektionseffizienz

möglich.
Prinzipiell ist mit unserem Experiment sowohl die Teleportation des Polarisationszu-
stands eines Photons auf das Atom, als auch die Verschränkung zweier weit entfernter
Atome durch Verschränkungstransfer möglich.
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A Pauli-Matrizen

Mit den Pauli-Matrizen

σx =

(
0 1
1 0

)
σy =

(
0 i
−i 0

)

σz =

(
1 0
0 −1

) (A.1)

werden Messungen der x-, y- und z-Komponente des Spins eines Spin- 1
2

Teilchens be-
schrieben.
Die Eigenwerte und Eigenvektoren sind:

σz |↑〉 = +1 · |↑〉
σz |↓〉 = −1 · |↓〉 (A.2)

σx(|↑〉 ± |↓〉) = ±1 · (|↑〉 ± |↓〉)
σy(|↑〉 ± i |↓〉) = ±1 · (|↑〉 ± i |↓〉) (A.3)

Die Messung des Spins entlang einer Richtung v ∈ � 3 wird durch den Operator

V = vxσx + vyσy + vzσz = v σ, ‖v‖ = 1 (A.4)

beschrieben, mit den Eigenwerten ±1. Der zugehörigen Projektor der Messung ist [16]

Πv

±1 =
1

2
(1 ± v σ) (A.5)

der Messungen.
Zwei-Niveau-Systeme sind äquivalent zu Spin- 1

2
Teilchen. D.h. auch Messungen an Zwei-

Niveau-Systemen können durch die Pauli-Matrizen beschrieben werden. Ein Beispiel für
ein Zwei-Niveau-System ist die Polarisation eines Photons. Definiert man H und V
als Eigenvektoren von σz, dann läßt sich ein ±45-Grad polarisiertes Photon durch die
Eigenvektoren von σx und ein zirkular polarisiertes Photon durch die Eigenvektoren von
σy beschreiben.
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B Rb-Daten

Rubidium-87
Kernladungszahl Z 37
Kernspin I 3/2
Masse m 1.443 · 10−25 kg
natürlicher Isotopenanteil η(Rb87) 27.8 %
Halbwertszeit τn 4.88 · 1010 yr

D1-Linie (2S1/2 → 52P1/2)

Wellenlänge im Vakuum λ0 780.032 nm
Frequenz ω0 2π· 384.230 THz
Lebensdauer τ 26.2 ns

D2-Linie(2S1/2 → 52P3/2)

Wellenlänge im Vakuum λ0 795.766 nm
Frequenz ω0 2π· 377.107 THz
Lebensdauer τ 27.7 ns

Sättigungsintensitäten von Übergängen der D1-Linie (52S1/2 ↔ 52P1/2) [45]

Übergang Isat inmW
cm2

STIRAP1 F = 1, mF = ±1 ↔ F ′ = 1, mF ′ = ±1 17.94
STIRAP2 F = 2, mF = ±1 ↔ F ′ = 1, mF ′ = ±1 5.98

Sättigungsintensitäten von Übergängen der D2-Linie (52S1/2 ↔ 52P3/2) [45]

Übergang Isat inmW
cm2

Cycling F = 2, mF = 2 ↔ F ′ = 3, mF ′ = 3 1.67
Anregung F = 1, mF = 0 ↔ F ′ = 0, mF ′ = 0 5.01
Pumplaser 1 F = 1, mF = ±1 ↔ F ′ = 1, mF ′ = ±1 4.01
Pumplaser 2 F = 2, mF = ±1 ↔ F ′ = 1, mF ′ = ±1 33.4
Pumplaser 2 F = 2, mF = 0 ↔ F ′ = 1, mF ′ = 0 25.0
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B Rb-Daten
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Abbildung B.1: D1- und D2-Linie von Rb87 [19]
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C Polarisationen

Zur Beschreibung der Wechselwirkung von Licht mit einem Atom muß man die Polari-
sation bezüglich der Quantisierungsachse z kennen. In der Quantisierungsachse polari-
siertes Licht wird als π-Licht bezeichnet. Im folgenden wird kurz die Umrechnung der
Polarisationen in x- und y-Richtung in die z-Richtung beschrieben (siehe z.B. [25]).

Eine Ebene Welle der Frequenz ν, die sich in z-Richtung ausbreitet läßt sich als

E(z, t) = Exx̂ + Eyŷ (C.1)

mit den Komponenten des elektrischen Feldes

Ex = ax cos
[
2πν(t− z

c
) + ϕx

]

Ey = ay cos
[
2πν(t− z

c
) + ϕy

] (C.2)

beschreiben. ax und ay sind die Amplituden des elektrischen Feldes in x̂ und ŷ Richtung,
ϕx und ϕy die Phasen. Die Gleichungen C.2 sind die parametrischen Gleichungen einer
Ellipse

E2
x

a2
x

+
E2
y

a2
y

− 2
ExEy
axay

cosϕ = sin2 ϕ (C.3)

mit der relativen Phase ϕ := ϕy − ϕx.

Lineare Polarisation

An einem bestimmten Ort z0 (o.B.d.A. z0 = 0) folgt für ϕ = 0, π, ...

Ey = ±(ay/ax)Ex (C.4)

Das elektrische Feld ist also in der Achse

x̂ ± ay
ax

ŷ (C.5)

linear polarisiert.
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C Polarisationen
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Abbildung C.1: Bezeichnungen der Polarisationen im Experiment.

Zirkulare Polarisation

Falls ϕ = ±π
2

und ax = ay = a0 folgt für z0 = 0 aus der Ellipsengleichung C.2 eine
Kreisgleichung. Die Polarisation an einem festen Ort dreht sich also mit der Zeit. Als
rechts-zirkular polarisiert wird im allgemeinen Licht bezeichnet, wenn sich die Richtung
des elektrischen Feldes im Uhrzeigersinn (betrachtet in die Richtung des Ursprungs der
Welle) dreht. Bei links-zirkular polarisiertem Licht rotiert der elektrische Feldvektor
gegen den Uhrzeigersinn.

Umrechnen der Polarisationen

Mit den obigen Gleichungen kann nun gezeigt werden, daß man die in Abb. C.1 darge-
stellten Polarisationen bezüglich der Quantisierungsachse z schreiben kann als

|β〉 = 1√
2

(
e−iβ |σ+〉 + eiβ |σ−〉

)
(C.6)

womit unter Vernachlässigung globaler Phasen

|H〉 = 1√
2
(|σ+〉 + |σ−〉) (C.7)

|V 〉 = 1√
2
(|σ+〉 − |σ−〉) (C.8)

folgt.
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D Fehlerrechnung

Bei Messungen am Atom gibt es in unserem Experiment nur die beiden möglichen Re-
sultate “Atom in der Falle” oder “kein Atom in der Falle”. Messungen des atomaren
Zustands werden daher durch die Binomialverteilung beschrieben. Ist qre die Redetekti-
onswahrscheinlichkeit, dann ist die Wahrscheinlichkeit bei N Messungen k mal ein Atom
in der Falle zu detektieren:

WN
qre(k) =

(
N

k

)
qkre(1 − qre)

N−k (k = 0, 1, 2, . . . , N) (D.1)

Für eine große Anzahl an Messungen (qreN, (1 − qre)N � 7) kann die Streuung mit
dem Schätzwert

q̃re =
k

N
(D.2)

für die Redetektionswahrscheinlichkeit berechnet werden [54]:

σ2
re = N · q̃re(1 − q̃re) (D.3)

In den Meßkurven werden jeweils die Werte qre ± σre eingezeichnet.
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E Meßparameter und Auswertung zur
Messung der Bellschen Ungleichung

Für den Verschränkungsnachweis durch Verletzen der Bellschen Ungleichung wird expe-
rimentell die Größe

S = |EAP + EA′P | + |EA′P ′ − EAP ′| (E.1)

bestimmt. Die EAP bezeichnen die Erwartungswerte des Zweiteilchen-Zustands bei einer
Messung der Observablen A am Atom und P am Photon.

Bei der Zweiteilchen-Messung der Observablen AP gibt es vier mögliche Meßwerte

Photon an Detektor 1 Photon an Detektor 2
Atom in Falle +1 −1

kein Atom in Falle −1 +1

die Rij mal detektierten werden:

Photon an Detektor 1 Photon an Detektor 2
Atom in Falle R++ R+−

kein Atom in Falle R−+ R−−

Insgesamt wird

N = R++ +R+− +R−+ +R−− (E.2)

mal gemessen.
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Der Erwartungswert der Messung an beiden Teilchen in der {α, β} Basis ist

EAP =
(+1) ·R++ + (−1)R+− + (−1) ·R−+ + (+1) ·R−−

R++ +R+− +R−+ +R−−

=
R++ +R−− − (R+− +R−+)

N
E.2
=

2

N
(R++ +R−−) − 1

= 2
R‖
N

− 1

= 1 − 2
R⊥
N

(E.3)

wobei die Summe der Korrelationen R‖ durch R‖ := R++ + R−− und die der Anti-
Korrelationen durch R⊥ := R+− +R−+ definiert ist.

Fehlerrechnung

Bei N Messungen in einer Basis erhält man R‖ Korrelationen und R⊥ = N − R‖ Anti-
Korrelationen. Die Wahrscheinlichkeiten für die Messung einer Korrelation bzw. Anti-
Korrelation sind p‖ und p⊥ = 1 − p‖. Nach der Detektion eines Photons wird in jedem
Fall einer der beiden Zustände “Atom in der Falle” oder “kein Atom in der Falle”
detektiert. Es kann so lange gemessen werden, bis man eine bestimmte Zahl N von
Messungen in einer Basis erreicht. N ist daher nicht fehlerbehaftet, und die Messung
läßt sich durch eine Binomialverteilung beschreiben. Für große N sind der Schätzwert
der Wahrscheinlichkeit und die Wahrscheinlichkeit in guter Näherung gleich:

p‖ =
R‖
N

(E.4)

und der Fehler der Korrelationen R‖ ist nach Gleichung D.3

∆R‖ =
√
Np‖(1 − p‖) (E.5)

Der Fehler der Größe S kann mit Gaußscher Fehlerfortpflanzung berechnet werden:

(∆S)2 =

(
∂S

∂EAP
∆EAP

)2

+

(
∂S

∂EA′P

∆EA′P

)2

+

(
∂S

∂EA′P ′

∆EA′P ′

)2

+

(
∂S

∂EAP ′

∆EAP ′

)2

= (∆EAP )2 + (∆EA′P )2 + (∆EA′P ′)2 + (∆EAP ′)2

= 4
((

∆R‖,AP
)2

+
(
∆R‖,A′P

)2
+

(
∆R‖,A′P ′

)2
+

(
∆R‖,AP ′

)2
)

(E.6)
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E Meßparameter und Auswertung zur Messung der Bellschen Ungleichung
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Abbildung E.1: Laserpulse von Anregung und STIRAP aufgenommen mit einer schnel-
len Photodiode (Anstiegszeit 1ns).

Parameter und Ergebnisse der Messung

Bei der Messung der Bellschen Ungleichung wurden die folgenden Lasereinstellungen
verwendet:

waist [µm] Leistung [µW ] Intensität
Sättigungsintensitäten

STIRAP1 (D1:F = 1 ↔ F ′ = 1) 7 80 5800
STIRAP2 (D1:F = 2 ↔ F ′ = 1) 7 50 10800
Anregungslaser (D2:F = 1 ↔ F ′ = 0) 100 5 6.4
Pumplaser (D2:F = 1 ↔ F ′ = 1) 150 27 2.3
Pumplaser (D2:F = 2 ↔ F ′ = 1) 150 27 19
Cyclinglaser (D2:F = 2 ↔ F ′ = 3) 150 30 51

Der Anregunspuls war bei dieser Messung ca. 10ns lang (volle Halbwertsbreite, FWHM),
die STIRAP-Pulse 30ns (siehe Abb. E.1 und E.1). Das Maximum des Pulses von
STIRAP2 lag an der Stelle der halben Maximalleistung von STIRAP1 (siehe Abb. E.1
und E.2).
Der zeitliche Verlauf der detektierten Photonen des Spontanzerfalls ist in Abb. E.3 dar-
gestellt. Das Zeitintervall, aus dem Photonen für die Messung verwendet werden, wird
so gewählt, daß nur Photonen des Spontanzerfalls für die Korralation mit den atomaren
Zuständen verwendet werden. Ab dem Zeitpunkt 640ns werden von den APDs auch
Photonen der STIRAP-Laser detektiert. Deshalb werden alle Photonen nach diesem
Zeitpunkt nicht mehr für die Korrelationen berücksichtigt.
Nachdem die Photonen nach der Detektionszeit selektiert sind, können Histogramme
der Fluoreszenz bei der Redetektion des Atoms (für jede STIRAP- und Photonpolari-
sation) berechnet werden. Die Histogramme für alle gemessenen Photonpolarisationen
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Abbildung E.2: Laserpulse von STIRAP1 und STIRAP2 aufgenommen mit einer schnel-
len Photodiode (Anstiegszeit 1ns).

600 610 620 630 640 650 660 670
0

25

50

75

100

125

150

Zeit in ns

H
äu

fig
ke

it

Abbildung E.3: Histogramm der Detektionszeiten der spontan emittierten Photonen.
Die vertikalen Linien begrenzen den Bereich, aus dem Photonen für die
Korrelationen berücksichtigt wurden.
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E Meßparameter und Auswertung zur Messung der Bellschen Ungleichung

und STIRAP-Einstellungen sind in Abb. E.4 dargestellt.
Aus den Histogrammen können dann die Wahrscheinlichkeiten der Meßresultate (z.B.
“Photon H polarisiert” und “Atom in Falle bei STIRAP-Polarisation 22.5◦, ...) mit
statistischem Fehler und daraus die Erwartungswerte 〈AB〉ρAB

bestimmt werden, woraus
dann der Wert für die Bellsche Ungleichung folgt.

H V +45◦ −45◦

STIRAP −22.5◦ 809/1044 217/1029 226/1148 794/1095
STIRAP +22.5◦ 868/1030 129/1067 758/1127 332/1108

Tabelle E.1: Zahl der redetektierten Atome in der Falle im Verhältnis zur Gesamtzahl
der Messungen. Die Werte wurden aus den Histogrammen E.4 bestimmt.
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Abbildung E.4: Hisogramme der Fluoreszenz bei der Redetektion für jede Parameterein-
stellung der Photon- und STIRAP-Polarisation der Messung zur Verle-
tung der Bellschen Ungleichung.
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