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1. Aufgabenstellung und wissenschaftlich-technischer Stand

Das Ziel des NImSoQ-Projekts (QuantERA Call 2021) war die Entwicklung, der
Prototypenbau und die Validierung einer neuartigen Kamera, die auf die Anforderungen des
Qubit-Auslesens und der Qubit-Kontrolle in atomaren Systemen zugeschnitten ist. Die
Kamera verfugt Uber integrierte FPGA-SoC-basierte Datenverarbeitung, flexible
Sensorsteuerung und schnelle Schnittstellen zum ARTIQ/Sinara-Kontrollsystem. Diese
Eigenschaften adressieren den Engpass langer Latenzzeiten bei der Qubit-Auslese und in
Ruckkopplungsschleifen — relevant fur Fehlerkorrekturalgorithmen im Quantencomputing,
Multiqubit-Operationen sowie die Verbesserung der Kurzzeit-Stabilitat optischer Atomuhren.
Die Kamera wurde in zwei Proof-of-Concept-Experimenten eingesetzt: bei MPQ fiir die
ultraschnelle Zustandsdetektion von 3Py- und 3P,-Zustanden in Strontium sowie bei IPZ als
Kernkomponente eines Quanten-Zufallszahlengenerators mit hoher Bandbreite.

2. Ablauf des Vorhabens

Das NImSoQ-Konsortium bestand aus Creotech Instruments S.A. (CTI, Polen, Koordinator),
dem Max-Planck-Institut fir Quantenoptik (MPQ, Deutschland) und dem Institut za fiziku
(IPZ, Kroatien). MPQ war verantwortlich fur den Aufbau einer experimentellen Plattform zur
Demonstration der ultraschnellen Zustandsdetektion von Strontium-Atomen mit der CTI-
Kamera (WP1, WP3, WP5).

Der Projektstart verzogerte sich aufgrund administrativer Hirden bei den nationalen
Foérderagenturen sowie der COVID-19-Pandemie, die eingeschrankte Mobilitat und
Verzogerungen bei Geratelieferungen verursachte. Bei MPQ begann die praktische Arbeit
im Oktober 2022. Zusatzlich verursachten Lieferkettenprobleme bei Diodenlasersystemen
weitere Verzégerungen. Als AusgleichsmalRnahme wurden die Projektaktivitaten auf
mehrere experimentelle Plattformen verteilt: Wahrend das Hauptexperiment aufgebaut
wurde, konnte das Protokoll fir schnelle Bildgebung an einem bereits etablierten Experiment
realisiert werden.

Der Aufbau des Hauptexperiments — einer optischen Strontium-Gitteruhr — wurde zwischen
Januar 2024 und Juni 2025 abgeschlossen. Die Meilensteine umfassten: Fertigung und
Montage der Vakuumkammer, Ausheizen auf ca. 107" mbar, Implementierung der 2D-MOT-
Atomquelle und zweistufiger Laserkihlung bis 2 K, Laden eines horizontalen magischen
Wellenlangengitters mit ca. 200.000 Atomen, erste direkte 496-nm-Bildgebung metastabiler
Zustande sowie Uhrenspektroskopie am 'S,—*P,-Ubergang mit ca. 100 Hz Linienbreite.

3. Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit

Die wichtigsten Ergebnisse des MPQ-Beitrags zum NImSoQ-Projekt sind:

+ Aufbau einer optischen Strontium-88-Gitteruhr: Ein kompaktes Experiment mit
2D-MOT-Atomquelle, Glaszelle, zweistufiger Laserkiihlung (461 nm, 689 nm) und
magischem Gitter (813 nm). Das System fangen und kuhlt Gber 200.000 Atome auf
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ca. 2 uK. Am Uhriibergang wurden Ramsey-Spektroskopie und Rabi-Oszillationen
demonstriert.

+ Erste direkte Bildgebung metastabiler Zustinde: Mittels des 496-nm-Ubergangs
wurden erstmals direkte Absorptions- und Fluoreszenzbilder von Strontium-Atomen
im metastabilen 3*P,-Zustand aufgenommen — sowohl in magnetischer als auch in
optischer Konfinierung. Dies ermoglicht die gleichzeitige Auslese beider Qubit-
Zustande Uber mehrere Bildgebungsibergange (MS3 und MS6 erreicht).

* Integration der CTI-Kamera: Die im Projekt entwickelte Kamera wurde nach
Reparatur von Transportschaden integriert, kalibriert und fir die 496-nm-
Fluoreszenzbildgebung eingesetzt. Die Leistung wurde mit einer kommerziellen
EMCCD-Kamera verglichen. Die CTI-Kamera erlaubte die ersten direkten Bilder von
Atomen im metastabilen Zustand.

+ Schnelle Qubit-Auslese (MS7): An einem bestehenden Quantengas-Mikroskop
wurde gezeigt, dass ein 30-us-Puls ausreicht, um den Zustand eines Strontium-
Feinstruktur-Qubits zu bestimmen. Die Erasure-Konversion verbesserte die Bell-
Zustands-Treue von 0,94 auf 0,98 — relevant fir Quantenfehlerkorrekturprotokolle.

Die Zusammenarbeit war eng und kontinuierlich Uber 17 Konsortiumstreffen. Eine neue
Zusammenarbeit mit planqc, einem Spin-off des MPQ, wurde initiiert. Die Ergebnisse
mundeten in eine Publikation zu universellen Gattern fir den metastabilen Strontium-Qubit
(unter Begutachtung, arXiv:2506.10714) sowie einen Konferenzbeitrag bei ICOLS 2025. Die
Masterarbeit von Ka Hui Goh zum Thema schnelle Bildgebung des Strontium-Qubits wurde
im November 2024 verteidigt.
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