
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Atom-Photon Interaction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 A Deterministic Interaction Mechanism Based on CQED . . . . . . . 3
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Controlling the Position and Motion of a Single Atom
in an Optical Cavity. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1 Trapping Atoms in a Cavity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1.1 Optical Dipole Traps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.1.2 Techniques to Control the Position and Motion

of Atoms in a Cavity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2 Implementation of a 3D Optical Lattice in a Cavity . . . . . . . . . . . 15
2.3 Deterministic Localization of a Single Atom at the Center

of the Resonator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4 Sideband Spectroscopy and Ground-State Cooling . . . . . . . . . . . . 21
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3 Measurement and Control of the Internal Atomic State . . . . . . . . . . 29
3.1 State Initialization and State Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2 Raman Control of the Internal Atomic State . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2.1 Laser Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2.2 Raman Coupling for Different Laser Polarizations . . . . . . . 33
3.2.3 Selective Addressing of Individual Zeeman States . . . . . . . 34
3.2.4 Atomic State Rotations. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4 Controlled Phase Gate Mechanism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.1 Working Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2 Bandwidth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_4#Bib1


5 Nondestructive Detection of an Optical Photon . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.2 Characterization Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.3 Nondestructive Photon Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.4 Calculation of the Unconditional Detection Efficiency . . . . . . . . . 55
5.5 Analysis of Experimental Imperfections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6 A Quantum Gate Between a Flying Optical Photon
and a Single Trapped Atom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.2 CNOT Truth Table . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
6.3 Atom-Photon Entanglement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.4 Experimental Imperfections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.5 Atom-Photon-Photon and Photon-Photon Entanglement . . . . . . . . 64
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

7 Summary and Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

xii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-26548-3_7#Bib1


http://www.springer.com/978-3-319-26546-9


	Contents



