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1. Kurzbericht
1.1. Aufgabenstellung

Die direkte Speicherung von photonischen Quantenzustanden fur mehrere Minuten bis Tage ist
eine bislang ungeloste, aber zentrale Herausforderung der Quanteninformation. Um
Quantenkommunikationsmethoden unter anderem flr die sichere Authentifizierung von
Systembenutzern mittels sogenannter Quantentoken nutzbar zu machen, bendtigt es unter
anderem einen geeigneten Quantenspeicher. Ziel des Verbundvorhabens Q-ToRX war es, die
Speicherzeit von photonisch gekoppelten Quantenspeichern bei Raumtemperatur aus dem
Bereich unter einer Sekunde bis in den Stundenbereich zu verlangern.

In dem hier vorgestellten Teilvorhaben MobilL-KeXe wurde die Basis in Bezug auf die koharente
Speicherung im Edelgas gelegt. Hierfur mussten die bisher nur in einem massiven magnetisch
geschirmten Raum erzielten langen Koharenzzeiten von Edelgaskernspins auf einen mobilen
Aufbau transferiert werden. Umfangreiche Arbeiten sowohl bezlglich der Optimierung einer
kommerziell erhaltlichen Schirmung als auch die Adaptierung des optischen Spinaustauschpum-
pens und der Spinmanipulation an dem mobilen Aufbau waren Aufgabe in diesem Teilvorhaben.

1.2. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

Grundlegend fur die im Projekt bearbeiteten Schritte ist die Hyperpolarisierung von Edelgas
Kernspin-Ensembles mittels des optischen Spinaustauschpumpens (engl. spin-exchange optical
pumping: SEOP) [1] mit jiingsten Ubersichtsartikeln fiir *He [2] und '*°Xe [3]. An der PTB wurden in
der Vergangenheit mehre Apparaturen zur Erzeugung von hyperpolarisiertem '>°Xe [4, 5] und *He
[6,7] etabliert.

Auch das Erreichen von stundenlangen Kohéarenzzeiten in Edelgas Spin-Ensembles ist seit den
Anfangen der optischen Magnetometrie Ende der 1960er bekannt [8]. Die Beobachtung der freien
Spinprazession Uber sehr lange Zeiten wird an der PTB seit mehr als zwei Jahrzehnten sowohl an
129%e [9] als auch ®*He oder simultan an beiden Atomen fir unterschiedliche Prazisionsmessungen
durchgeflihrt [10,7], so dass letztlich auch flir »*Xe Relaxationszeiten von tiber 10.000 Sekunden
realisiert wurden [11].

1.3. Ablauf des Vorhabens und Zusammenarbeit mit anderen
Forschungseinrichtungen

Nach dem gemeinsamen Kick-Off Meeting der drei Verbundpartner (DLR, LUH und PTB) im
Gesamtprojekt Q-ToRX, wurden in monatlichen (teils online-) Meetings ein stetiger Austausch
zum aktuellen Stand bei den Teilvorhaben gewahrleistet. Noch wichtiger aber, war hier der
intensive Austausch zum Verstandnis der physikalischen Grundlagen aller flir das Gesamtprojekt
wichtigen Teilaspekte. Darlber hinaus wurde das Projekt an den Veranstaltungen die im Rahmen
der ,Grand Challenge der Quantenkommunikation“ stattfanden, sowie an weiteren
Fachkonferenzen mit vertreten.

Far die experimentellen Arbeiten wurden zweierlei Hauptthemen bearbeitet. Die Messungen in
der magnetisch geschirmten Kabine BMSR 2.1 hatten zum Ziel aufzuzeigen, dass nicht nur sehr
lange Spinkoharenzzeiten von mehreren Stunden im Edelgas Ensemble erzielbar sind, sondern
auch uber diese Zeit hinweg koharente Spinmanipulation maglich ist.
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Fur den Demonstrator eines potenziell mobilen Magnetschirms im LabormaBstab wurden nach
Vorversuchen und Simulationen ein Konzept um einen kommerziell erhaltlichen Schirm
entwickelt und realisiert. Auch wurde aufgrund von Vorerfahrungen des im Rahmen des Projektes
an der PTB angestellten Mitarbeiters, anders als ursprunglich angedacht, flr die Detektion der
Spinprazession nicht auf einen externen kommerziellen Magnetfeldsensor, sondern auf eine in-
situ Messungdirekt innerhalb der *He Gaszelle mittels Laser gesetzt. Dieser Gesamtaufbau wurde
im Laufe des Projektes vom Verbundpartner an der LUH Ubernommen und parallel
weiterentwickelt.

1.4. Wesentliche Ergebnisse

In einem ersten Arbeitsschritt wurden die, in Vorexperimenten gezeigte, aktive koharente
Spinmanipulation (z.B. treiben einer einzelnen Rabi-Oszillation) vom 100s Bereich in den
Stundenbereich ausgedehnt. Diese Arbeiten wurden im magnetisch geschirmten Raum der PTB
(BMSR 2.1) unter Verwendung von SQUID-Messtechnik zur Detektion und einer aktiven
Feldstabilisierung durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Messungen wurde ein neues Verfahren zur
hochgenauen Bestimmung der Magnetfeldstarke, insbesondere fur ultraniedrige Felder,
entwickelt und als Patent angemeldet.

Far den zweiten Arbeitsschritt waren maBgeblich drei Arbeitsziele zu bewerkstelligen: a) in-situ
Erzeugung von hoch spinpolarisiertem '>°Xe oder *He Edelgas in einer mobilen Abschirmeinheit,
b) Implementation des optischen Auslesens der Edelgasspinprazession uUber die im Gas
befindlichen Alkalimetallatome und c) durch Optimierung u.a. der Zelltemperatur Koharenzzeiten
im Stundenbereich zu gewahrleisten. Letztlich konnten mit dem etablierten Aufbau sehr lange
Spinkoharenzzeiten (> eine Stunde) von hoch polarisierten Edelgasatomen, sowie koharente
Spinmanipulation in einem magnetischen Schirm im LabormafBstab gezeigt werden.

Zum Abschluss der Projektlaufzeit sollte gezeigt werden, dass die im Labor erzeugten
Spinkoharenzen im Edelgaskern auch wahrend des Transports des magnetischen Schirms
bestehen bleiben. Dieser Nachweis konnte vom Verbundpartner an dem in der LUH duplizierten
Aufbaus erbracht werden.
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2. Ausfuhrlicher Ergebnisbericht

2.1. Vergleich der Arbeiten zur Vorhabensbeschreibung

Die im Teilvorhaben angedachten Arbeiten wurden in den Arbeitspaketen AP 3 und AP 4 vom
Projektplan des Gesamtverbundes beschrieben, weshalb auch hier diese Nummerierung
beibehalten wurde und nur die Arbeitsabschnitte beschrieben werden, bei denen eine PTB-
Beteiligung laut Projektantrag angegeben war. Die Arbeiten aus dem AP3 wurden
alleinverantwortlich seitens der PTB durchgefuhrt, wohingegen die im AP 4 beschriebenen
Arbeiten als gemeinschaftliche Zusammenflihrung aller Ergebnisse aus den Teilvorhaben
angedacht war.

2.1.1. AP 3: Koharente Kontrolle von Edelgasspins

Ziel: Aufbau eines potenziell transportablen Systems im LabormaBstab zur koharenten
Speicherung von Spinzustanden in *°Xe Gas.

Aufgrund der von Corona verursachten massiven Lieferengpassen bei der Beschaffung der fir die
in AP 3.1 bendtigten Materialien wurde die Zeitliche Abfolge der Bearbeitung der Einzelschritte an
die Verfugbarkeit angepasst, so wurde insbesondere das AP 3.2 vor dem AP 3.1 abgeschlossen.
In diesem Rahmen soll aber nicht weiter auf die Zeitliche Abfolge eingegangen werden.

AP 3.1: Realisierung langer Kohdrenzzeiten in der Laborschirmung

Ziel der Aufgabe: Uberfiihrung der bisher gezeigten langen Spinkoharenzzeiten im groBen
magnetisch geschirmten Raum (BMSR-2.1) auf ein potenziell portables System.

Hierfir wurde zu Beginn des Projektes, vorwiegend im Austausch zwischen den Projektpartnern
der LUH und der PTB, uber die Auswahl, der im Rahmen des Projektes anzuschaffenden drei
magnetischen Schirme diskutiert. Letztlich kamen zwei Hersteller in die Engere Auswahl, wofur
seitens der PTB FEM-Simulation angepasst an die Geometrien dieser Schirme durchgefiihrt
wurden. Beispielhaft sind hier in Abb. 1 Ergebnisse eines kommerziell erhaltlichen Feldschirms
fur den Laboraufbau gezeigt. Hauptaugenmerk wurde auf die Feldhomogenitat im
Symmetriepunk innerhalb eines Volumens von 5 x5 x 5 cm® gelegt. Es zeigte sich, dass die als
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Abbildung 1: Ergebnisse der FEM-Simulation der Magnetfeldverteilung innerhalb eines kommerziellen
magnetischen Schirms. Links 1/8tel des Modells des zylindersymmetrischen Aufbaus, sowie rechts das
Ergebnis der Feldsimulation entlang der Ldngsachse (z) und einer radialen Achse bei 50 uT AuBenfeld.
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optische Zugange implementierten Locher im Magnetschirm keinen negativen Einfluss auf die
Effektivitat der Schirmung haben. Die Gradienten im zentralen Volumen von etwa 2 pl/cm,
verursacht durch das auBere Magnetfeld, sind demnach gegenuber der Feldgradienten von
0,2 nT/cm, die durch die interne Magnetfeldspule (bei 1 uT Haltefeld) im magnetischen Schirm
erzeugt werden, vernachlassigbhar. Demnach konnte auf diesen standardschirm zurltickgegriffen
werden.

Daruber hinaus wurde ein Konzept erstellt, mit dem der potenziell mobile Aufbau realisiert
werden konnte. Hier wurde aufgrund von Vorerfahrungen des neu im Projekt angestellten
Mitarbeiters, entgegen anfanglichen Uberlegungen, nicht auf die Detektion der Kernspin-
prazession mittels eines vorhandenen kommerziellen OPM-Sensors gesetzt, sondern auf die
optische Detektion an den Alkalimetallatomen direkt in der Gaszelle (hierzu mehrin AP A3.1b).

Fur diesen Gesamtaufbau mussten die, in der Projektskizze beantragten Inventarglter
entsprechend der Gerateliste angeschafft werden:

2. Nichtmagnetischer Ofen aus Bornitrid
3. Breadboard mit Dampfungssystem
4. Datenerfassungssystem

In einer zweiten Ausbaustufe wurden spater dafur noch folgende Gegenstande angeschafft:

Lock-in-Verstarker mit Digitizer Option
Lasernetzteil + Laser
Rauscharme Multikanal-Stromquelle

© N oo

Rauscharme Stromquelle

Uber diese Gerate hinaus konnte aus den PTB-Besténden ein Hochleistungspumplaser @ 795 nm
mit bis zu 60 Watt Lichtleistung, ein weiterer Pump-Laser mit niedrigerer Leistung, ahnlich zu dem
aus der Gerateliste #6 und zwei Heizsystem (HeiBluft oder Resistiv mit HF-Strom) flir den Aufbau
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Abbildung 2: Schema des etablierten ,,pump-probe® Aufbaus mit gekreuzten Laserstrahlen zur

Detektion der Edelgas-Kernspinprézession und den dazu wichtigsten Komponenten (links); nicht
gezeigt ist der Hochleistungspumplaser. Rechts: Foto des geodffneten Aufbaus mit magnetischem
Schirm (mehrlagiger Zylinder), doppelwandigem Ofen und einer Gaszelle vom Verbundpartner der LUH.
Beteiligte PTB-Mitarbeiter (v.l.n.r.) W. Kilian, J. Voigt und T. Liu (2023 verstorben).
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verwendet werden. In Abb. 2 ist das Schema des Messaufbaus, sowie ein Foto vom Laboraufbau
gezeigt, an dem alle weiteren Messungen (bis auf A3.2a) durchgefihrt wurden.

Arbeitsschritt A3.1a: Exploration des Transfers von Gaszellen mit polarisiertem '*Xe in die
Laborschirmung oder der alternativen in-situ Polarisierung im Schirm

Aufgrund des angedachten Konzeptes des Messaufbaus, war es klar, dass lediglich die in-situ
Polarisierung fur den Tischaufbau in Frage kam. Aus diesem Grunde wurde der Aufbau mit
integriertem Ofen und dem Hochleistungspumplaser realisiert.

Arbeitsschritt A3.1b: Detektion der '**Xe Spinprazession mittels kompakter OPMs

Wie beschrieben, wurde von dem Konzept der Detektion der Prazession der Edelgaskernspins
mittels externer OPM-Sensoren Abstand genommen und stattdessen die Detektion Uber die
Polarisationsdrehung eines linear polarisierten Probe-Lasers an den in der Gas Zelle befindlichen
Alkalimetallatome realisiert. Hierfur wurden zunadchst umfangreiche Kalibrierungsmessungen der
Sensitivitat dieser Messmethode durchgefuhrt, wie u.a. in Abb. 3 gezeigt. Hieraus lasst sich, bei
einer Messung der Kernspinprazession, der gemessene Polarisationsdrehwinkel in die von den
Alkalimetallatomen gesehene Kernspinmagnetisierung der Edelgasatome umrechnen und somit,
bei bekannter Edelgasteilchendichte, auf die Kernspinpolarisation schlieBen.

Beispielhaft ist in Abb. 4 eine Messung an einer Gaszelle vom Projektpartner der LUH mit etwa
85 mbar an ~80% angereichertem '*Xe gezeigt. Aus der Fermi-Kontakt-Wechselwirkung
vermittelten Wechselwirkung zwischen Rubidium und 'Xe lasst sich aus der gemessenen
Startamplitude von 382 nT eine anfangliche '>°Xe Polarisation von etwa 13% abschatzen. Obgleich
diese Messungen nicht auf eine Maximierung der Polarisation ausgelegt waren, konnte damit die
Erreichung des Meilensteins M-Il aus AP1 auch an der PTB annahernd nachgewiesen werden.

1GO1, Tprobe=29.4C, Tprobe=29.5C,Ipump=230mA, Iprobe=70mA, Toven=80C 1G27, Tpump=29.55C, Tprobe=29.3C Ipump=230mA. Iprobe=70mA, Toven=80C, Bz=0nT

» Bz =-63.3nT, Sensitivity=108 6 pradinT 0031 % | pump=100%, Sensitivity=73.7 pradfmT

P =%
0.06 { — Lorenzt fit. Amp=0.03, FWHM = 304 nT —— Lorenzt fit, Amp=0.07, FWHM = 906 4 nT "
I_pump=90%, Sensitivity=78.0 prad/nT x 3

B2 = -15.8 nT, Sensitivity=347.9 prad/nT
Lorenzt_fit, Amp=0.05, FWHM = 142 nT Lorenzt_fit, Amp=0.08, FWHM = 779.6 nT
00a{ * Bz=316nT, Sensitivity=1759.1 pradinT % |_pump=70%, Sensitivity=74.8 pradinT
—— Lorenzt fit, Amp=0.11, FWHM = 63 nT —— Lorenzt_fit, Amp=0.04, FWHM = 570.3 nT
® Bz =79.1nT, Sensitivity=1666.7 prad/nT X |_pump=50%, Sensitivity=65.0 urad/nT
—— Lorenzt fit, Amp=0.12, FWHM = 71 nT —— Lorenzt_fit, Amp=0.03, FWHM = 480.6 nT
% Bz=126.5 T, Sensitivity=334.1 prad/nT I_pump=30%, Sensitivity=55.0 urad/nT
—— Larenzt_fit, Amp=0.08, FWHM = 91 nT —— Lorenzt_fit, Amp=0.02, FWHM = 405.2 nT
% |_pump=10%. Sensitivity=15.1 prad/nT
—— Lorenzt_fit, Amp=0.01, FWHM = 414.9 nT
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Abbildung 3: Sensitivitdtsmessungen der Drehung der Achse des linear polarisierten Probenstrahls
beim Durchgang durch Gaszellen (IG01 & IG27) vom Projektpartner der LUH mittels Variation eines zum
Haltefeldes B, (|| z-Achse) senkrechten Magnetfeldes B,, in Abhéngigkeit der Feldstérke B, (links) oder
der Laserleistung des Pumpstrahls (rechts).
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Arbeitsschritt A3.1c: Realisierung langer Spinkoharenzzeiten im Laborschirm

Nach dem tragischen Unfalltot des anfanglich auf dem Projekt eingestellten Mitarbeiters, war es
dem neuen Mitarbeiter nach einer sehr intensiven Einarbeitungszeit moglich, an die Arbeiten des
Vorgéngers anzuknupfen.

Generell wurden fur den Nachweis der langen Spinkoharenzzeiten in den weiteren Arbeiten eine
kommerzielle Gaszelle mit Rubidium-Kalium-*He Gasmischung verwendet, da aus friiheren
Arbeiten und den jlngst gezeigten Ergebnissen in Klinger et al. [1] ersichtlich war, dass mit *He
lange Spinkoharenzzeiten leichter zu erzielen sind. In vielen Optimierungsschritten wurde
versucht mittels Applikation von externen Gradientenfeldern eine Steigerung der Koharenzzeiten
zu erzielen. Letztlich hatte sich gezeigt, dass der verwendete Thermosensor zur Stabilisierung der
Ofentemperatur starke Feldgradienten erzeugt. Dadurch wurden die Spinrelaxationszeiten stark
verkurzt, wenn dieser zu nahe an der Gaszelle platziert war. Als zweiter wichtiger Faktor zur
Erzielung langer Koharenzzeiten wurde die Zelltemperatur identifiziert. Fur das Polarisieren der
SHe Kernspins mittels SEOP war bekannt, dass bei Verwendung der sogenannten ,,hybrid“-Zellen,
welche beide Alkalimetalle Rubidium und Kalium enthalten, eine Maximierung der
Spinpolarisation bei hohe Zelltemperatur im Bereich von 190 °C erreicht wird. Es zeigte sich aber,
dass fur die Maximierung langer Koharenzzeiten nach dem Abschalten des Hochleistungs-
pumplasers diese hohen Zelltemperaturen nachteilig sind und zu deutlich tieferen Temperaturen
um die 120 °C gegangen werden musste. Noch niedrigere Zelltemperaturen hatten eventuell zu
noch langere Koharenzzeiten gefuhrt, jedoch die Modulationsdnderung des Detektionssignals
vom Probe-Laser aufgrund zu niedriger Alkalimetall-Teilchendichten bei der Messung der *He-
Spinprazession deutlich unterhalb des Rauschniveaus gebracht. Daruber hinaus ist zu erwahnen,
dass alle hier gezeigten Messungen mittels kontinuierlicher ,,pump-probe“-Messung
durchgefuhrt wurden. Wirde die Koharenzzeit nur durch zwei kurze Messungen jeweils am Anfang
und nach sehr langer Wartezeit abgeschatzt werden, wie in Klinger et al. [1] gezeigt, wo bis zu 10
Stunden Koharenzzeiten gemessen wurden, so sollten sich die Koharenzzeiten auch in dem hier
verwendeten Aufbau nochmals verlangern lassen, da dann die Kernspins ohne Wechselwirkung
»in the dark® prazedieren und nicht durch die die kontinuierliche Messung beeinflusst werden.

1G27, 80°C, Bg=948nT
f=11.24 Hz, Amp=382.1 nT, T; = 42.55

Xe signal (nT)
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Abbildung 4: Optische Detektion der Kernspinprézession von '?°Xe nach einer 90° Anregung an einer der
Gaszellen vom Projektpartner der LUH. Blau sind die aus der Messung erhaltenen Werte und orange eine
Anpassungskurve an eine Sinusfunktion mit exponentiellem Abfall mit den Ergebnissen der
Kurvenanpassung in der Legende.
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In diesen Messreihen konnten transversale Relaxationszeiten von bis zu sechs Stunden erzielt
werden (Abb. 5), wobei reproduzierbar Zeiten im Bereich von 2500 s bis 3500 s erreicht wurden.
Leider konnte nicht abschlieBend die experimentelle Ursache gefunden werden, weshalb nur fur
wenige Messungen sehr lange T, Zeiten weit oberhalb von einer Stunde erzielt wurden.

Insgesamt wurde der Meilenstein M-V vollumfanglich erreicht.

AP 3.2: Aktives kohérentes Treiben der '°Xe Spins
Ziel der Aufgabe: Aktive koharente Spinmanipulation im Stundenbereich im Laborschirm

Fur die Messungen im magnetisch geschirmten Raum BMSR-2.1 mussten die Messzellen ex-sito
am bestehenden '?°Xe Polarisator mit hyperpolarisiertem '>°Xe Gas beflllt und mittels einer
Transportspule in den BMSR-2.1 gebracht werden. Fur die Optimierung des Polarisationsgrades
beim Betrieb des '*°Xe Polarisators wurde ein Niederfeld-NMR-System angeschafft (Pos. 1 der
Gerateliste). Hochreines Rubidium wurde beschafft und unter Verwendung der vorhandenen
Handschuhbox in die optische Pumpzelle des '*Xe Polarisator verfillt. Die aus Projektmitteln
bezogene Gasflasche mit angereichertem '°Xe Gas wurde ebenfalls an den '?°Xe Polarisator
angeschlossen, wodurch die hoch sensitiven Messungen im BMSR-2.1 moglich wurden.

Arbeitsschritt A3.2a: Ausdehnung der aktiven Spinmanipulation im BMSR-2.1

Fur diese Messungen wurden zwei Verfahren genutzt, um ohne aktive Riickkopplung vom '*Xe
Spinsystem eine koharente Manipulation Uber den Stundenbereich hinaus zu erzielen. Flr beide
Verfahren war es essenziell, dass das Magnetfeld des durch Spulen erzeugten Haltefeldes im
BMSR-2.1 aktiv, aber unabhéangig von der '*Xe Messung, stabilisiert wurde. Zuerst konnte gezeigt
werden, dass mit Hilfe dieser Feldstabilisierung, das in der Antragsstellung gezeigte
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Abbildung 5: Optische Messung an Kalium einer freien Spinprédzession von 3He (iber 3600 s. Links:
Zeitsignal der ersten und letzten Sekunde einer einstindigen Messung.  Mitte:
Amplitudendichtespektrum der gesamten einstindigen Messung. Als starkstes Signal bei etwa 10 Hz ist
der schmale Peak der Spinprézession zu sehen. Rechts: Zeitverlauf des Amplitudenzerfalls mit der
exponentiell abfallenden Anpassungskurve mitT,"= 6 = 0,5 h.
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kontinuierliche, koharente Treiben einer Einzigen Rabi-Oszillation vom Minutenbereich in den
Stundenbereich verlangert werden konnte (Abb. 6 links).

Im Rahmen dieser Messungen wurde erkannt, dass das kontinuierliche Treiben der
Kernmagnetisierung um jeweils eine Rabi-Periode eine alternative Messmethode zur sehr
genauen Bestimmung des Hintergrundfeldes eroffnet, insbesondere unter Verwendung von
hyperpolarisierten Medien bei sehr niedrigen Magnetfeldern. Hierzu wurde erfolgreich ein Patent
eingereicht. Im Rahmen des Projektes wurden hierzu auch umfassende theoretische
Berechnungen durchgefuhrt und in einem Manuskript zusammengefasst. Aufgrund des
tragischen Unfalltodes des Projektmitarbeiters sind diese Arbeiten dann aber zum Stillstand
gekommen, weshalb es bisher nicht moglich war, dieses Manuskript zur Veroffentlichung zu
bringen.

In einem anderen Verfahren wurde durch zyklisch wiederholte Spinanregung gezeigt, dass bei
dem sehr stabilen Haltefeld im BMSR-2.1 es moglich ist, Gber mehr als zwei Stunden hinweg das
129Xe Spinsystem wiederholt phasenstarr anzuregen (Abb. 6 rechts). Hier konnte die Gesamt-
magnetisierung jeweils nach der Zeit von 360 s, in der die Spins frei prazedierten, mit exakt der
Phase weiter getrieben werden, mit der der vorangegangen Puls geendet hatte.

Beide Verfahren sind ein Nachweis daflr, dass im Edelgas-Spinensemble uber den
Stundenbereich hinweg koharente Zustande existieren und bei ausreichend stabilem Haltefeld
auch Uber diesen Zeitbereich hinweg koharent adressiert werden konnen.

Arbeitsschritt A3.2b: Uberfiihrung der aktiven Spinmanipulation auf den Laborschirm

Nach der Realisierung des Laboraufbaus (Abschnitt 3.1a) und der optischen Detektion der
Edelgas-Kernspinprazession (Abschnitt 3.1b) konnte bereits frihzeitig die koharente
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Abbildung 6: Messungen der '**Xe Spinprazession mittels SQUIDs im BMSR-2.1. Links: Bei einem
Hintergrundfeld von By =271,226 nT wurde Uber die Dauer von 4600 s stetig ein sehr schwaches B;-
Anregungsfeld mit 47.2 pT eingestrahlt, so dass die **Xe Kernmagnetisierung (iber diese Zeit effektivum
ca. 460°gedreht wurde. Schwarz ist das gemessene SQUID Signal gezeigt, in rosa die daraus abgeleitete
Amplitude und in hellblau eine Anpassungskurve an ein theoretisches Modell. Rechts: Amplitude der
29Xe Spinprazession bei einer wiederholten Anregung der Kernspins um jeweils 323° innerhalb von 90 s
und jeweils dazwischen der freien Spinprézession wéhrend einer Zeit von 360 s.
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Spinmanipulation Uber die zum damaligen Stand erzielte Koharenzzeit im Minutenbereich
realisiert werden. Beispielhaft ist hier in Abb. 7 eine Messung mit dem kohéarenten Treiben eines
Rabi-Zyklus Uber 20 s hinweg gezeigt. Insgesamt wurden Messungen mit bis zu 60s Rabi-
Zykluszeiten realisiert.

Mit diesen Messungen aus dem AP 3.2 wurde der Meilenstein VIl vollumfanglich erreicht.

2.1.2. AP 4: Demonstrator und koharente Speicherung im Edelgas

Ziel: Entwicklung eines Demonstrators zum Nachweis von Machbarkeit und Potential der
Raumtemperatur Quantenspeicher und proof-of-concept der Methode des koharenten
Spinaustausch zwischen Rubidium und Edelgas.

AP 4.1: Mobiler Demonstrator

Ziel der Aufgabe: Demonstration von Erzeugung und Transport von Superpositionszustanden in
einer miniaturisierten Gaszelle in einem portablen Aufbau.

Arbeitsschritt A4.1.a: Entwicklung eines mobilen Aufbaus aus miniaturisierter Gaszelle und
magnetischer Abschirmung.

Die im AP3.1 entwickelte Apparatur war bereits so konzeptioniert, dass ein Transport des
magnetischen Schirms unter Verwendung einer Batterie fiir die Generierung des Haltefeldes
moglich sein sollte, so dass nach der optischen Polarisation mittels SEOP und der Spinanregung
die Gaszelle im magnetischen Schirm transportiert werden konnte.

In Vorexperimenten, bei denen der magnetische Schirm ohne eine Gas Zelle auf einem mobilen
Aufbau zur Vermessung sowohl der externen wie auch internen Magnetfelder montiert wurde
(Abb. 8). Dieser Aufbau wurde in einem Kastenwagen innerhalb von Berlin entlang einer Strecke
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Abbildung 7: Optische Detektion des kohdrenten Treibens der *Xe Kernspin-Magnetisierung im
mobilen magnetischen Schirm bei einem Hintergrundfeld von B, = 316 nT lUber die Dauer von 20 s.
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von 5 km innerhalb von 15 Minuten transportiert. Der Offset zwischen der Fluxgatemessung und
der OMG-Werte lasst sich aus der fehlenden Offsetkalibrierung des Fluxgates bei dieser Messung
erklaren. Die starken AusreiBer der gemessenen Feldstarke in der Fluxgatemessung des
Innenfeldes konnten nicht mit Storungen des AuBenfeldes korreliert werden. Auch zeigte der
OMG-Sensor ein deutlich geringeres Rauschen, als die Fluxgatemessungen (sehr gut zu Beginn
der Messung zu sehen). Insgesamt zeigen diese Messungen, dass das innere Magnetfeld nur um
wenige nT bei einem Gesamtfeld von etwa 3,3 uT driftete und kaum starke Spriinge gesehen
wurden, obgleich der Schirm in einem KFZ transportiert wurde. Somit konnte gezeigt werden, dass
das innere Haltefeld stabil genug fur die Realisierung der geplanten Spinprazessionsexperimente
in einem bewegten Schirm ist.

Arbeitsschritt A4.1.b Durchfihrung von Transportexperimenten

Nach dem tragischen Unfalltod des im Teilvorhaben an der PTB angestellten Projektmitarbeiters
wurde dieser mobile Aufbau beim Projektpartner an der LUH im Wesentlichen dupliziert und die
Arbeiten zur Durchfihrung der Transportexperimente dort finalisiert. So konnte beim
Projektpartner an der LUH der Nachweis der koharenten Spinprazession in einer bewegten
Gaszelle nachgewiesen, also der Meilenstein VI, vollumfénglich realisiert werden.
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Abbildung 8: Erster Testaufbau (Bild links) zur Erkundung der Stérungen des internen Magnetfeldes (Bild
rechts unten) in einem mobilen magnetischen Schirm mit aktivierter interner Magnetfeldspule wéahrend
des Transportes in einem Kastenwagen auf einer Strecke von 5 km Lange (Bild rechts oben). Sowohl das
AuBen- wie auch das Innenfeld wurde mit einem 3-Achsen Fluxgate Sensors gemessen. Das Innenfeld
wurde zusétzlich mit einem kommerziellen optisch gepumpten Gradiometer (OMG) vermessen.
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AP 4.2: Spinaustausch zwischen Rubidium und Edelgas

Ziel der Aufgabe: Demonstration des kontrollierten und koharenten Spinaustausch zwischen
Rubidium und Edelgas.

Arbeitsschritt A4.2.b Nachweis des koharenten Transfers

Arbeiten hierzu wurden sowohl beim Projektpartner an der LUH, als auch in diesem Teilvorhaben
an der PTB durchgefuhrt. Ein eindeutiger Nachweis zur Erlangung der starken Kopplung zwischen
Alkalimetallatomen und Edelgas-Kernspins konnte an dem mobilen Tischaufbau bisher nicht
erzielt werden.

AP 4.3: Transfer eines optischen Signals ins Edelgas

Ziel der Aufgabe: Speicherung eines optischen Signals in Rb und der anschlieBend kontrollierte
koharente Spinaustausch mit dem Edelgas.

Arbeitsschritt A4.3.a: Zusammenfuhrung der experimentellen Aufbauten zum optischen
Speicher und Spinaustausch.

Der finale Nachweis des Grundprinzips eines Quantentoken auf Basis von Alkalimetall-Edelgas-
Zellen war von Anbeginn an ein sehr ambitioniertes Ziel innerhalb eines Dreijahresprojektes und
eher im Zeitraum einer Anschlussforderung angedacht gewesen.

2.2. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die beantragten Mittel wurden fur die Stelle der involvierten Mitarbeiter (T. Liu und A. Medina-
Herrera), fur Investitionsglter und Verbrauchsmaterial (wie in den APs beschrieben) und fur
erforderliche Dienstreisen entsprechend der Bewilligung eingesetzt.

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Projektarbeiten

Der rasante Fortschritt von Quantencomputern rlckt das Thema des Quantenschlissel-
austausches (engl. Quantum Key Distribution, QKD) immer weiter in den Fokus. Um derartige
Schlissel, ahnlich einer Scheckkarte transportabel zu realisieren bedarf es sogenannter
Quantentoken. Diese sollen in Zukunft eine physikalische Falschungssicherheit u.a. fur die
Authentifizierung ermoglichen, so dass selbst Quantencomputer nicht unbemerkt diesen Token
kopieren/entschlusseln kdonnen. Die Grand Challange der Quantenkommunikation, in deren
Rahmen das Verbundprojekt Q-ToRX durchgefuhrt wird, hatte dieses Bedurfnis in den Fokus
genommen, um dem Thema sowohl in der Offentlichkeit als auch in der Forschung Gewicht zu
verleihen.

Der spezifische und im Rahmen der Challange einzigartige Ansatz des Verbundprojektes Q-ToRX,
einen Quantentoken, ohne kryogene Techniken und mit einer photonischen Schnittstelle zu
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bewerkstelligen, hat gegenuber den anderen Projekten Vorteile, die ein transportabler
Quantentoken innehaben muss und stellt somit die grundlegende Rechtfertigung fir diese
Arbeiten dar.

Die, im Rahmen dieses Teilvorhabens geleisteten Arbeiten, haben dazu beigetragen, eine
fundierte Basis fur weiterfuhrende Arbeiten in Richtung eines Alkali-Edelgas-Quantentoken zu
legen. So konnte gezeigt werden, dass sich prinzipiell die Koharenz der Kernspins im
Edelgasensemble nicht nur Uber mehrere Stunden hinweg messen, sondern auch kohéarent
beeinflussen lasst, welches eine fundamentale Eigenschaft fir einen Quantentoken darstellt. Die
Uberfithrung einer derartigen Spinmanipulation in einen potentiell mobilen Aufbau konnte
ebenfalls gezeigt werden, so dass nach einer weiteren Optimierung der Koharenzzeiten und der
Implementierung der starken Kopplung, der Realisierung eines Alkali-Edelgas-Quantentoken
nichts mehr im Wege stehen durfte.

2.4. Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit der Ergebnisse und
weitere Planungen

Die Zusammenarbeit zwischen den Verbundpartnern hat sich vielfach gegenseitig befruchtet und
so auch Uber das Projekt hinaus zu Mehrwert gefuhrt. So hat z.B. der Transfer des ,,pump-probe*
Messverfahrens zum Verbundpartner an die LUH dort geholfen Weiterentwicklungen im Bereich
der optisch gepumpten Magnetometer zu forcieren.

An der PTB ist geplant, die im Projekt gewonnen Erkenntnisse zur optischen Detektion der
Kernspinprazession uber den Elektronenspin anderer Atome, in einem Projekt zur hochgenauen
Magnetfeldbestimmung mittels hyperpolarisiertem *He anzuwenden. Hierzu wird die
Hyperpolarisation nicht Uber den Umweg von Alkalimetallatome, sondern direkt Uber metastabile
SHe Atome erzielt, bei denen ein Elektron mittels Gasentladung angeregt wurde (engl.
Metastability Exchange Optical Pumping: MEOP). In diesem Zustand lasst sich das in diesem
Projekt etablierte ,pump-probe® Verfahren adaptieren, wie jingst in [3] gezeigt wurde.

2.5. Wahrend der Durchfuhrung bekannt gewordene Fortschritte
auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Im Jahr 2023 [1] und 2024 [2] wurden zwei Verdffentlichungen mit Beteiligung der Gruppe um
D. Budker veroffentlicht, in denen u.a. Spinrelaxationszeiten fur *He von 10 Stunden in einem
Tischaufbau gezeigt wurden. Ebenfalls wurden in diesen Arbeiten Methoden zur Erzielung der
starken Kopplung (dort auch ,,Selbstkompensation“ genannt) zwischen Alkali-Elektronenspins
und Edelgas-Kernspins aufgezeigt. Fiir die Ubertragung dieser Erkenntnisse auf den bei der PTB
vorhandenen Aufbau hat nach dem tragischen Unfalltod des Mitarbeiters an der PTB die
Ressourcen gefehlt.

Die in [3] beschriebenen Arbeiten erlaben es, die aus diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse
in einem anderen Projekt an der PTB weiter anzuwenden.
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