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Quantenmechanik mit Schaltkreisen

Photonen und Qubits auf einem supraleitenden Mikrochip.

Andreas Wallraff

Im Laufe der letzten hundert Jahren haben wir uns
daran gewohnt, dass sich mikroskopische Objekte,

z. B. einzelne Elektronen, Neutronen oder Atome,
nach den Regeln der Quantenphysik verhalten. Weit
weniger offensichtlich ist hingegen, dass auch ma-
kroskopische Objekte wie elektrische Schaltungen
unter bestimmten Bedingungen quantenmechanische
Eigenschaften zeigen kénnen. Das noch junge Gebiet
der Quantenelektrodynamik mit elektrischen Schal-
tungen ermoglicht es, grundlegende quantenoptische
Phanomene zu studieren, und verspricht vielfiltige
Anwendungen.

ypische elektronische Schaltungen, wie sie im Bii-

ro, im Haushalt und in der Freizeit allgegenwirtig

sind, bestehen aus Widerstanden, Kondensa-
toren, Induktivititen und Transistoren. Die Funktion
dieser grundlegenden elektronischen Bauelemente
lasst sich mit der klassischen Physik, insbesondere der
klassischen Elektrodynamik beschreiben. Auch wenn
einige moderne Bauteile wie Laser oder Halbleiter-
Tunneldioden nach den Regeln der Quantenmechanik
funktionieren, treten fundamental quantenmecha-
nische Effekte wie das Superpositionsprinzip, die
Verschrankung oder die Quantisierung von elektro-
magnetischen Feldern in elektronischen Schaltungen
normalerweise nicht auf.

Eine der einfachsten moglichen elektrischen Schal-
tungen ist der Schwingkreis aus einem Kondensator
mit Kapazitit C und einer dazu parallel geschalteten
Spule mit Induktivitat L. Fiir typische Kapazititen
von einigen Pikofarad und Induktivititen von einigen
Nanohenry liegt die Resonanzfrequenz w, = 1/NLC
eines Schwingkreises im Mikrowellenbereich von
einigen Gigahertz, was in etwa der Betriebsfrequenz
von modernen Mobiltelefonnetzen wie UMTS oder
GMS oder der eines einfachen Mikrowellenofens im
Haushalt entspricht. Die Regeln der Quantenmechanik
sagen nun voraus, dass die Energie E eines solchen
Schwingkreises wie E, = fiw, (n+1/2) quantisiert ist,
wobei i die reduzierte Planck-Konstante ist und n
die Quantenzahl des Oszillators, d. h. die Anzahl der
Quanten des elektromagnetischen Feldes (Photonen)
im Oszillator. Warum spielt diese Quantisierung unter
gewohnlichen Bedingungen im Alltag keine Rolle?

Typische Mikrowellenéfen haben eine Leistung von
rund einem Kilowatt und erzeugen somit jede Sekunde
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Auf einem Wafer lassen sich zahlreiche Mikrowellen-Resona-
toren gleichzeitig herstellen (Hintergrund). Im Vordergrund ist
eine eingefarbte mikroskopische Aufnahme eines supraleiten-
den Qubits, das in einen Resonator integriert ist, zu sehen.

etwa 107 Mikrowellenphotonen. Selbst ein Mobiltele-
fon mit einer Sendeleistung von einigen Watt emittiert
immerhin noch 10** Photonen pro Sekunde. Dabei
hingt die vom Schwingkreis des Gerites abgestrahlte
Leistung P = nh w, k von der mittleren Anzahl n der im
Ostzillator gespeicherten Photonen und der Emissions-
rate (oder Bandbreite) « des Oszillators ab. Typische
Werte fiir «/2m liegen beim Mobiltelefon im Bereich
einiger 100 kHz, sodass die mittlere Anzahl Quanten im
Ostzillator n immer noch einige 10" betragt. In diesem

m Die,Circuit QED” untersucht die Eigenschaften von
elektrischen Schaltungen, die aus supraleitenden
Mikrowellenresonatoren und ebenfalls supraleitenden
Zwei-Niveau-Systemen (,Atomen”) bestehen.

m Diese Schaltungen erlauben es beispielsweise, die
nichtlineare Kopplung zwischen Licht und Materie, die
das Jaynes-Cummings-Modell beschreibt, im Experi-
ment nachzuweisen.

® Anwendungen im Quantencomputing, als Ein-Pho-
tonen-Quellen und -Detektoren sowie andere Quanten-
Bauelemente sind denkbar.
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Abb. 1

blau) eine Mode des elektromagne-
tischen Feldes (orange). Ein polarisier-
bares Zwei-Niveausystem (dunkelblau)
koppelt kohdrent mit der Rate g an das
Feld im Resonator, wobei einzelne Pho-

Bei einem typischen System der

Ttransit

mik charakterisiert die fundamentale
Cavity-QED definieren zwei Spiegel (hell- ~ Wechselwirkung des quantisierten

Feldes mit dem Zwei-Niveau-System
[2,3]. Die Anregung des Atoms zerfallt
mit der Rate y, die des Resonators mit
der Rate k. AuBerdem kann das Atom
den Resonator nach einer Zeit tiansit

tonen ausgetauscht werden. Diese Dyna-  verlassen.

Grenzfall sehr hoher Quantenzahlen # lassen sich die
quantenmechanischen Eigenschaften des harmonischen
Ostzillators nicht von den klassischen unterscheiden,
wie aus dem Korrespondenzprinzip bekannt ist.

Selbst wenn man das Mikrowellengerit oder das
Mobiltelefon abschaltet, ist der Schwingkreis bei
Raumtemperatur noch mit einigen tausend ther-
mischen Photonen besetzt. Daher tritt schon unter
gewohnlichen Bedingungen die Quantisierung der
in einem solchen Oszillator gespeicherten Energie
nicht zu Tage. Um die Anzahl thermischer Photonen
in einem elektrischen Oszillator auf ein sehr niedriges
Niveau (ng < 1) zu reduzieren, darf seine Tempera-
tur im diskutierten Beispiel einige Millikelvin nicht
iiberschreiten. Unter diesen Bedingungen lisst sich
im Prinzip die Quantisierung der Energie eines elek-
trischen Oszillators im Experiment beobachten. Aber
welche Eigenschaften des Resonanzschwingkreises
sollten gemessen werden, um eindeutig sein quanten-
mechanisches Verhalten nachzuweisen?

Aufgrund der Linearitit des harmonischen Oszilla-
tors sind viele seiner Eigenschaften wie die Frequenz,
die mittlere Amplitude und die mittlere Anderung der
Amplitude im klassischen und quantenmechanischen
Grenzfall identisch. Dies gilt sowohl fiir mechanische
Ostzillatoren, die durch ihre Koordinate x und den kon-
jugierten Impuls p charakterisiert werden, als auch fiir
elektromagnetische Oszillatoren, bei denen die Ladung
g und der durch die zeitliche Anderung der Ladung
hervorgerufene Fluss @ die das System bestimmenden
kanonisch konjugierten Variablen sind. Die Dynamik
des quantenmechanischen Oszillators unterliegt daher
dem Korrespondenzprinzip, und die Mittelwerte der
Ladung und des magnetischen Flusses gehorchen den
klassischen Bewegungsgleichungen. Nur die schwierig
messbaren hoheren Momente der Bewegung, das heif3t
ihre Fluktuationen, wiirden es erlauben, die Quanten-
mechanik sichtbar zu machen.

Einen eleganten Ausweg aus diesem Dilemma
eroffnet die Quantenoptik im Kontext der Hohlraum-

Quantenelektrodynamik (QED) oder ,,Cavity-QED*
Dabei werden die Eigenschaften eines quanten-
mechanischen harmonischen Oszillators, z. B. einer
Mode des elektromagnetischen Feldes, dadurch sicht-
bar, dass man ihn an ein stark nicht-lineares System,

z. B. ein Atom, koppelt. Die stark nichtlinearen Eigen-
schaften des gekoppelten Systems treten nun deutlich
und gut messbar selbst in den Frequenzen und anderen
Mittelwerten der dynamischen Variablen des Oszilla-
tors zu Tage.

Im Folgenden berichte ich dariiber, wie sich die fun-
damentalen quantenmechanischen Eigenschaften von
elektromagnetischen Feldern und deren Wechselwir-
kungen mit makroskopischen quantenmechanischen
Systemen in elektronischen Schaltungen untersuchen
lassen. Diese aktuelle Entwicklung im Schnitt-
bereich zwischen Festkorperphysik, Atomphysik
und Quantenoptik ermdglicht einen neuen Zugang
zur Quantenoptik und ihren Anwendungen in der
Quanteninformationsverarbeitung [1, 2]. Die hier dis-
kutierten Effekte und Techniken kénnten den Bau von
Ein-Photonen-Quellen und -Detektoren, Masern oder
auch Quantencomputern erméglichen.

Quanten im Resonator

Im Mittelpunkt von Experimenten der Cavity-QED
steht die Wechselwirkung von einzelnen Atomen

mit einzelnen Photonen in einem Resonator hoher
Giite [3]. In typischen Experimenten wird dazu eine
einzelne Mode des elektromagnetischen Feldes —
eine stehende Welle bei der Frequenz w, — in einem
Resonator zwischen zwei Spiegeln hoher Reflektivitat
isoliert (Abb.1). Die in dieser Mode gespeicherte Ener-
gie ist durch die eines quantenmechanischen harmo-
nischen Oszillators gegeben, wobei die Quantenzahl »n
der Anzahl der in der Mode gespeicherten Photonen
entspricht.

Selbst wenn sich keine Photonen in der Mode befin-
den (n=0), folgt aus der Relation zwischen Feldenergie
und quantenmechanischer Energie der Vakuumfluk-
tuationen des Oszillators, &y E%,rms Vi = hw./2, dass
ein Vakuumfeld der Stirke Eo rms = VAw,/26)Vn im
Resonator existiert. Dabei ist V,,, das Modenvolumen,
d. h. das vom Feld gefiillte effektive Volumen des
Resonators. Fiir einen gewohnlichen Hohlraumreso-
nator betrdgt dieses Modenvolumen gerade A* mit der
Wellenldnge A der elektromagnetischen Strahlung.
Befindet sich nun ein einzelnes Atom mit Grundzu-
stand |g), angeregtem Zustand |e), Ubergangsfrequenz
wg und Dipolmoment d in einem solchen Resonator,
so wirkt die Dipolkopplung d - Eq ims zwischen Atom
und Vakuumfeld. Quantenmechanisch beschreibt das
Jaynes-Cummings-Modell dieses System [4] (Infokasten
»Das Jaynes-Cummings-Modell).

Ist das Zwei-Niveau-System in Resonanz mit dem
Resonator (wg = w;), so sorgt die Dipolkopplung dafiir,
dass sich neue gekoppelte Eigenzustinde des Systems
bilden, die symmetrische und antisymmetrische
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Superpositionen aus elektronischen Anregungen des
Atoms und photonischen Anregungen des Resona-
tors sind. Diese Situation dhnelt der Bindung zweier
Wasserstoffatome zum H3- Wasserstoff-Ion, in dem die
gekoppelten Eigenzustidnde gerade symmetrischen und
antisymmetrischen Superpositionen der Einzelatom-
Wellenfunktionen entsprechen.

Fiir n =1 heif’t die Energieaufspaltung 2hg des
resonant gekoppelten Systems auch Vakuum-Rabi-
Modenaufspaltung. Sie charakterisiert die koharente
Wechselwirkung zwischen einer einzelnen Anregung
eines Zwei-Niveau-Systems und einer einzelnen An-
regung eines harmonischen Oszillators. Damit sich
diese Aufspaltung spektral auflosen ldsst, muss die
Starke der Dipolwechselwirkung g sehr viel grofier sein
als die Zerfallsrate y der atomaren Anregung und die
Zerfallsrate x der photonischen Anregung. Dann ist
die Breite der einzelnen Linien (y+k)/2 kleiner als die
Aufspaltung. Diesen Fall nennt man in der Hohlraum-
Quantenelektrodynamik auch den Grenzfall der
starken Kopplung, in dem die kohédrenten Phanomene
im Vergleich zu den inkohdrenten Zerfallsprozessen
iberwiegen.

Insbesondere zeigt sich die Quantisierung des
elektromagnetischen Feldes — oder allgemeiner die des

DAS JAYNES-CUMMINGS-MODELL
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harmonischen Oszillators — dadurch, dass die Aufspal-
tung, ebenso wie die elektromagnetische Feldstirke im
Resonator, proportional zu v ist (Abb.i im Infokasten).
Diese nichtlineare Kopplung ist eine charakteristische
Eigenschaft der Feldquantisierung. Bei kleinen Photo-
nenzahlen n unterscheiden sich vz und Vn+1 stark, bei
grofSen Photonenzahlen verschwindet der Unterschied
aber, und die Wechselwirkung mit dem Feld lasst sich
klassisch beschreiben.

Das grundlegende Phdnomen der Vakuum-Rabi-
Modenaufspaltung oder der Vakuum-Rabi-Oszillati-
onen wurde erstmals in Experimenten mit einzelnen
Alkali-Atomen in Resonatoren bei optischen Fre-
quenzen und mit Rydberg-Atomen bei Mikrowellen-
Frequenzen beobachtet und leistete dort einen grofien
Beitrag zur Entwicklung der gesamten Quantenoptik
[3]. In dem hier diskutierten Zusammenhang hat die
vor wenigen Jahren gelungene Beobachtung desselben
Phénomens die neue Forschungsrichtung der Quan-
tenelektrodynamik mit elektrischen Schaltungen oder
,Circuit-QED“ angestoflen [1, 2]. Ahnliche Effekte
werden derzeit auch in Halbleiter-Systemen intensiv
untersucht [5].

Die Kopplung zwischen einem einzel-
nen Zwei-Niveau-System und einer ein-
zelnen Mode des elektromagnetischen
Felds wird quantenmechanisch durch
den Jaynes-Cummings-Hamiltonian
beschrieben [4]:

Ho=hw, (6'6+1/2) + hwge 6,72
+hg (6*a+a'é). (1)

Dabei beschreibt der erste Term die
einzelne Mode des elektromagne-
tischen Feldes, wobei der quantenme-
chanische Erwartungswert {a'd) = n
gerade der Anzahl der in der Mode ge-
speicherten Photonen entspricht und

—_ [2)

a )
) ng/n
)
[2+)
2) V2g/m
—
[1+)
h— T —®
[1-)
Vr Vge
|0)
o) |g, 0) le)

a* bzw. d Erzeuger und Vernichter von
Photonen des elektromagnetischen
Feldes sind. Der zweite Term mit dem
Pauli-Operator &, steht fiir das Zwei-
Niveau-System und der dritte Term fir
den Austausch eines einzelnen Ener-
giequants zwischen dem Feld und dem
Atom mit der Rate g. Dabei sind 6" und
¢ die Erzeuger und Vernichter der
Anregung im Zwei-Niveau-System.

Das Energieniveauschema in Abb. i
zeigt die gemeinsamen Zustande des
gekoppelten Atom/Photon-Systems als
quantenmechanische (Tensor-) Pro-
duktzustande |g) ® [n) = |g, n). In Reso-

: n=1)
-1y ) ——
S — |1>
— Ve + g%/(A2m)
E———3)
—LX o
ve— g%/(02m) Vge
()
lo) le)

nanz (wge = w,) sind die gekoppelten
Eigenzustande des Systems gegeben
durch (|g, n)|e, n-1))/+2 =|n+), wobei n
die Anzahl der Anregungen im System
zahlt.

Im dispersiven Fall (|A| = |wge - w,| > g)
lasst sich der Hamiltonian (1) nach einer
unitaren Transformation zu

2 2
H= (. +G6ad% + 8 (et 5)6: ()

approximieren. Dabei entsprechen die
verschiedenen Terme der Lamb- bzw.
Stark-Verschiebung aufgrund der nicht-
resonanten Kopplung zwischen Feld
und Qubit.

Abb.i Das Jaynes-Cummings-Niveau-
schema in Resonanz (a) und verstimmt
(b): Die Energie der ungekoppelten Pro-
duktzustande (schwarze Linien) |g, n)
(links) und |e, n) (rechts) sind in Ein-
heiten von Frequenzen v=E/h angege-
ben. Die resonant dipol-gekoppelten
Zustande |nx) (blaue Linien) spalten
um eine Frequenz vn g/m auf (a). Im ver-
stimmten Fall (|A[> g) sind die Energie-
niveaus (blaue Linien) zustandsabhan-
gig um (n+1/2)g%/ 2mA zu niedrigeren
(l9)) oder hoheren Frequenzen (|e))
verschoben (b).
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Eine,Quantenelektrik”

Um die Quantisierung der elektromagnetischen Strah-
lung in einer elektrischen Schaltung nachzuweisen, ha-
ben wir auf einem integrierten supraleitenden Mikro-
chip einen supraleitenden Resonator hoher Giite und
hoher Vakuumfeldstérke Eo s an ein supraleitendes
Zwei-Niveau-System mit groflem effektiven Dipol-
moment d und langer Kohérenzzeit gekoppelt [1].

Der supraleitende Resonator ist als koplanarer Wel-
lenleiter realisiert, der aus einem zentralen Innenleiter
und zwei lateralen Masseleitern besteht (Abb.2 und 3).
Er wird im Reinraum mittels optischer Lithografie und
Atzprozessen aus Aluminium- oder Niob-Schichten
hergestellt, die auf einkristallinen Substraten aufge-
dampft sind. Der Innenleiter hat eine Breite von eini-
gen Mikrometern und ist durch eine Liicke von dersel-
ben Groflenordnung von den Masseleitern getrennt.
Die Lange L des Resonators und die Ausbreitungs-
geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen ¢ legen
die fundamentale Resonanzfrequenz w; fest, die iibli-
cherweise einige GHz betrigt. In diesem System treten
extrem hohe Vakuumfeldstirken auf, da das effektive
Modenvolumen nur etwa V,, ~ 107° A* betrigt. Dies ist
moglich, da die Masseleiter die Ausdehnung der Mode
in lateraler Richtung auf etwa 0,1% der Wellenlédnge
begrenzen. Somit erlaubt es diese planare Variante
eines Mikrowellenresonators, mit wenigen Photonen
elektromagnetische Feldstirken zu erzeugen, die solche

Abb.2 Das Circuit-QED-System besteht aus einem koplanaren
Mikrowellenresonator der Lange L (hellblau) mit einer stehen-
den elektromagnetischen Welle (orange: elektrische Kompo-
nente) sowie einem integrierten supraleitenden Qubit (dunkel-
blau). Ein dquivalenter elektrischer Schaltkreis des Systems
zeigt den LC-Schwingkreis, das Qubit mit den beiden in
SQUID-Konfiguration eingesetzten Tunnelkontakten (Kreuz)
sowie Mikrowellenquelle (links) und Verstarker zur Detektion
(rechts).

das Feld also im Mittel 10°>-mal, bevor das Photon
verloren geht. Das entspricht einer mittleren Lebens-
dauer des Photons im Resonator von einigen Mikro-
sekunden.

Als Zwei-Niveau-System dient ein supraleitendes
Qubit, das auch als Cooper-Paar-Box bekannt ist
und sich mittels Elektronenstrahl-Lithografie und
Schattenbedampfung in die Mitte des supraleitenden
Resonators integrieren ldsst (Abb.2) [6, 7]. Diese einfache
Schaltung aus zwei supraleitenden Aluminiumstreifen,

von gewohnlichen auf Spiegeln basierenden Resona-
toren um viele Gréf8enordnungen iibertreffen.
Gleichzeitig erreichen diese Resonatoren bei sehr
niedrigen Temperaturen von etwa 0,02 K, bei denen
die Experimente stattfinden, Giiten von bis zu einigen
10°. Mit einem einzigen Photon im Resonator schwingt

DIE COOPER-PAAR-BOX

Das Cooper-Paar-Box genannte supra-
leitende Qubit besteht aus einer klei-
nen als Insel bezeichneten Elektrode
mit Gesamtkapazitat C; [6, 7]. Die
elektrostatische Energie einzelner
Ladungen auf dieser Insel ist durch

¢ = €/2C; gegeben, wobei e die Elek-
tronenladung ist. Die Zahl N der La-
dungen auf der Insel kann sich durch
Tunneln einzelner Ladungstrager
(Cooper-Paare im Supraleiter) durch
die beiden Josephson-Tunnelkontakte,
welche die Insel mit einem Ladungs-
reservoir verbinden, andern. Der
Prozess des kohdrenten Tunnelns ist
durch die Josephson-Energie E(®) =
1.(®) ®o/2m der Tunnelkontakte be-
schrieben, wobei I.(®) der kritische
Strom der beiden Tunnelkontakte ist,
der sich wie in einem SQUID (Super-
conducting Quantum Interference De-
vice) durch ein angelegtes Magnetfeld
modulieren ldsst. Der quantenmecha-
nische Zustand der Cooper-Paar-Box
wird durch ihre Ladungskonfiguration

festgelegt, die durch den Hamiltonian
Hcos = 2 [AE(N-Ng/27IN) (N|
— Ey(@)/2(INy (N+1] + [N+1) (N[)]

beschrieben ist. Dabei ist Ng die sog.
Gatterladung, die sich durch kapazi-
tive Kopplung einer DC-Spannung an
die Insel der Cooper-Paar-Box kontrol-
lieren lasst. Die Energieeigenzustande
der Cooper-Paar-Box ergeben sich
durch Diagonalisierung dieses Hamil-
tonians. Im Fall Ec > E, heilt die
Cooper-Paar-Box auch Ladungs-Qubit,
da ihre Eigenzustande hauptsachlich
durch die Ladungsenergie bestimmt
sind. Fir Ec < E; wird das Qubit auch
als,Transmon” bezeichnet [7]. In die-
sem Fall sind die Eigenzustande Super-
positionen von vielen Ladungszustan-
den N, und E; dominiert die Eigen-
schaften des Qubits. Eine detaillierte
Diskussion der Funktionsweise und
Eigenschaften von supraleitenden
Qubits findet sich in den Referenzen
[6,71.
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die durch zwei parallele Josephson-Tunnelkontakte
miteinander verbunden sind, bildet ein quantenme-
chanisch kohirentes System [8], das sich dhnlich wie
ein einzelnes Atom verhdlt (Infokasten ,,Die Cooper-
Paar-Box®). Da das effektive Dipolmoment des Qubits
aufgrund seiner Grof3e etwa 10*-mal so grof3 wie das

eines Alkali-Atoms ist (dessen
Dipolmoment ist eao mit dem
Bohr-Radius ay), koppelt das Qubit
stark kapazitiv an die elektrische
Feldkomponente des Resonators [2].
Gleichzeitig konnen die Koharenz-
zeiten solcher Qubits bis zu einigen
Mikrosekunden betragen.

Resonante Wechselwirkung

In einem grundlegenden Expe-
riment, das dieses neue Feld der
Quantenelektrodynamik mit elek-
trischen Schaltungen begriindet
hat, haben wir die starke koharente
Kopplung eines einzelnen Photons
in einem koplanaren Resonator an
ein einzelnes Qubit spektroskopisch
nachgewiesen [1]. Dazu wurden
mittels eines sehr schwachen koha-
renten Mikrowellenfeldes mit einer
Leistung von etwa 107 W effektiv
einzelne Photonen in den Resona-
tor injiziert und das Qubit durch
Anlegen von statischen elektrischen
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Abb.3  Ein Circuit-QED-Chip unter dem Mikroskop. Zu sehen
sind der koplanare Mikrowellenresonator (hellblau) mit je einer
Aussparung fur ein Qubit am linken und rechten Ende des Re-
sonators (a) sowie vergroBert das in den Resonator integrierte
supraleitende Qubit (dunkelblau) (b).

und magnetischen Feldern in Resonanz mit dem Reso-
nator gebracht. Das gemessene Transmissionsspektrum
des Resonators (Abb. 4a) zeigt, dass Photonen nur in den
Resonator eindringen kénnen, wenn ihre Energie mit
der eines der gekoppelten Zustinde |1+) Gibereinstimmt
(Abb.i im Infokasten). Die Frequenzdifferenz von etwa
300 MHz der beiden Superpositionszustinde bedeutet,
dass ein einzelnes Energiequant etwa 300 Millionen
mal pro Sekunde zwischen dem Qubit und dem Re-
sonator kohdrent ausgetauscht wird. Dabei verlieren
das Photon und das Qubit ihren eigenen Charakter
und bilden eine neue molekiilartige Anregung, die wir
manchmal als ,,Qu-ton oder ,,Pho-bit“ bezeichnen.

Derselbe Prozess lasst sich dquivalent auch zeitauf-
gelost durch Messung des Qubitzustands beobachten,
wie Johanson et al. [9] und kiirzlich auch eindrucksvoll
Hofheinz et al. [10] gezeigt haben. Dann bezeichnet
man denselben Prozess als Vakuum-Rabi-Oszillation.
Derzeit ist es moglich, ein und dasselbe Photon etwa
300-mal zwischen Qubit und Resonator koharent
auszutauschen, bevor die Anregung in einem Dekohé-
renzprozess verloren geht.

Abb. 4b zeigt die Energieabhingigkeit der Eigen-
zustande von der Verstimmung zwischen Qubit und
Resonator. Durch Variation eines Magnetfeldes B, das
einen magnetischen Fluss @ im Qubit erzeugt, der hier
relativ zum magnetischen Flussquant ®,=h/2e angege-
ben wird, ldsst sich die Qubit-Ubergangsfrequenz v
relativ zum Resonator einstellen. Die quantenmecha-
nische Kopplung hebt die Kreuzung der beiden Ener-
gien (gestrichelte Linien) auf und erzeugt die neuen
aufgespaltenen Zustédnde (durchgezogene Linien), ein
Effekt, der auch als vermiedene Kreuzung bekannt ist.

Kiirzlich ist es ebenfalls gelungen, in solchen Expe-
rimenten die zuvor besprochene charakteristische Ska-
lierung der Kopplungsstirke mit der Wurzel der dis-
kreten Anzahl n der Photonen im Resonator spektro-
skopisch [11] und zeitaufgelost [10] nachzuweisen. In der
spektroskopischen Variante des Experiments besetzt
zunéchst ein erstes Photon einen der beiden Zustande
[1+), bevor ein zweites Photon unmittelbar in Folge
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resonant den Ubergang |1+) -> |2+) anregt (Abb. 4c, d)
[11]. Auf diese Weise lésst sich spektroskopisch die ab-
solute Energie von Zustdnden mit mehreren Photonen
bestimmen. Und in der Tat finden wir die erwartete
Skalierung mit Vv, die eindeutig zeigt, dass das Strah-
lungsfeld in dem elektrischen Mikrowellen-Resonator
quantisiert ist.

Nicht-Resonante Wechselwirkung

Wenn ein externes Magnetfeld, das die Qubit-
Ubergangsfrequenz kontrolliert, das Qubit stark von
der Resonanzfrequenz des Resonators verstimmt

(|A] = |wa = wi| > g), ist der resonante Austausch von
Energiequanten zwischen den beiden gekoppelten
Partnern wegen der Energieerhaltung verboten. Aber
auch dann macht sich die Kopplung zwischen Qubit
und quantisiertem Strahlungsfeld auf interessante
und gleichzeitig niitzliche Art und Weise bemerkbar.
Die Kopplung fithrt ndmlich zu Renormierungen
sowohl der Qubit- als auch der Resonator-Ubergangs-
frequenzen in Abhingigkeit vom quantenmecha-
nischen Zustand des jeweils anderen Partners (Infokasten
»Jaynes-Cummings-Modell“). Diese nicht-resonante
bzw. dispersive Wechselwirkung ldsst sich ausnutzen,
um den quantenmechanischen Zustand des jeweils
anderen Partners zu messen.

Beispielsweise hingt die Resonanzfrequenz «; des
Resonators in diesem dispersiv gekoppelten Fall vom
Eigenzustand (6,) des Qubits ab, sodass aus ihrer
Messung der Qubit-Zustand folgt. Befindet sich das
Qubit im Grundzustand (6,)=-1, so ist die Ubergangs-
frequenz des Resonators w, - g°/A, im angeregten Zu-
stand (0,)=+1 hingegen w, + g*/A. Ist diese Frequenz-

0 0,025 0,05 0,598 0,602 0,606
a b
o 12 ]
3 [1+)
ToLl0> e g T
Z 68
= a0y
6,6
C
14,2
= 1+) > [2+)
=140 | |
S 138
g
= E 1=y > 2~ .
13,6 =1 of -~ 1
)
0 0,005 0,001 0,598 0,602 0,606
Transm. T/ Tax Magnetischer Fluss ®/@g

Abb.4 Transmissionspektren von Resonatoren mit Ein- bzw.
Zwei-Photonen-Zustanden (a bzw. c), die an ein supraleitendes
Qubit gekoppelt sind, zeigen die Aufspaltung in neue, gekop-
pelte Zustande (hier fir v, = vge, d. h. Resonanz). Die ungekop-
pelten Qubit- und Photonen-Zustande (schwarz gestrichelt in
b, d) mischen zu den neuen Eigenzustanden (blaue Punkte:
Experiment, rot durchgezogen: Theorie). Der hoher angeregte
Qubit-Zustand (|f)) verursacht eine zusatzliche Verschiebung
der |2+)-Zusténde (vgl. rote gepunktete Linie).
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Abb. 5. Die Spektren eines Qubits, das
dispersiv an ein kohédrentes Resonator-
feld gekoppelt ist, zeigen AC-Stark- und
Lamb-Verschiebung (a, b). Die Verstim-
mung 4 in a) bzw. b) ist in ¢) durch blaue
Pfeile markiert. Die im Resonator gemes-

verschiebung ¢*/A von derselben Grélenordnung
wie die Linienbreite des Resonators x, so ldsst sie sich
einfach detektieren. Auf diese Weise ergibt sich zum
Beispiel die Ubergangsfrequenz des Qubits spektro-
skopisch aus einer Messung der Resonatorfrequenz
(s. Ref. in [12]).

In dhnlicher Weise hédngt die dispersiv gekoppelte
Ubergangsfrequenz des Qubits @y = wge + /A +
2ng’/A vom Zustand des Strahlungsfelds im Resonator
ab. Dabei beschreibt der Term 2ng’/A die von der Pho-
tonenzahl n=(a" 4) im Resonator abhingige AC-Stark-
Verschiebung (4] und der g%/A-Term die Verschiebung
der Qubit-Ubergangsfrequenz aufgrund der Vakuum-
Fluktuationen des elektromagnetischen Feldes im
Resonator. Letzterer Effekt ist auch bekannt als Lamb-
Verschiebung, deren Beobachtung im Wasserstoft-
Atom erste grundlegende Beitrage zum Verstindnis
der Quantenelektrodynamik lieferte [4]. Beide Effekte
wurden in Experimenten mit elektrischen Schaltungen
nachgewiesen [12, 13].

Das gemessene Qubit-Spektrum spaltet in Abhén-
gigkeit von der Photonenzahl n in mehrere einzelne
Linien auf (Abb. 5a, b). Diese Aufspaltung ist nur dann
zu beobachten, wenn die Stark-Verschiebung pro Pho-
ton grofSer als die Linienbreite y des Qubits ist [12]. Aus
den Intensititen der einzelnen Linien ldsst sich auf die
Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Photonenzahl im
Resonator schlieflen, die in dem gezeigten Fall durch
die Poisson-Statistik eines kohérenten Feldes gege-
ben ist. So lassen sich z. B. kohidrente und thermische
elektromagnetische Felder experimentell voneinander
unterscheiden [12].

Eine detaillierte Analyse der Energien dieser Linien
erlaubt es, auch die Lamb-Verschiebung zu beobachten
[13]. Diese zeigt sich als der Unterschied zwischen den
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621 S Ny g, 1) > e, 1)
. % l9,2) > le,2)
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~ 1400 =
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|0> | g 4500 g
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= “r g
2)
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4) 58
c 1 1 1
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n=0,1,2,3,4Photonen (Punkte) stim-
men gut mit der Theorie tiberein (c,
durchgezogene Linien). Die gestrichelte
Linie entspricht der berechneten
Ubergangsfrequenz des Qubits ohne
Resonator.

senen Qubit-Resonanzfrequenzen fir
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roten gemessenen Datenpunkten und der berechneten
Qubit-Ubergangsfrequenz ohne Wechselwirkung mit
dem Feld (gestrichelte Linie) in Abb. 5c. Der Unterschied
kann wegen des grofien Dipolmomentes relativ zu wy,
bis zu 1 % betragen.

Weiterfiihrende Experimente

Die beschriebenen experimentellen Resultate veran-
schaulichen deutlich, dass in supraleitenden Schal-
tungen starke kohérente Kopplung zwischen einzelnen
oder mehreren Photonen und kiinstlichen Atomen
auftritt. Die erreichte relative Kopplung g/wg. ist um
Groflenordnungen starker als in atomoptischen oder
Halbleiter-Experimenten. Diese Tatsache ermoglicht
neuartige Quantenoptik-Experimente, die in konven-
tionellen Ansétzen beim derzeitigen Stand der Dinge
kaum zu erreichen wiren. Ein weiterer Vorteil der Cir-
cuit-QED ist die Tatsache, dass die Qubits statisch an
einer festen Position des Resonators an das Feld kop-
peln und somit Fluktuationen der Kopplungsstarken
oder der effektiven Zahl der Atome im Resonator keine
Rolle spielen. Die gute Skalierbarkeit des Systems er-
laubt es auch, mehrere Qubits an einen Resonator und
sogar mehrere Resonatoren aneinander zu koppeln.
Daher finden sich attraktive Anwendungen der Cir-
cuit-QED in der Quanteninformationsverarbeitung,
die komplexe und gut skalierbare Quantensysteme
voraussetzt. Atomare Quantenoptik und Quantenin-
formationsexperimente profitieren von lingeren Ko-
hirenzzeiten und, im Gegensatz zur Circuit-QED, von
der Moglichkeit, bei optischen Frequenzen arbeiten
zu konnen. Daher besteht ein Fernziel darin, atomare
Systeme an supraleitende Schaltungen zu koppeln, um
die Vorteile beider Ansitze gleichzeitig zu nutzen.
Aufgrund dieser zahlreichen attraktiven Aspekte
der Quantenelektrodynamik in elektrischen Schal-
tungen wurde bereits eine ganze Reihe neuartiger
Experimente durchgefiihrt. Ist ein Qubit beispielsweise
nur schwach vom Resonator verstimmt, so zerféllt sei-
ne elektronische Anregung vornehmlich durch Emissi-
on eines Photons in den Resonator. Dieses als Purcell-
Effekt [4] bekannte Phanomen erlaubt es, eine Ein-
Photonen-Quelle in einer quantenelektrodynamischen
elektronischen Schaltung zu realisieren [14]. Durch
geschicktes elektrisches Pumpen eines einzelnen an
den Resonator gekoppelten Qubits in den angeregten
Zustand wurde ein Ein-Qubit-Maser realisiert, der
kohirente Mikrowellen-Strahlung erzeugt [15]. Ebenso
gelang es, nichtklassische Zustdnde von elektromagne-
tischen Feldern, z. B. Fock-Zustdnde, bei denen sich
eine feste Anzahl Photonen n im Resonator befindet,
zu erzeugen und nachzuweisen [10]. Auch kohérente
Mehr-Photoneneffekte wurden beobachtet [16]. Andere
aus der Quantenoptik und der Atomphysik bekannte
Effekte wie das Heizen und insbesondere das Kiihlen
von physikalischen Systemen durch die Wechselwir-
kung mit Licht lassen sich im Detail experimentell und
theoretisch untersuchen [17].
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Die Quantenelektrodynamik mit supraleitenden
Schaltkreisen verspricht auch Anwendungen in der
Quanteninformationsverarbeitung [18]. Dazu kommen
supraleitende Resonatoren zum Einsatz, um die strah-
lende Lebensdauer von Qubits zu kontrollieren, um
Qubit-Zustinde dispersiv auszulesen und auch, um
Qubits miteinander {iber einen quantenmechanischen
Kopplungsbus durch Austausch von virtuellen [19] oder
reellen Photonen [20] in kontrollierte Wechselwirkung
zu bringen. Aufgrund dieser vielfaltigen Moglichkeiten
ist dieser Ansatz zur Realisierung eines Quantencom-
puters besonders vielversprechend und wird intensiv
vorangetrieben [21, 2].

Ein Blick in die Zukunft

Auch tiber die bereits diskutierten Anwendungen der
Quantenelektrodynamik mit supraleitenden elek-
trischen Schaltungen hinaus steht diesem Gebiet eine
grofSe Zukunft bevor. Beispielsweise wird untersucht,
wie sich gequetschte Strahlung in nichtlinearen Mi-
krowellen-Resonatoren erzeugen lisst. Diese konnten
auch einen wertvollen Beitrag zur Entwicklung von
ultimativen Verstirkern mit quantenmechanisch limi-
tiertem Rauschen leisten und in der Folge den Bau von
Einzel-Photonen-Detektoren fiir Mikrowellen erlau-
ben. Des Weiteren konnten solche Mikrowellenreso-
natoren als Schnittstelle zwischen Licht und Materie in
hybriden quantenmechanischen Systemen fungieren.
Derzeit wird erforscht, ob supraleitende Resonatoren
bei der Detektion der quantenmechanischen Bewe-
gung von mikro- und nanomechanischen Oszillatoren
niitzlich sein konnen. Andere Experimente sollen dazu
dienen, die Wechselwirkung einzelner Atome oder
ganzer Ansammlungen von Atomen mit supraleiten-
den Resonatoren gewinnbringend in der Atomphy-
sik einzusetzen. Dieses neue, aktive Feld der Physik
wird daher sicherlich zahlreiche weitere interessante
Einblicke in die Grundlagen und Anwendungen der
Quantenmechanik erméglichen.
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