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Teil II: Ausführliche Darstellung der durchgeführten Arbeiten 
 
Das VAUQSI-Projekt (Vielfrequenz-Ansteuerung Ultrastabiler Qubits in Supraleitenden Ionenfallen) 
wurde mit dem Ziel ins Leben gerufen, eine supraleitende Ionenfalle zu entwickeln, die in der Lage ist, 
sympathetisch gekühlte, hochgeladene Ionen als äußerst langlebige Qubits zu speichern und zu mani-
pulieren. Diese Qubits sollten als fundamentale Bausteine für die Implementierung elementarer Quan-
tenalgorithmen dienen, die in der Lage sind, komplexe Berechnungen durchzuführen und die Grund-
lagen für zukünftige Quantencomputer zu schaffen. Das Projekt vereinte innovative technische Ent-
wicklungen mit detaillierten experimentellen Untersuchungen und zielte darauf ab, die Grenzen der 
Quantentechnologie signifikant zu erweitern. Zu den zentralen Bestandteilen gehörten der Aufbau 
hochpräziser Lasersysteme zur Kühlung und Spektroskopie der Ionen, die Entwicklung eines supralei-
tenden Hochfrequenz-Resonators mit außergewöhnlicher Frequenzstabilität und minimalem elektro-
magnetischem Rauschen sowie die Integration eines Frequenzkamms zur exakten Steuerung der 
Qubit-Frequenzen über einen weiten Bereich hinweg. Obwohl nicht alle ursprünglich formulierten 
Ziele in vollem Umfang erreicht wurden, lieferte das Projekt bedeutende wissenschaftliche und tech-
nische Fortschritte, die sowohl für die eigene Forschungsgruppe als auch für die internationale Wis-
senschaftsgemeinschaft von großem Nutzen sind. 

Hauptziele und Meilensteine 
Die Hauptziele des VAUQSI-Projekts waren ehrgeizig und vielschichtig, mit einem klaren Fokus auf die 
Entwicklung neuer Technologien und die Erzielung wissenschaftlicher Durchbrüche. Erstens sollte eine 
supraleitende Ionenfalle konstruiert werden, die hochgeladene Ionen über Stunden hinweg stabil spei-
chern kann, ohne dass es zu Kollisionen mit Restgasmolekülen oder unerwünschtem Ladungsaustausch 
kommt, was die Integrität der Qubits gefährden könnte. Zweitens war die Grundzustandskühlung die-
ser Ionen auf extrem niedrige Temperaturen ein entscheidendes Ziel, um die thermischen Fluktuatio-
nen zu minimieren und so die Voraussetzungen für präzise quantenmechanische Operationen zu schaf-
fen. Drittens sollte ein hochpräziser Frequenzkamm implementiert werden, der die Laserfrequenzen 
mit einer Genauigkeit im Bereich von wenigen Hertz stabilisiert, um die exakte Manipulation der Qubit-
Zustände zu ermöglichen. Schließlich war die Realisierung langlebiger, kohärenter Hyperfein-Qubits 
ein weiteres zentrales Ziel, das darauf abzielte, die Grundlage für die Entwicklung und Erprobung zu-
künftiger Quantenalgorithmen zu legen. 
Zu den erreichten Meilensteinen des Projekts gehören: 
Extrem lange Speicherzeiten: Hochgeladene Ionen konnten bis zu vier Stunden lang stabil in der supra-
leitenden Ionenfalle gespeichert werden, ohne dass es zu unerwünschten Wechselwirkungen mit der 
Umgebung kam. Dies wurde durch eine hochoptimierte Vakuumumgebung mit Drücken im Bereich 
von 10⁻¹¹ mbar sowie die supraleitende Abschirmung erreicht, die externe Störungen effektiv elimi-
nierte. 

Abbildung 1.  Prinzip der Ansteuerung und Stabilisierung von Qubits in der supraleitenden Ionenfalle. Ein Laser-
system kühlt und steuert die verschiedenen Qubits. Zu diesem Zweck werden mehrere Laserfrequenzen, die durch 
einen Frequenzkamm präzise verriegelt sind, verwendet, um die Ionen-Qubits zu verschachteln und zu steuern. 
Optische Übergänge in den Ionen dienen dabei als äußerst präzise absolute Referenz und garantieren lange Ko-
härenzzeiten der Qubits. Rechts: Die supraleitende Ionenfalle am MPIK, auf der das aktuelle Projekt basieren 
wird, und eine gekühlte Kette von Be+-Ionen, die einen Coulomb-Kristall bilden. 
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Grundzustandskühlung auf Rekordniveau: Beryllium-Ionenkristalle wurden auf eine Temperatur von 
etwa 6 Mikrokelvin (µK) heruntergekühlt, mit einer mittleren Phononenzahl von nur 0,09, was eine 
nahezu perfekte Entfernung thermischer Energie darstellt und die Ionen in einen Zustand versetzt, der 
für Quantenoperationen ideal ist. 
Magnetische Stabilität auf höchstem Niveau: Eine nahezu perfekte magnetische Abschirmung wurde 
realisiert, mit einem Quantisierungsmagnetfeld, das über einen theoretischen Zeitraum von 300 Jah-
ren stabil bleibt. Dies wurde durch die supraleitenden Eigenschaften des Resonators ermöglicht, die 
den Meissner-Effekt nutzen, um externe Magnetfelder auszuschließen. 
Qubit-Kohärenz über lange Zeiträume: Extrem stabile, langzeitkohärente magnetisch sensitive Hyper-
fein-Qubits wurden entwickelt, mit gemessenen Kohärenzzeiten von bis zu vier Sekunden bei Rabi-, 
Ramsey- und Spin-Echo-Messungen, was für derart empfindliche Systeme einen bemerkenswerten 
Wert darstellt. 
Aufbau einer hochmodernen Infrastruktur: Eine Tieftemperaturanlage für die supraleitende Ionenfalle 
wurde erfolgreich errichtet, und sowohl der Frequenzkamm als auch die Raman-Kühllaser wurden in-
stalliert und auf höchste Stabilität und Präzision optimiert, was die Grundlage für weitere Experimente 
bildet. 
Diese Errungenschaften stellen bedeutende Fortschritte dar und positionieren das VAUQSI-Projekt als 
einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung von Quantencomputing-Technologien. Sie demonstrieren die 
Machbarkeit der angestrebten Ansätze und bieten wertvolle Erkenntnisse für die Weiterentwicklung 
dieses Forschungsfeldes. 

 

Technische Entwicklungen 
Die technischen Fortschritte des VAUQSI-Projekts sind vielfältig und umfassen eine Reihe innovativer 
Komponenten, die das Rückgrat des experimentellen Aufbaus bilden. Im Folgenden werden diese Ent-
wicklungen detailliert beschrieben, um ein umfassendes Verständnis der erreichten Leistungen zu ver-
mitteln. 
Supraleitender Hochfrequenz-Resonator 
Ein zentraler Bestandteil des Projekts war die Entwicklung eines supraleitenden Hochfrequenz-Resona-
tors, der als Quadrupol-Fallenstruktur dient und die Ionen in einem stabilen elektromagnetischen Feld 
hält. Dieser Resonator wurde aus hochreinem Niob (Pos. 0843) gefertigt, einem Material, das für seine 
hervorragenden supraleitenden Eigenschaften bekannt ist, insbesondere bei Temperaturen nahe dem 
absoluten Nullpunkt. Der Resonator bietet eine außergewöhnlich hohe Frequenzstabilität, mit Abwei-
chungen von weniger als 1 Hz über längere Zeiträume, und minimiert elektromagnetisches Rauschen 
auf ein Niveau, das für die Aufrechterhaltung der Qubit-Kohärenz entscheidend ist. Durch den Meiss-
ner-Effekt, ein Phänomen, das in supraleitenden Materialien auftritt, wird eine nahezu perfekte Ab-
schirmung gegenüber externen Magnetfeldern erreicht, wodurch die Stabilität der gespeicherten Io-
nen und Qubits erheblich verbessert wird. Der Entwurf des Resonators war quasi-monolithisch, was 
bedeutet, dass er aus einem einzigen Materialblock gefräst wurde, um mechanische Schwachstellen 

Abbildung 2.  Links: Prototyp der supraleitenden Hochfrequenz-Ionenfalle VAUQSI aus hochreinem Niob. In ihrer 
Mitte werden Ionenkristalle im Ultrahochvakuum gelagert. Rechts: Ionenfalle in der Vakuumkammer innerhalb 
der kryogenen Hitzeschilde für den Betrieb bei 4 K.  
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wie Verbindungsstellen zu vermeiden und die thermische Leitfähigkeit zu maximieren. Dieser Ansatz 
erforderte präzise Fertigungstechniken und eine sorgfältige Materialauswahl, um Verunreinigungen zu 
minimieren, die die supraleitenden Eigenschaften beeinträchtigen könnten. 
Kryogenes System 
Das kryogene System wurde speziell für die anspruchsvollen Anforderungen des VAUQSI-Projekts ent-
wickelt und optimiert. Es wurde darauf ausgelegt, Vibrationen auf ein absolutes Minimum zu reduzie-
ren, ein extrem tiefes Vakuum im Bereich von 10⁻¹¹ mbar zu erzeugen und die Kühlung des supralei-
tenden Resonators auf Temperaturen von etwa 4 Kelvin zu maximieren. Zu diesem Zweck wurde die 
Vakuumkammer (Pos. 0850/32) von pneumatischen Schwingungsdämpfern (Pos. 0850/33) gestützt, 
die mechanischen Störungen effektiv absorbieren und so die Stabilität der Ionen in der Falle gewähr-
leisten. Hochreines Kupfer (Pos. 0843) wurde für die Kryostruktur verwendet, da es eine optimale Wär-
meleitung bietet und die Wärme effizient vom Resonator abführt. Das System umfasste mehrere Kühl-
stufen, darunter einen Pulsröhrenkühler (Pos. 0850/26) und eine Verdünnungskühlung, die zusammen 
Betriebstemperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt erreichten. Diese extrem niedrigen Temperatu-
ren sind unerlässlich, um die supraleitenden Eigenschaften des Niob-Resonators voll auszuschöpfen 
und gleichzeitig thermisches Rauschen zu minimieren, das die Qubit-Kohärenz beeinträchtigen könnte. 
 

Abbildung 3. Aufbau der VAUQSI-Kryoschilde mit Resonator-Model. Die konzentrisch angeordneten Hitzeschilde aus 
OFHC-Kupfer hoher Reinheit (RRR-Wert um etwa 300) haben eine große Wandstärke und schirmen dadurch bei 4 K 
externe Wechselfelder auf Rekordniveau ab. Der supraleitende Resonator (in diesem Testaufbau durch das Model 
ersetzt) bewirkt eine zusätzliche, noch höhere Abschirmung bis hin zu DC-Magnetfeldern, und friert das für die Expe-
rimente notwendige Quantisierungsfeld mit einer Zerfallszeit von über 300 Jahre ein. 
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Abbildung 5. VAUQSI-Kryo-Versorgungssystem. Bestehend aus drei Teilelementen. Links ist die Pulsröhre (PT) zu 
sehen, die direkt mit einem ca. 1400 mm langen Kupferpendel verbunden ist. Rechts ist die Fallenkammer mit ei-
nem supraleitenden Resonator zu sehen. Die Pendelaufhängungen wurden um 300 mm verlängert, um die Pen-
deleigenfrequenz zu senken. (Quelle: Christian Warnecke, MPIK, 2024) 

Abbildung 4. (a) Zusätzliche Hitzeschilde (in blau) umgeben den 40-K-Schild. (b), (c) Kryogenische Klappen zur 
Erhöhung der Pumpgeschwindigkeit bei Raumtemperatur. Vor dem Einschalten des Kühlkopfes werden die Klap-
pen geschlossen, um eine Reduktion der Molekularströmung ins Innere des 4-K-Schildes zu erreichen. (Quelle: 
Christian Warnecke, MPIK, 2024) 
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Lasersysteme 
Die Lasersysteme (Pos. 0850/1) des VAUQSI-Projekts wurden für Photoionisation von Beryllium-Ato-
men, sowie die Kühlung und Spektroskopie der Ionen entwickelt und bestehen aus mehreren hoch-
präzisen Komponenten, die eng miteinander integriert sind. Ein Frequenzkamm (Pos. 0850/3) wurde 
implementiert, um die Laserfrequenzen mit einer Genauigkeit von wenigen Hertz zu verriegeln, was 
für die präzise Manipulation der Qubit-Zustände entscheidend ist, zudem dient ein Wavemeter (Pos. 
0850/19) zur Grobstabilisierung weiterer Laserfrequenzen. Der Frequenzkamm basiert auf einem fem-
tosekundenlaser, der mit einem optischen Resonator gekoppelt ist, und ermöglicht eine Stabilisierung 
über einen breiten Spektralbereich hinweg. Ein auf Piezo-Spiegeln basierendes System (Pos. 0850/23) 
bewirkt die zuverlässige Ausrichtung der Freistrahlen. Die Laser wurden durch Glan-Taylor-Polarisato-
ren stabilisiert, die eine präzise Kontrolle der Polarisation ermöglichen und Schwankungen in der In-
tensität minimieren. Ein ultrastabiler optischer Resonator diente als Frequenzreferenz und wurde in 
einer temperaturgesteuerten Umgebung gehalten, um thermische Drift-Effekte auszuschließen. Die 
Raman-Kühllaser wurden speziell für die Seitenbandkühlung optimiert, eine Technik, die es ermöglicht, 
die Ionen schrittweise in den thermischen Grundzustand zu bringen, indem sie schwingungsenergeti-
sche Übergänge gezielt ansteuern. Diese Lasersysteme wurden über Monate hinweg kalibriert und 
optimiert, um die erforderliche Präzision und Stabilität zu erreichen. 
 

Abbildung 6. Schematischer Laseraufbau für die Falle. Der Doppler-/Repumperstrahl (rosa) und die Raman-
Strahlen (blau und rot) durchlaufen nach dem Auskoppeln aus der Faser eine Polarisationsbereinigung. Jeder 
Strahl wird mithilfe eines Spiegels, der in einer kinematischen Halterung montiert ist, auf die Ionen ausgerichtet. 
Für den Doppler-/Repumperstrahl ist eine zusätzliche Polarisationsbereinigung in Form eines Glan-Taylor-Polari-
sators und drei Wellenplatten (λ/4, λ/2, λ/4) installiert. Zwei positionsempfindliche Fotodioden sind für die ak-
tive Strahlstabilisierung des Photoionisationslasers (violett) installiert. Das Magnetfeld definiert die Quantisie-
rungsachse, die in der Mitte der Falle eingezeichnet ist. (Aus der Masterarbeit von Stepan Kokh, MPIK, 2024) 
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Fluoreszenzdetektion 
Zur Zustandsdetektion der Beryllium-Ionen bei einer Wellenlänge von 313 Nanometern wurde ein kry-
ogenes Mikroskop entwickelt, das speziell für den Einsatz unter extrem niedrigen Temperaturen aus-
gelegt ist. Dieses Mikroskop hat einen Arbeitsabstand von 60 Millimetern und eine numerische Apertur 
von 0,4, was eine hohe Auflösung und Lichtsammelfähigkeit gewährleisteten. Die kryogene Bauweise 
stellt sicher, dass das Mikroskop unter den Bedingungen des Tieftemperatursystems zuverlässig funk-
tioniert, indem es thermische Verzerrungen minimiert und eine stabile optische Leistung bietet. Die 
Fluoreszenzsignale der Ionen werden mit einem empfindlichen Detektor erfasst, der in der Lage ist, 
einzelne Photonen zu registrieren, was für die Auslesung der Qubit-Zustände unerlässlich ist.  

Wissenschaftliche Ergebnisse 
Die experimentellen Ergebnisse des VAUQSI-Projekts liefern wertvolle Einblicke in die Physik der Io-
nenfallen und die Möglichkeiten der Qubit-Manipulation. Diese Ergebnisse wurden durch sorgfältige 
Messungen und Analysen erzielt und tragen zum tieferen Verständnis der Quantenmechanik bei. 

Abbildung 7. Schnittansicht des optimierten kryogenen Abbildungssystems für Fluoreszenzdetektion. Das 
neue System enthält ein mehrlinsiges Objektiv (A, Pos. 0850/17) direkt über die supraleitende Falle (B) das 
den Ionenkristall auf die intensivierte CCD-Kamera (C, Pos. 0850/28) vergrößert abbildet, mit einem Photo-
multiplikator (E, Pos. 0850/45) zur verbesserten Qubit-Zustandsdetektion. (Doktorarbeit von Christian 
Warnecke, MPIK, 2024) 
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Grundzustandskühlung 
Durch die Anwendung der Seitenbandkühlung wurden einzelne Beryllium-Ionen auf eine Temperatur 
von 6 Mikrokelvin abgekühlt, mit einer mittleren Phononenzahl von nur 0,09. Dies entspricht einem 
nahezu vollständigen Entfernen thermischer Energie aus dem System und stellt eine essenzielle Vo-
raussetzung für präzise Quantenoperationen dar. Die Seitenbandkühlung nutzt die Wechselwirkung 
zwischen Laserlicht und den Schwingungsmoden der Ionen, um deren kinetische Energie schrittweise 
zu reduzieren. Darüber hinaus wurden Mischkristalle aus Beryllium- und Argon-Ionen auf 10 Mikrokel-
vin gekühlt, was die Flexibilität und Robustheit des Kühlprozesses unter Beweis stellt. Die erreichten 
Temperaturen und Phononenzahlen sind ein Beleg für die Effizienz der entwickelten Lasersysteme so-
wie der kryogenen Umgebung, die zusammen ein nahezu störungsfreies experimentelles Setting schaf-
fen. 

Qubit-Operationen 
Die Manipulation der Hyperfein-Qubits in Beryllium-Ionen wurde durch verschiedene experimentelle 
Techniken untersucht, darunter Rabi-, Ramsey- und Spin-Echo-Messungen. Diese Experimente erga-
ben Kohärenzzeiten von bis zu vier Sekunden, was für magnetisch empfindliche Qubits eine außerge-
wöhnlich lange Dauer ist und die hohe Qualität des Systems widerspiegelt. Die Stabilität des Magnet-
felds im supraleitenden Resonator spielte eine entscheidende Rolle bei der Erreichung dieser Ergeb-
nisse, da sie Störungen durch externe magnetische Fluktuationen auf ein Minimum reduzierte. Die 

Rabi-Messungen zeigten eine präzise Kontrolle der Qubit-Übergänge, während die Ramsey-Experi-
mente die Kohärenz über längere Zeiträume hinweg bestätigten. Spin-Echo-Techniken wurden einge-
setzt, um Dekohärenzeffekte zu kompensieren und die Messgenauigkeit weiter zu verbessern. Diese 
langen Kohärenzzeiten sind ein vielversprechendes Zeichen für die zukünftige Nutzung solcher Qubits 

Abbildung 8. Axiale Moden eines Doppler-gekühlten Be+-Ions bei T= 1mK, die durch Rabi-Anregung als Seiten-
bänder bestimmt werden. 
 

Abbildung 9. Axiale Seitenband-Spektren verschiedener Konfigurationen von Ionenstrings, die bei VAUQSI reali-
siert wurden. Bei langen Anregungszeiten werden zusätzlich radiale Moden sichtbar sowie lineare Kombinatio-
nen verschiedener Moden. (Quelle: Elwin Dijck, MPIK, 2025) 



Abschlussbericht VAUQSI 13N15973 

11 

in Quantencomputern und könnten die Grundlage für die Implementierung komplexerer Algorithmen 
bilden. 

 
Ionenfallenstabilität 
Untersuchungen zur Stabilität von Ionenkristallen in der Falle zeigten ein domänenabhängiges Kristal-
lisationsverhalten, insbesondere in Mischkristallen aus verschiedenen Ionenarten wie Beryllium und 
Argon. Dieses Verhalten wurde durch experimentelle Beobachtungen und detaillierte Simulationen 
der thermischen Dynamik von Ionenketten analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Anordnung der 
Ionen stark von der Temperatur, der Ionenmasse und den Wechselwirkungen zwischen den Ionen ab-
hängt. Bei niedrigen Temperaturen bilden sich geordnete Kristallstrukturen, während bei höheren 
Temperaturen Übergänge zu chaotischeren Zuständen beobachtet wurden. Diese Erkenntnisse sind 
für die Optimierung zukünftiger Ionenfallen von großer Bedeutung, da sie Aufschluss darüber geben, 
wie die Stabilität und Organisation der Ionen unter unterschiedlichen experimentellen Bedingungen 
erhalten werden kann. 
Ergebnisse zur Grundzustandskühlung der Ionen in der Falle 
In den letzten Monaten des Jahres 2024 wurde die Grundzustandskühlung im VAUQSI-Labor bereits 
routinemäßig durchgeführt. Das Bild zeigt die axialen Moden eines einzelnen Be+-Ions axial bei der 
Doppler-Temperatur. Die zugehörige Frequenz ist 320 kHz). Die einzelnen Bewegungsmoden sind be-
reits aufgelöst, zeigen aber noch eine Besetzungsverteilung, die etwa einer Ionentemperatur von 1 mK 
entspricht. In jüngster Zeit ist es auch gelungen, hochgeladene Ionen durch sympathetische Kühlung 
in den Grundzustand der Bewegung zu bringen und dabei Temperaturen unter 10 µK zu erreichen. 

Abbildung 10. Seitenbandkühlung eines Mischkristalls mit einem Ar13+ Ion bei einer Temperatur von 6 µK. 
(Quelle: Elwin Dijck, MPIK, 2025) 

Abbildung 11. Temperaturbestimmung bei Grundzustandskühlung durch Vergleich der roten und blauen Seiten-
bänder bei einem String aus zwei Be+-Ionen. (Quelle: Elwin Dijck, MPIK, 2025) 
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Die Abbildung vergleicht die axialen Seitenbandspektren bei Dopplertemperatur eines einzelnen Be+ 
mit Strings (Be+- Be+ und Be+-Ar11+ Doppelkristalle). Die Kurven sind invertiert und normalisiert. Mar-
kiert sind die Peaks des Trägers und des 1. roten und 1. blauen Seitenbandes. Die Einstellungen für die 
axiale Lagerung sind für alle Diagramme gleich. Analog dazu zeigen neuere Daten das axiale Seiten-
bandspektrum bei Dopplertemperatur eines Be+ Ar13+ Doppelkristalls. Für das Ar13+-Qubit steht ein 
VAUQSI-finanziertes Lasersystem zur Verfügung. Die Seitenband-Kühlung eines einzelnen Be+ mit dem 
VAUQSI-Prototypaufbau (Masterarbeit Stepan Kokh, 2024, Abb. 5.5) ist dargestellt und verglichen mit 
der Doppler-Temperatur von Ar13+ (orange Kurve, bei einer mittleren Phononenzahl ~ 45 und Tempe-
ratur T ~ 700 µK) als blaue Kurve nach der Seitenband-Kühlung bei einer mittleren Phononenzahl = 
0.09(1), oder T = 6 µK unter Annahme einer thermischen Verteilung der Phononen-Modenbesetzung. 
Für die Seitenbandkühlung eines Be+-Be+ -Strings sind analog die Seitenbänder bei der Dopplertempe-
ratur in orange (hier gefittet auf ca. 500 µK) und in blau nach der Seitenbandkühlung (T ~ 10 µK, wieder 
thermische Verteilung angenommen) dargestellt. Der Unterschied in der Peakbreite ist darauf zurück-
zuführen, dass sich die gesamte Anregungswahrscheinlichkeit nach dem Abkühlen auf nur wenige Sei-
tenbänder verteilt. Dieser Effekt ist bei Doppelkristallen aufgrund der doppelten Modulation durch 
zwei Bewegungsmoden stärker ausgeprägt. 

Abbildung 12. Termschema von 9Be+. Der Grundzustand 2S1/2 sowie die beiden relevanten angeregten Zustände 
2P1/2 und teilweise 2P3/2 sind mit ihrer Hyperfeinstruktur und Zeeman-Aufspaltung dargestellt. Die relevanten 
elektronischen Übergänge für Repumping, Doppler-Kühlung und Seitenbandkühlung werden ebenfalls darge-
stellt. (aus P. Micke, PTB/MPIK, Dissertation 2020]. 
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Grundzustandskühlung eines einzelnen Be+-Ions in einer supraleitenden Paul-Falle 
Die Kühlung eines einzelnen Beryllium-Ions im Grundzustand in einer supraleitenden Paul-Falle wurde 
im VAUQSI-Prototyp untersucht. Die Optimierung der Zustandsvorbereitung und -detektion sowie die 
Implementierung der Grundzustandsabkühlung eines einzelnen Beryllium-Ions in einer supraleitenden 
Resonator-Paul-Falle sind als erster Schritt zur Quantenlogik-Spektroskopie von hochgeladenen Ionen 
notwendig. Zur Erzeugung der erforderlichen elektronischen Anregungen wird ein neuartiger Laser-
aufbau entworfen und aufgebaut, einschließlich optischer Fasern im UV bei 313 nm. Die Optimierung 
der Zustandsvorbereitung und -detektion erfolgt durch die Verbesserung des Fluoreszenzdetektions-
systems und eine umfassende Magnetfeldoptimierung. Die Kühlung des Grundzustands erfolgt durch 
aufgelöste Seitenbandkühlung. Trotz eines unvollkommenen Bewegungsregimes wird eine Grundzu-
standsbesetzung von 80 % erreicht, wobei ein Lamb-Dicke-Faktor von η = 0,84 zugrunde gelegt wird. 
Die Voraussetzungen für dieses Verfahren sind die Zustandsdetektion des logischen Ions sowie dessen 
Kühlung auf den Bewegungsgrundzustand. Dies ist erforderlich, da die Detektion einer Änderung des 
Bewegungszustands nur möglich ist, wenn beide Ionen in einem wohldefinierten Bewegungszustand 
starten. Die Implementierung der Zustandsdetektion und der Grundzustandsabkühlung in einem ein-
zelnen Be+ -Ions als initialer Schritt zur QLS von hochgeladenen Ionen für wurde im Rahmen des 
VAUQSI-Vorhabens erreicht. Für die Spektroskopie an HCIs mit der QLS-Methode ist eine Grundzu-
standskühlung des Logik- und des Spektroskopie-Ions erforderlich. Dabei wird ausschließlich das Logik-
Ion aktiv gekühlt. Das Spektroskopie-Ion wird durch eine sogenannte "sympathetische Kühlung" ge-
kühlt. Eine Kühlung von zwei Ionen stellt im Vergleich zur Kühlung eines einzelnen Ions eine zusätzliche 
Herausforderung dar, die ebenfalls gezeigt werden konnte. 
Die aufgelöste Seitenbandkühlung stellt ein Verfahren zur Erreichung von Temperaturen unterhalb der 
Doppler-Grenze dar. Es basiert auf der Kopplung der Ionenbewegung an das Laserlichtfeld, welche 
dazu dient, Quanten aus einem Bewegungsmodus gezielt zu entfernen. Die Darstellung des Prozesses 
der aufgelösten Seitenbandkühlung erfolgt in Abbildung 2.4 (a) in schematischer Form. Durch das An-
legen eines π-Pulses an den roten Seitenbandübergang (RSB) erster Ordnung wird die motionale Quan-
tenzahl des Ions um eins reduziert, sodass das Ion in den elektronisch angeregten Zustand übergeht. 
Im darauffolgenden dissipativen Schritt wird das Ion in den elektronischen Grundzustand überführt, 
wobei die Bewegungsquantenzahl unverändert bleibt. Der Begriff "dissipativ" beschreibt eine spon-
tane Emission, die erforderlich ist, um die zeitliche Symmetrie des Prozesses zu brechen. Es konnte 
festgestellt werden, dass jeder Kühlzyklus die Bewegungsquantenzahl um eins reduziert. Nach Errei-
chen des bewegten Grundzustands ist keine Anregung des roten Seitenbandes mehr möglich.  
Generell besteht die Möglichkeit, auch Seitenbandanregungen höherer Ordnung zu verwenden, um 
eine größere Anzahl von Quanten in einem einzigen Absorptionsschritt zu entfernen. Ausgehend vom 
unteren Qubit-Zustand wird durch einen Raman-Übergang auf dem roten Seitenband das Ion in den 
oberen Qubit-Zustand überführt, wobei ein Bewegungsquant abgezogen wird. Die Realisierung erfolgt 
durch zwei Raman-Strahlen, die beide um 100 GHz vom 2P3/2-Zustand verstimmt sind. Im Anschluss 
wird das Ion durch optisches Pumpen mit Repumper-Lasern wieder in den Grundzustand überführt, 
wobei die Bewegungsquantenzahl unverändert bleibt. Dieser Prozess wird für jeden Bewegungsmodus 
wiederholt, bis eine mittlere Bewegungsquantenzahl von n≈0 erreicht ist. Die Ionentemperatur oder 
die mittlere Bewegungsquantenzahl kann durch den Vergleich der Absorptionswahrscheinlichkeiten 
des blauen und des roten Seitenbands überprüft werden. Die Berechnung der Grundzustandspopula-
tion erfolgt schließlich auf Basis des Verhältnisses der beiden Wahrscheinlichkeiten. 

Abbildung 13. Magnetisch empfindlicher Hyperfeinübergang, der für die Implementierung eines Qubits in ei-
nem einzelnen Be-Ion verwendet wird (links), und ein typisches Qubit-Abfrageschema, das bei den vorliegen-
den Tests verwendet wurde (rechts). 
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Erste Qubit-Operationen mit VAUQSI-Systemen mit dem Prototypen der supraleitenden Falle 
Um die aufgrund verschiedener Verzögerungen zur Verfügung stehende Zeit optimal zu nutzen, haben 
wir die Kühllaser, das ARTIQ-Kontrollsystem, das Wellenmessgerät, das Mikrowellenerzeugungs- und 
-verstärkungssystem und die akusto-optischen Modulatoren von VAUQSI in den Prototyp der supralei-
tenden CryPTEx-Falle eingebaut. Dadurch hatten wir sofort die Möglichkeit, die neuen Elemente mit 
Be-Ionen zu testen, eine funktionierende Strahlführung für den Transfer von HCI und ein bereits vor-
handenes Abbildungssystem. Obwohl CryPTEx im Vergleich zu VAUQSI einige Einschränkungen auf-
weist, konnten wir durch die sofortige Verfügbarkeit die Zeit effizienter nutzen und speziell die Optio-
nen von VAUQSI testen, die noch nicht endgültig festgelegt waren.  

Wir haben Hyperfein-Qubits an gefangenen Be-Ionen untersucht und in Rabi-, Ramsey- und Spin-Echo-
Schemata manipuliert, indem Mikrowellenpulse mit variabler Frequenz, Länge und Amplitude angelegt 
wurden (Abb. 13). Die anfänglichen und endgültigen Qubit-Zustände wurden durch Beobachtung der 
Fluoreszenz des Kühllasers sowohl mit dem Abbildungssystem als auch mit Photomultipliern nachge-
wiesen. Darüber hinaus haben wir Software entwickelt, um die Frequenz und Intensität des Kühllasers, 
die Kühlsequenzen und die damit verbundenen Mikrowellenmanipulationsschritte mit ARTIQ zu steu-
ern. Dies erforderte aufgrund der Komplexität der ARTIQ-Systeme in Kombination mit einigen der 
Hardware-Elemente mehr Zeit als ursprünglich geplant. 
Im Gegensatz zu den meisten Quantencomputersystemen wurden bei uns magnetisch empfindliche 
Übergänge verwendet, da wir besonders an der Leistungsfähigkeit der magnetischen Abschirmung im 
supraleitenden Prototyp interessiert waren. Die Zeeman-Aufspaltung der als Qubits verwendeten Hy-
perfeinübergänge liefert den magnetischen Fluss im Inneren der Falle nach Einsetzen der Supraleitung. 
Dieser Prozess entkoppelt die äußeren Magnetfelder aufgrund des Meissner-Effekts vollständig von 
den Magnetfeldern, die im Inneren des massiven supraleitenden Resonators gefangen sind. Der Auf-
bau bot uns die seltene Gelegenheit, die Langzeitstabilität dieses internen Feldes über längere Zeit-
räume und mit sehr hoher Auflösung zu untersuchen. Wir kodieren das Qubit in den Zuständen F=2, 
mF=-2→ F=1, mF=-1. Ihr Abstand bei dem schwachen Feld von weniger als 0,2 mT beträgt 1,25 GHz. Ein 
Messschema ist in Abbildung 13 dargestellt. Die Zyklen umfassen das Ein- und Ausschalten des Kühlla-
sers, das Anlegen von π /2 und oder 3π /2 und das Umpumpen des Ions bei Bedarf. 

Abbildung 14. Bestimmung der Kohärenz-Eigenschaften der auf nominell magnetisch empfindlichen Qubits ge-
speicherten Daten mit Hilfe eines Ramsey-Anregungsschemas (links) und einer Spin-Echo-Methode (rechts). 
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Nach Optimierung der Polarisationsrichtung und der Ausrichtung des Quantisierungsfeldes konnten 
wir Ramsey-Wartezeiten von 0,5 Sekunden verwenden und dabei einen Streifenkontrast von 50 % bei-
behalten (Abb. 14 und 15). Die Anwendung von Spin-Echo-Pulsen ergab auch nach 4 s Wartezeit noch 
messbare Populationsunterschiede. Es wurde keine externe Feldstabilisierung verwendet. Die Position 
des zentralen Streifens konnte mit einer Unsicherheit von 1 Hz bestimmt werden, obwohl ein Stan-
dard-Mikrowellen-Funktionsgenerator verwendet wurde, der die Phasengenauigkeit begrenzt. Der 
Hauptgrund für diese außergewöhnlich lange Kohärenzzeit ist die Tatsache, dass in unserem supralei-
tenden Prototyp, wie später in VAUQSI, das für die Quantisierung eingestellte Magnetfeld während 
des Übergangs in den supraleitenden Zustand eingefroren wird. Wir haben die Entwicklung der Größe 
dieses Feldes ohne Unterbrechung der Supraleitung über Hunderte von Tagen beobachtet und dabei 
die Zeeman-Aufspaltung der Hyperfeinstruktur verfolgt. Eine vorläufige Analyse ergibt relative Drifts 
von 10-10/s, was einer Abklingzeit des eingefrorenen Magnetfelds von mehr als 100 Jahren entspricht 
Aus der Kohärenzzeit des Ramsey-Signals können wir eine obere Grenze für das RMS-Magnetfeldrau-
schen auf einem sehr wettbewerbsfähigen Niveau ableiten. Eine passive magnetische Abschirmung 
von etwa 57 dB bei Frequenzen bis hinunter zu Gleichstrom wurde vorläufig durch die absichtliche 
Anwendung von Feldern bestimmt, die sehr langsam durch optische Öffnungen in den Fallenbereich 
eindringen können. Die mit dieser neuen Beobachtung verbundene magnetische Diffusionszeit wird 
demnächst direkt gemessen werden. 

 
Diese vorläufigen Ergebnisse zu den Operationen mit einem Qubit wurden durch die gleichzeitige Spei-
cherung von zwei Hyperfein-Qubits ergänzt, die einzeln angesprochen wurden. Ihr Frequenzabstand 
von zwei durch 26 µm getrennten Be-Ionen beträgt z. B. 70 Hz und wird durch einen schwachen Gra-
dienten des Magnetfeldes bestimmt, der absichtlich eingefroren wird (Abb. 16). Gegenwärtig arbeiten 
wir an der Synchronisierung der Aufnahme von Bildern einer Reihe von Qubits, während deren Zustand 

Abbildung 16. Ramsey-Messung von zwei Be+ Hyperfein-Qubits, die durch Änderung der Frequenz der Mikro-
wellenpulse (im vorliegenden Fall um ~70 Hz) einzeln angesprochen werden können. Weitere vorläufige Mes-
sungen zeigen bereits die Adressierung von vier Qubits in Gegenwart eines kleinen Magnetfeldgradienten.   

Abbildung 15. Ramsey-Abfrageverfahren zur Bestimmung der zentralen Frequenz eines Hyperfein-Qubit-
Übergangs. 
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selektiv ein- und ausgeschaltet wird, wobei der Einsatz einer Kamera mit extrem hoher Zeitauflösung 
(Pos. 0850/49) besonders vorteilhaft sein wird. 
 
Untersuchungen zu mehreren gespeicherten Ionen hinsichtlich der Stabilität des Ionenkristalls 
Aufheizung der Ionen, z.B. durch Kollisionen mit Hintergrundgasteilchen, begrenzt im Allgemeinen die 
mögliche Dauer der kohärenten Manipulation von gespeicherten Ionen-Qubits. Sie kann auch zu einer 
Umordnung der Reihenfolge von Berylliumionen und hochgeladenen Ionen in einer Ionenkette führen. 
Das Verständnis und die Kontrolle der Heizdynamik von gefangenen Ionenkristallen ist daher wichtig 
für die Optimierung von Quantenoperationen. Neben der Entwicklung eines experimentellen Aufbaus, 
der die Aufheizung der gespeicherten Ionen minimiert, werden Simulationen durchgeführt, um die 
thermische Dynamik der Ionen zu untersuchen. In Zusammenarbeit mit der Gruppe von Prof. Dr. Mehl-
stäubler an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig wurde eine Simulation der 
Trajektorien von Ionen beliebiger Ladung und Masse in einer linearen Paul-Falle entwickelt. Es basiert 
auf der sogenannten Langevin-Gleichung zur Modellierung der stochastischen thermischen Bewegung 
von Ionen bei einer gegebenen Temperatur. In einer Vorstudie wurde die Aufheizung kleiner Ionen-
ketten simuliert und mit experimentellen Beobachtungen verglichen, wobei der Einfluss der Anwesen-
heit eines hochgeladenen Ions untersucht wurde. Die Kristalle bestehen aus einfach geladenen Beryl-
lium-Ionen und gegebenenfalls einem hochgeladenen Argon-Ion. Insbesondere wurde die Geschwin-
digkeit, mit der die Ionen ihre Plätze in der Kette tauschen, als Funktion der Temperatur bestimmt. Die 
Energieschwelle für den Austausch zweier Ionen hängt von den Fallenparametern sowie von den 

Abbildung 18. Gleichgewichtslagen für zwei Konfigurationen der Ionen entlang der z-Achse. Blaue Kreise stellen 
Be+, größere orangefarbene Kreise Ar11+ dar. Drei Moden-Vektoren α, β, γ von ausgewählten phasenverschobe-
nen Moden in x-Richtung (Pfeile) zeigen die Projektion lokalisierter Moden auf die radiale Bewegung der Ionen. 

Abbildung 17. Stabilität des eingeschlossenen Magnetfelds. Die Zeeman-Komponenten der Hyperfein-Qubits zei-
gen die Stabilität des im supraleitenden Resonator eingeschlossenen Magnetfelds über den gesamten Zeitraum. 
Der Meissner-Effekt gewährleistet im supraleitenden Niob-Resonator eine einzigartige Langzeitstabilität, unab-
hängig von externen Stromversorgungen und Störungen. 
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beteiligten Ionensorten und der Position in der Kette ab, da die Ionen die Tiefe des Speicher-potentials 
ihrer Nachbarn beeinflussen. In Ionenkristallen einer Spezies ist die Wahrscheinlichkeit, dass die in-
nersten Ionen ausgetauscht werden, am höchsten. Simulationen zeigen, dass dies in Mischkristallen 
nicht unbedingt der Fall ist. 
Im Experiment wurde die Temperatur der Ionen durch Variation der Laserleistung und -abstimmung 
kontrolliert. Bei der optimierten Doppler-Laserkühlung wird die minimale Temperatur erreicht, wenn 
die Kühlung durch absorbierte Photonen durch die Erwärmung durch die unvermeidliche Emission in 
zufälliger Richtung kompensiert wird. Durch Erhöhung der Streurate können stabil höhere Ionentem-
peraturen erreicht werden. Aufnahmen der EMCCD-Kamera mit einer Belichtungszeit von mehreren 
Sekunden zeigen die zeitgemittelte räumliche Ausdehnung der thermischen Bewegung der Ionen, die 
zur Bestimmung der Temperatur verwendet wird (spatial thermometry). Dies kann mit dem simulier-
ten Bewegungsbild verglichen werden.  
Die durchgeführte Studie untersucht die strukturelle Stabilität und die thermische Dynamik von klei-
nen linearer Ionenkristalle durch Experimente und Simulationen, wobei Kristalle mit nur einer Spezies 
Be+ mit Kristallen, die Ar11+ -Ionen enthalten. Wir analysierten die Amplitude der thermischen Ionen-
bewegung und die Rate der Umordnungsereignisse, die bei spektroskopischen Arbeiten nachteilig sind.  
Wir identifizierten mehrere Temperaturregime in denen Kristalldomänen, die durch die HCIs getrennt 
sind, anschließend erhebliche Umordnungsraten aufweisen, was wir als lokales Kristallschmelzen in-
terpretieren. Dabei fanden wir Temperaturbereiche, in denen eine Kristalldomäne geschmolzen ist, 
während andere Domänen intakt bleiben. Wir konnten außerdem zeigen, wie HCIs die Entkopplung 
von den radial phasenverschobenen und gemeinsamen Moden zwischen verschiedenen Kristalldomä-
nen verursachen.  
Diese Erkenntnisse sind nicht nur nicht nur für Experimente mit verschiedenen, gemeinsam einge-
schlossenen Ionenarten von Vorteil, sondern bieten auch eine Methode zur Abschätzung von Umlage-
rungsereignissen in Ionenkristallen mit nur einer Spezies. Dadurch spielen diese Untersuchungen eine 
wichtige Rolle, um die Stabilität einer Anordnung mehrerer Ionen-basierten Qubits für die Langzeit-
speicherung zu gewährleisten. Ein weiteres Ergebnis war, dass die Dynamik von Ionenkristallen durch 
Skalierung der Dimensionen Zeit und Länge verallgemeinert werden kann. Abgesehen von dieser Ska-
lierung ist die thermische Dynamik von Ketten einer einzelnen Ionensorte nur durch die Anzahl der 
Ionen und das Verhältnis von axialer zu radialer Speicherstärke in der Falle gegeben. Im Vergleich dazu 
ist das Verhalten von Mischkristallen komplexer und hängt von den Ladungs- und Massenverhältnissen 
ab. 
Locken der Spektroskopielaser mit dem Frequenzkamm 
Nach der Lieferung der Extensions für die Ankopplung der Spektroskopielasern (Pos. 0850/2) an den 
Frequenzkamm (Pos. 0850/3) wurde eine Inbetriebnahme mit Technikern der Fa. Toptica durchge-
führt, und eine Schulung der Mitarbeiter der VAUQSI und CryPTEx-Gruppen angeschlossen. Die tech-
nischen Spezifikationen des Frequenzkamms wurden wie vorgesehen erreicht. Eines der Bauteile 
wurde jedoch nachverbessert. Gegenwärtig bauen wir auf eine ULE-Stabilisierungskavität auf, die auf 
einem Prototyp welches im Rahmen der Masterarbeit von Claudia Volk (2023) erfolgreich in Betrieb 
genommen wurde. Die Masterarbeit von Ruben Henniger, BSc. ist dieser Entwicklung gewidmet, und 
wird von Dr. Vera Schäfer betreut. 
Die ULE-Kavität soll über ein Pound-Drever-Hall-Verfahren eine Reduktion der Linienbreite des Kühl- 
und Ramanlaser uns ermöglichen, die sich in schnelleren Rabi-Zeiten und verbesserte Treue der Qubit-
Auslesung auswirken sollte. Im Rahmen der vorausgegangenen Arbeit von Claudia Volk, MSc. wurde 
das vorher genannte PDH-Frequenzstabilisierungslasersystem eingerichtet und ein erster geschlosse-
ner Regelkreis charakterisiert. Es wurde mit dem Ziel entwickelt, hochpräzise Spektroskopie an hoch-
geladenen Ionen durchzuführen, indem ein Frequenzkamm, der als Referenz für verschiedene Spekt-
roskopielaser verwendet werden kann, mit dem stabilisierten Faserlaser bei 1550 nm synchronisiert 
wird. Während die aktuellen Verriegelungssignale auf ein noch zu starkes Rauschen hindeuten, wurden 
die Bereiche identifiziert, in denen Verbesserungen erforderlich sind, um dies zu erreichen. Der Hohl-
raum besteht aus einem 10 cm langen ULE-Abstandshalter mit optisch kontaktierten Siliziumspiegeln 
an beiden Enden. Es wurde ein Bronze-Gehäuse entworfen und gebaut, das als Abschirmung gegen 
kurzfristige Temperaturschwankungen dient. Es enthält auch die Stifte, die den ULE-
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Hohlraumabstandhalter halten, deren Positionen und die der Montagelöcher wurden optimiert, um 
minimale Längenänderungen durch externe Vibrationsstörungen zu erreichen. Die Kammer wurde be-
reits mit Blick auf ein zukünftiges Vakuumsystem konstruiert. Nach einigen anfänglichen Versuchen 
und Fehlschlägen, bei denen die gesamte übertragene Intensität als Richtwert für den Ausrichtungs-
prozess verwendet wurde, wurde deutlich, dass eine Kamera zur Überwachung der räumlichen Inten-
sitätsverteilung der Übertragung für einen Hohlraum dieser hohen Finesse erforderlich ist. Durch die 
Überwachung der Hohlraummoden auf der Kamera wurde die Ausrichtung zu einem iterativen Verfah-
ren, bei dem die niedrigste Ordnung im Frequenzspektrum ermittelt und die Ausrichtung für die 
höchstmögliche Intensität dieses Modus geändert wurde. Schließlich wurde eine untere Grenze für die 
Einkopplungseffizienz des Grundresonatormodus von 19,3(7) % ermittelt.  
Nach diesem Schritt, wurden Probleme mit übermäßigem Rauschen in den elektronischen Signalen 
behoben, da das Übertragungssignal zu verrauscht, war, um die PDH-Verriegelung zu ermöglichen. 
Durch die Messung der Schwebungsfrequenz zwischen unserem (freilaufenden) Faserlaser und dem 
Frequenzkamm stellten wir fest, dass auch hier ein hohes Rauschen auftrat. Die Quelle dazu fand sich 
in der elektronischen Verriegelungsbox, die mit dem Piezo-Eingang des Lasers verbunden war. Nach 
dem Austausch dieses Teils verbesserte sich die Schwebungsfrequenz und erreichte die erwarteten 
Rauschpegel.  
Durch diese Modifikation waren auch die elektronischen Signale der PDH-Einrichtung viel weniger ver-
rauscht, sodass die Feedback-Schleife aktiviert werden konnte. Das verbleibende Rauschen und die im 
Locking-Signal sichtbaren Abweichungen wurden auf eine Frequenzinstabilität von etwa 10-11 bzw. 10-

9 geschätzt. Einerseits könnten diese Werte durch eine Aufrüstung der Locking-Elektronik zur Erhöhung 
der Feedback-Modulationsbandbreite gesenkt werden. Die Einflüsse verschiedener externer Störquel-
len auf den Resonator wurden abgeschätzt. Temperaturschwankungen können eine Längenänderung 
des Hohlraum-Abstandsstücks verursachen, was die Ursache für die beobachteten Drifts in der Grö-
ßenordnung von Sekunden und Minuten sein könnte. Druckänderungen könnten für das schnellere 
Rauschen verantwortlich sein, das beobachtet wurde, sowie für einige Drifts auf längeren Zeitskalen. 
Zusammen mit den anderen in dieser Arbeit skizzierten Schritten wird dies in naher Zukunft voraus-
sichtlich zu einer deutlichen Verbesserung der erreichten Stabilität führen. 
Die auf diese Vorarbeiten basierende Neuaufbau von Herrn Ruben henninger verspricht, die oben er-
wähnte Schwierigkeiten zu überwinden und eine Stabilität der Laserfrequenz im Bereich von 10-14 zu 
ermöglichen, die bei solchen ULE-Resonatoren erfahrungsgemäß erreicht werden können. Wir haben 
diesen Aufbau am Institut entwickelt, da finanzielle Mitteln für eine kommerzielle Lösung nicht zur 
Verfügung standen. 

Abbildung 19. Darstellung des optischen Stabilisierungsresonators mit der Aluminium-Vakuumkammer und 
den Hitzeschilden im Innenraum (orange, gelb) zur Reduktion von Temperaturschwankungen. Der optische 
Resonator (grau) wird von einem beschleunigungs-dämpfenden Halter (grün) tragen. (Masterarbeit von Ru-
ben Henninger, MPIK, 2024) 
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Optimierung der Polarisation der Kühl- und Ramanlaser in Bezug auf die Ausrichtung des Magnetfeldes 
Eine sehr wichtige Aufgabe bestand darin, die als nicht ausreichend vollkommene Polarisation der La-
ser zu optimieren. Die Wirkung von akusto-optischen Modulatoren und polarisierende Strahlteiler er-
wies sich als ungeeignet, eine reine Polarisation der Laser zu gewährleiten, die geeignet wäre, kaum 
Dunkle Zustände während der Auslesealgorithmen zu besetzen. Die Ursache dieser Problematik wurde 
nach langen Messreihen in der Arbeit von Stepan Kokh, BSc. erkannt. Als Lösungsansätz wurden Glen-
Taylor-Polarisatoren ausgesucht, die eine bessere Reinheit der Polarisation liefern. Eine mehrere Mo-
nate andauernde, akribische Suche nach anderen Quellen der Depolarisierung erfolgte durch Herrn 
Kokh. Die erreichte Verbesserung erlaubte es ihn, ausreichend viele Kühlzyklen zu gewährleisten. 
Dadurch steht nicht mehr im Wege einer baldigen Realisierung der Seitenbandkühlung in den Grund-
zustand der Bewegung der Be+-Ionen, und somit der HCI. 
Momentan werden alle Laser-Zugangspunkte für VAUQSI auf Glasfaser umgestellt. Herr Kokh führt 
diese Arbeit aus, die sich als sehr wichtig erwiesen hat, um über sehr lange Zeiträume eine optimale 
Stabilität der Qubit-Auslesung zu erreichen. Die dafür erforderliche, mit Wasserstoff behandelte Hohl-
faser werden in Kollaboration mit der PTB in Braunschweig präpariert. Ein früherer Versuch, in Kolla-
boration mit einem anderen auswärtigen Institut solche Faser zu erhalten, erwies sich nach einem Jahr 
als nicht zielführend, da die gefertigte Faser sehr bruchempfindlich waren, eine kurze Lebensdauer 
und niedrige Effizienz hatten. Der Aufbau überträgt bereits erfolgreich zwei der erforderlichen 313-
nm-Laser zwischen den beiden lasertischen mit niedrigen Verlusten. Die Strahlstabiliserung sind durch 
die Faserankopplung viel effizienter in ihrer Arbeitsweise und erlauben uns, deutlich geringere räum-
liche Schwankungen der Position der laserstrahlen zu erreichen als zuvor. 
Programmierung eines Algorithmus für die Erkennung von Coulomb-Kristallbildern und automatisierte 
Beladung der Ionenfalle mit hochgeladenen Ionen 
Das Hauptziel der Arbeit bestand darin, den Beladungsprozess eines Kristalls mit gemischten Spezies 
in einer kryogenen Paul-Falle auf der Grundlage von 1024x1024-Pixel-Bildern einer EMCCD-Kamera zu 
automatisieren, um einen effizienteren Betrieb von VAUQSI zu ermöglichen.  
Die Bildanalyse wurde mithilfe von speziell entwickelten Python-Funktionen durchgeführt. Mit ARTIQ 
wurde ein Code erstellt, der alle relevanten experimentellen Geräte steuert. Dazu wird zunächst ein 
reiner Be+-Ionen-Kristall geladen, dann wird ein HCI durch Steuerung der Spiegelelektroden erneut im 
Kristall eingefangen, und anschließend werden überschüssige Be+-Ionen durch laserinduzierte Erwär-
mung entfernt, bis die gewünschte Anzahl von Be+-Ionen mit dem HCI in der Falle gefangen bleibt. Die 
Leistungskennzahlen des Algorithmus wurden ermittelt, einschließlich der Dauer aller oben genannten 
Schritte sowie der Fehlerrate, und es wurden mögliche Verbesserungsvorschläge vorgestellt. Aufgrund 
seiner hohen Anpassungsfähigkeit kann diese automatisierte Ladefolge als Funktionsblock vor allen 
Messungen aufgebaut werden, die eine Konfiguration von Be+-Ionen und HCI erfordern.  
Einer Messung der Ladungsaustausch-Rekombinationsrate und damit der Lebensdauer der Ladungs-
zustände eines HCI in unserer Falle wurde in 18 Messreihen mit hoch geladenem Argon demonstriert. 
Diese Messungen wurden dann in einen Endwert von peffektiv = (1,35 ± 0,16) · 10−13 mbar für den effek-
tiven Hintergrunddruck in unserem Tieftemperaturexperiment umgerechnet. Es wurde eine Methode 
demonstriert und angewendet, die auf der Messung der axialen Schwerpunktfrequenz von gemischten 
Ionenkristallen basiert, um Ladungszustände direkt einem Abstand zuzuordnen und so die oben ge-
nannte Rekombinationsrate zu normalisieren. Als zweites Ziel wurden Ratengleichungssimulationen 
für das Auslesen von Qubits aus Be+-Ionen durchgeführt und ausgewertet. Diese dienen als Referenz-
punkt für die aufgelöste Seitenbandkühlung, die derzeit implementiert wird. Derzeit werden verschie-
dene Verbesserungen am Versuchsaufbau vorgenommen, darunter ein optischer Resonator, der eine 
bessere Frequenzstabilisierung für unsere Laser bietet, sowie die Quantenlogikspektroskopie, sobald 
die Seitenbandkühlung funktioniert. Darüber hinaus wird die Anbindung unserer Paulfalle an einen 
XUV-Frequenzkamm für die hochpräzise. Der automatisierte Algorithmus zum Laden gemischter Kris-
talle ermöglicht somit einen einfachen und zuverlässigen Betrieb des Experiments. 
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Infrastruktur und Weiterentwicklung 
Das VAUQSI-Projekt führte zur Schaffung einer robusten Forschungsinfrastruktur, die über die Laufzeit 
des Projekts hinaus von Nutzen sein wird. Diese Infrastruktur umfasst mehrere Schlüsselkomponenten, 
die im Folgenden beschrieben werden. 
Neues Laserlabor: Eine Laborerweiterung für VAUQSI wurde aus sicherheitstechnischen Gründen un-
erlässlich, da Mindest-Sicherheitsabstände und die Regelung der Fluchtwege für dieses Laserlabor dies 
nahelegten. Mit der Planung wurde Mitte 2024 begonnen. Die Fertigstellung erfolgte in April 2025. Das 
18 Quadratmeter großes Laserlabor deckt den gestiegenen Platzbedarf für die Lasersysteme und die 
experimentelle Arbeit. 
VAUQSI-EBIT: Eine miniaturisierte Elektronenstrahl-Ionenfalle (EBIT) wurde entwickelt und getestet, 
um hochgeladene Ionen effizient zu produzieren und in die Ionenfalle zu übertragen. Diese Infrastruk-
tur erweitert die Möglichkeiten zur Erforschung verschiedener Ionentypen und bietet eine Plattform 
für Experimente mit exotischen Ionenarten, die in der Quantenforschung von Interesse sind. 

Abbildung 20.  Driftröhrenanordnung der VAUQSI-Elektronenstrahl-Ionenfalle vor dem Einsetzen in die Mag-
netstruktur. Die in der zentralen Elektrode (mit einem Gitter in der Nähe der Mitte) erzeugten und eingefan-
genen HCI werden später zur sympathischen Kühlung in die HF-Falle geleitet. 

Abbildung 21. Das VAUQSI-EBIT (Pos. 0850/34) während der ersten Tests zur Erzeugung hochgeladener Io-
nen. Die HCI-Transfer-Strahlführung ist noch nicht an das Gerät angeschlossen. 
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Ionenquelle und Beamline 
Für die Produktion von HCI wurde der VAUQSI-EBIT (Abb. 21) gebaut und im ersten Trimester 2023 
getestet. Wir erreichten und übertrafen die spezifizierte Leistung. Ein Elektronenstrahlstrom von 25 
mA wird routinemäßig aufrechterhalten. Mit einem Basisdruck im Fallen- und Elektronenkanonenbe-
reich im Bereich von 10-10 mbar sind geringe HCI-Verluste durch Ladungsaustausch gewährleistet. Der 
Aufbau der Driftröhre ist in Abb. 18 dargestellt. Die Montage der erforderlichen 32-Kanal-Hochspan-
nungsnetzteile wurde abgeschlossen. Die Geräte wurden im EBIT installiert und eine entsprechende 
Software für deren Betrieb entwickelt. Alle ionenoptischen Elemente der Transfer- und Abbremsstrahl-
führung wurden inzwischen gefertigt und montiert. Auch die Vakuumkammern für deren Einbau wur-
den hergestellt. Das Elektropolieren durch eine externe Firma verursachte eine zusätzliche Verzöge-
rung, aber die Kammern wurden bereits Ende April 2023 geliefert. Die Gesamtmontage hat bereits 
begonnen, allerdings sind inzwischen zusätzliche Modifikationen des supraleitenden Resonators ein-
geführt worden. Durch den Umbau des Labors musste die bereits in Betrieb befindliche VAUQSI-EBIT 
umgesetzt werden. Der Aufbau der Extraktionsbeamline hat sich dementsprechend verzögert, soll 
aber nach der gerade stattfindenden Installation der Laborerweiterung demnächst angegangen wer-
den. 

 

Abbildung 23. Bau des neuen Laserlabors für VAUQSI. Links: Ansicht der Halle vor dem Bau mit Bodenmarkie-
rungen für den Grundriss. Mitte: Ansicht durch den Laboreingang mit Blick auf das bereits bestehende 
VAUQSI-Labor im Hintergrund. Rechts: Fertiggestellte (April 2025) Laborhütte mit 18 m2 Grundfläche. 
 

Abbildung 22. Installation der VAUQSI-EBIT zwischem dem alten VAUQSI-Labor und der Laborerweiterung. Die 
Ionenbeamline soll durch die Wand geführt werden (schwarze Platten). Unterhalb davon befindet sich bereits 
die installierte kryogenische Transferleitung mit Vibrationsentkopplung. 
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Zukünftige Pläne und Erweiterungen: Zu den geplanten Weiterentwicklungen gehören die Integration 
eines XUV-Frequenzkamms, der den Bereich der zugänglichen Frequenzen in den extremen ultravio-
letten Bereich erweitern wird, sowie die Verbesserung des supraleitenden Resonators für noch höhere 
Stabilität und geringeres Rauschen. Darüber hinaus ist die Erweiterung des Systems auf mehr als zwei 
Qubits vorgesehen, um komplexere Quantenoperationen und Algorithmen zu ermöglichen. Diese 
Pläne zielen darauf ab, die Kapazitäten des Systems weiter auszubauen und neue wissenschaftliche 
Fragestellungen zu adressieren. 
Diese Infrastruktur stellt eine wertvolle Ressource für die Quantenforschung dar und wird die Grund-
lage für zukünftige Durchbrüche bilden. Sie ermöglicht es Forschern, auf den Ergebnissen des VAUQSI-
Projekts aufzubauen und die Grenzen der Technologie weiter zu verschieben. 
 
Veröffentlichungen in referierten Wissenschaftszeitschriften 
Sympathetically cooled highly charged ions in a radio-frequency trap with superconducting magnetic 
shielding, Elwin A. Dijck, Christian Warnecke, Malte Wehrheim, Ruben B. Henninger, Julia 
Eff, Kostas Georgiou, Andrea Graf, Stepan Kokh, Lakshmi P. Kozhiparambil Sajith, Christopher 
Mayo, Vera M. Schäfer, Claudia Volk, Piet O. Schmidt, Thomas Pfeifer, José R. Crespo López-
Urrutia; Review of Scientific Instruments 94, 083203 (2023) https://doi.org/10.1063/5.0160537  

Thermal motion and reordering dynamics in mixed-species ion Coulomb crystals with highly charged 
ions, L.-A. Rüffert, E. A. Dijck, L. Timm, J. R. Crespo López-Urrutia, and T. E. Mehlstäubler, 
Physical Review A 110, 063110 (2024) https://doi.org/10.1103/PhysRevA.110.063110 

 

Akademische Abschlussarbeiten: 
A cryogenic microscope for state detection of Be+ ions confined in an ultralow-noise environment 
Christian Warnecke, Dissertation (2024, Doktorprüfung am 24.04.2025)   
Automated loading of small Coulomb crystals containing sympathetically cooled highly charged ions 
Lukas F. Storz, May 2024, Bachelor Thesis in Physics at the Max-Planck-Institut für Kernphysik in Hei-
delberg. Supervisor: Prof. Dr. José Ramón Crespo López-Urrutia 

Pound-Drever-Hall Locking an Infrared Fibre Laser to a High-Finesse ULE Cavity   
Claudia Volk, Master Thesis in Physics at the Max-Planck-Institut für Kernphysik in Heidelberg. Super-
visor: Prof. Dr. José Ramón Crespo López-Urrutia 

Ground State Cooling of a Single Beryllium Ion in a Superconducting Paul Trap 
Stepan Kokh, November 2024, Master Thesis in Physics at the Max-Planck-Institut für Kernphysik in 
Heidelberg. Supervisor: Prof. Dr. José Ramón Crespo López-Urrutia 

An ultra-stable optical reference cavity for spectroscopy of highly charged ions 
Ruben Benjamin Henninger, Dezember 2024, Master Thesis in Physics at the Max-Planck-Institut für 
Kernphysik in Heidelberg. Supervisor: Prof. Dr. José Ramón Crespo López-Urrutia 
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Fortschritte auf diesem Gebiet bei anderen Stellen im Zeitraum 2022-2025 
Forschung auf dem Gebiet von Quanteninformation wird weltweit durch große Konzerne und natio-
nale Regierungen sehr stark gefördert. In den Jahren 2022-2025 ist daher ein rascher Fortschritt an 
anderen Stellen zu verzeichnen. International betrachtet sind gefangene Ionen und NV-Zentren füh-
rend bei der Kohärenzzeit, die für Quantenspeicher in der Kommunikation und Datenverarbeitung ent-
scheidend ist. Neutral- und Rydberg-Atome zeichnen sich durch die günstige Skalierbarkeit von Qubits 
aus und könnten in wenigen Jahren mehr als 1000 Qubits erreichen. Hybride Ansätze (z. B. die Kombi-
nation von NV-Zentren mit photonischen Netzwerken oder topologischen Qubits mit supraleitenden 
Schaltkreisen) können diese Stärken überbrücken und robuste Quantensysteme in großem Maßstab 
ermöglichen. Zukünftige Fortschritte werden wahrscheinlich diese Plattformen kombinieren, um lange 
Kohärenzzeiten und eine große Anzahl von Qubits zu erreichen und so praktische Quantencomputer-
anwendungen zu ermöglichen. 
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