ist. Diese Anisotropie geht sogar
so weit, dass je nach Ausbreitungs-
richtung die Dispersion von positiv
zu negativ wechselt. Fiir eine Pro-
pagation der Spinwellen senkrecht
zur Magnetisierung steigen die Fre-
quenzen mit grofleren Wellenvek-
toren, wohingegen die Frequenzen
zundchst kleiner werden, wenn
sich die Spinwellen parallel zur
Magnetisierung ausbreiten (Abb. 1c).
Dieser Effekt entsteht durch die
magnetischen Dipolfelder, die eine
Spinwelle erzeugt und deren Stérke
mit der Dicke des Ferromagneten
skaliert. Je dicker der Film ist, umso
starker ist die Anisotropie ausge-
pragt. Fiir sehr grofle Wellenvek-
toren fiihrt letztendlich die isotrope
magnetische Austauschwechsel-
wirkung zu einem quadratischen
Anstieg der Spinwellenfrequenzen,
auch fiir den Fall mit der anfinglich
negativen Dispersion.

In ihrem Experiment regten
die Regensburger Experimental-
physiker Spinwellen in einem
60 Nanometer diinnen Film aus
einer Nickel-Eisen-Legierung mit
Mikrowellen an (Abb. 1b). Die ange-
regten Spinwellen breiteten sich mit
positiver Dispersion senkrecht zur
Magnetisierung aus. Nach wenigen
Mikrometern trafen sie auf ein

Vielseitige Quantenbits

Gebiet, in dem die Dicke des Ferro-
magneten gezielt um die Halfte re-
duziert wurde. Vom dickeren zum
diinneren Film heif3t in diesem Fall
vom ,,optisch“ diinnen in das ,,0p-
tisch“ dichte Medium (Abb. 1c). Ana-
log zu Licht war im Experiment die
Brechung der Spinwellen hin zum
Lot zu beobachten. Bis zu einem
gewissen Einfallswinkel stimmt der
Beugungswinkel fiir Spinwellen
mit dem iiberein, der fiir Licht zu
erwarten ware.

Fiir grofere Einfallswinkel je-
doch verhalten sich Spinwellen
ganz anders. Nicht nur werden
sie weniger stark gebrochen als
Lichtwellen, es dndert sich auch
ihre Wellenlidnge, wenn man den
Einfallswinkel variiert. Der Bre-
chungsindex ist somit eine Funk-
tion des Einfallswinkels, und zwar
fir die gebeugten wie auch die
reflektierten Spinwellen. Aufer-
dem gilt aufgrund der anisotropen
Dispersion der Spinwellen das fiir
Licht giiltige Reflexionsgesetz nicht
mehr. Gewissermaflen haben die
Forscher also einen Spiegel ent-
deckt, der die Farbe dndert und das
sogar abhingig von der Position des
Beobachters.

Neben diesen grundlagenphysi-
kalisch sehr interessanten Aspekten

steht auch die technologische Re-
levanz dieser Entdeckung aufler
Frage. Mit ihren Experimenten
konnten die Forscher zeigen, dass
sich durch Brechung Spinwellen
mit Wellenldngen einiger zehn
Nanometer erzeugen lassen, die
ansonsten mittels Antennenstruk-
turen nur schwer erreichbar sind
[6]. Dies ist fiir die technische
Realisierung von Computern, in
denen Magnonen fiir Logikopera-
tionen zum Einsatz kommen [7],
von enormer Bedeutung. Da zudem
der Brechungsindex der Spinwellen
durch die anisotrope Dispersion
vom Einfallswinkel abhéngt, erge-
ben sich fiir die Konstruktion von
Spinwellen-Optiken vollig neue,
noch unbekannte Méglichkeiten,
die tiber die klassische Optik hi-
nausgehen werden.

Helmut SchultheiB
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Ein 4-Qubit-Quantencomputer ermoglicht es, die Paarerzeugung von Teilchen und Antiteilchen zu berechnen.

ie effiziente Berechnung

der Zeitentwicklung von
Quanten-Vielteilchensystemen,
angefangen bei stark korrelierten
Elektronen in Festkorpern bis hin
zu stark wechselwirkender Quark-
Gluon-Materie, ist eine der funda-
mentalen Herausforderungen der
heutigen Physik. Klassische Com-
puter stof3en bei diesen Problemen
oft an ihre Grenzen, da der Rechen-
aufwand typischerweise exponenti-
ell mit der Zahl der Freiheitsgrade
wichst. 1982 stellte Richard Feyn-
man die Vermutung auf, dass ein
universeller Quantencomputer in
der Lage wire, beliebige Quanten-
systeme wesentlich effizienter zu
berechnen [1].

In einem Quantencomputer
wird Information direkt in Form
von Qubits (z. B. Quantenspins %)
gespeichert, anstatt diese in klas-
sischen Bits zu kodieren. Rechen-
operationen lassen sich durch
die sequenzielle Anwendung von
Quantengattern implementieren.
Theoretisch gelang es bereits zu
beweisen, dass es moglich ist, eine
beliebige Zeitentwicklung fiir ein
gegebenes Quantensystem durch
eine iiberschaubare Anzahl von
Quantengatter-Operationen zu rea-
lisieren [2].

Solche Quantenrechnungen
waren fiir die Hochenergiephysik
von immenser Bedeutung, um bei-
spielsweise den zeitlichen Verlauf

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

von Schwerionenkollisionen mit
anschlieender Teilchen-Antiteil-
chen-Produktion rein auf Basis der
Quantenchromodynamik (QCD) -
der fundamentalen Eichfeldtheorie
von Quarks und Gluonen - besser
zu verstehen. Derartige nicht-
perturbative Probleme lassen sich
im Rahmen der Gitterfeldtheorie,
in der das Raum-Zeit-Kontinuum
durch ein diskretes Gitter approxi-
miert wird, zwar exakt formulieren.
Aufgrund des exponentiell grofien
Rechenaufwands ist es aber nicht
moglich, diese Probleme mit klas-
sischen Computern zu 16sen.
Wissenschaftler der Universitat
Innsbruck, des Instituts fiir Quan-
tenoptik und Quanteninformation
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Die lineare Paul-Falle, in der die einzel-
nen lonen gefangen und manipuliert

(IQOQI) und der TU Miinchen
aus den Gruppen von Peter Zoller
und Rainer Blatt haben nun mit
einem Quantencomputer bestehend
aus vier Calcium-Ionen in einer
linearen Paul-Falle das so genannte
Schwinger-Modell implementiert
[3]. Dabei handelt es sich um eine
Gittereichfeldtheorie: die Quanten-
elektrodynamik in nur einer Raum-
dimension. Das Schwinger-Modell
[4] ist besonders interessant, da es
fundamentale Eigenschaften mit
der QCD teilt. Gleichzeitig eignet
es sich aber wegen der reduzierten
Dimensionalitit (eine Raum- und
eine Zeitdimension) als ideale
Spielwiese, um neue Methoden zu
testen.

Bereits in vorangegangenen
Arbeiten ist es gelungen, einfache
Quantenspin-Modelle zu imple-

Holographie ohne Artefakte
Um die Eigenschaften moderner Werk-
stoffe zu verstehen, ist es nétig, die
Anordnung der Atome im Festkorper
genau zu kennen. Einen Blick unter die
Oberflache verspricht Holographie mit
Elektronenwellen, weil ihre Wellenlan-
ge zu hohen Streuquerschnitten bei
leichten Elementen fuhrt. Physiker der
TU Dortmund entwickelten einen Re-
konstruktionsalgorithmus, mit dem
sich die dreidimensionale Struktur des
Werkstoffs und dessen chemische Zu-
sammensetzung ohne Artefakte be-
stimmen ldsst. Um den Algorithmus zu
testen, untersuchten sie Pyrit (FeS,)
und wiesen die Position der Eisen- und
Schwefelatome im Gitter nach.
T. Liihr et al., Nano Lett. 16, 3195 (2016)
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werden, bildet das Herzstiick des Ver-
suchsaufbaus.

mentieren. Im Gegensatz dazu

ist es ungleich schwieriger, eine
Eichfeldtheorie zu realisieren, da
die Feldfreiheitsgrade (Fermionen
und Eichfelder) urspriinglich nicht
durch Quantenspins beschrieben
werden. Die reduzierte Dimen-
sionalitdt des Schwinger-Modells
erlaubt es jedoch, das Eichfeld
vollstindig zu eliminieren und die
Fermionen auf ein System nicht-
lokal wechselwirkender Quanten-
spins abzubilden. Dass es moglich
ist, ein solches System mit lang-
reichweitigen Wechselwirkungen
effizient zu simulieren, hat die
aktuelle Arbeit nun eindrucksvoll
gezeigt.

In der experimentellen Reali-
sierung wurden dabei zwei elektro-
nische Zustinde eines jeden Ions
mit den Spin-Zustinden |1) und

In Ouzo veritas
Ouzo besteht - wie alle Anis-Schnapse
—aus Wasser, Alkohol und Anisél. Diese
Mischung zeigt erstaunliche Effekte,
wenn sich das Verhéltnis der Stoffe z.B.
beim Verdunsten verandert. So ist die
Flussigkeit in einem Tropfen nur dort
durchsichtig, wo die Anteile von Was-
ser und Alkohol gerade so grof3 sind,
dass das Ol keine Mikrotropfen bildet.
Forscher der TU Delft aus der Gruppe
von Detlef Lohse beobachteten wah-
rend des Verdunstens vier verschie-
dene Phasen. Kénnte man diese ge-
zielt erzeugen, wirden sich technische
Anwendungen eréffnen, z. B. beim Be-
schichten von Oberflachen oder beim
Drucken von LEDs.
H. Tan et al., PNAS 113, 8642 (2016)
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1), die einem Qubit entsprechen,
identifiziert. Um die Anwend-
barkeit des Quantencomputers

auf fundamentale dynamische
Prozesse des Schwinger-Modells
zu demonstrieren, simulierten die
Wissenschaftler die Paarerzeugung
von Teilchen und Antiteilchen
(Abb.1). Hierzu préparierten sie
einen Anfangszustand, der einem
Zustand ohne Teilchen oder Anti-
teilchen entspricht. AnschliefSend
berechneten sie dessen Zeitent-
wicklung mit Hilfe des Quanten-
computers. Da der Anfangszustand
in diesem Experiment kein Eigen-
zustand des simulierten Hamilton-
Operators ist, zerfillt er im Laufe
der Zeit in eine Superposition von
Zustdnden, die sich als Teilchen-
Antiteilchen-Paare interpretieren
lassen.

Die Préparation des Anfangs-
zustands entspricht einer kurzen
Sequenz von etwa zehn optischen
Laserpulsen und ist daher wenig
fehleranfallig. Ein Zeitschritt im
Schwinger-Modell hingegen bené-
tigt eine speziell abgestimmte Folge
von etwa fiinfzig Laserpulsen, die
dazu dienen, einzelne oder mehrere
Ionen nach einem programmierten
Schema zu manipulieren. Eine so
komplexe Abfolge ist notwendig,
um die langreichweitigen Wech-
selwirkungen zu realisieren. Be-
merkenswerterweise gelang es, die
Ionen in der Falle iiber hunderte
von Quantengatter-Operationen
experimentell zu kontrollieren.

Wie in jedem Quantenexperi-
ment ist es erforderlich, die Quan-
tenrechnung héufig zu wieder-
holen, um Erwartungswerte (bei-
spielsweise der Teilchenzahl) im
Endzustand zu bestimmen. Dazu
muss man messen, in welchem der
beiden Zustinde |1) oder [{) sich
die einzelnen Ionen befinden. Die
Zeitentwicklung des Schwinger-
Modells ist fiir vier Quantenspins
auch mit klassischen Computern
noch gut berechenbar. Daher war
es moglich, die Funktionalitét des
Quantencomputers, insbesondere
die quantenmechanische Ver-
schrankung der erzeugten Teilchen-
paare, explizit nachzuweisen. Auf
Systemen mit einer grofieren Zahl
von Qubits sollte der Quantencom-



puter einen exponentiellen Vorteil
gegeniiber klassischen Computern
besitzen, welche bereits bei der
Simulation von zwanzig bis dreifSig
Quantenspins an ihre Grenzen sto-
Ben. Diese aktuelle Arbeit ist daher
als wegweisender Schritt in ein

neues Zeitalter des Quantencompu-

ting zu verstehen.

Als wesentliche Herausforde-
rung fiir weiterfiihrende Experi-
mente bleibt die explizite Beriick-
sichtigung der Eichfreiheitsgrade,
da sie sich nur in einer Raum-
dimension praktikabel eliminieren
lassen. Dies wire vor allem fiir die
Simulation der QCD interessant,
welche wichtige Einblicke in die
Dynamik stark wechselwirkender
Quark-Gluon-Materie unter kon-
trollierten Bedingungen bieten
wiirde.

All jene, die nicht fiir unbe-
stimmte Zeit auf den universellen
Quantencomputer warten wollen,
konnen schon in nidherer Zukunft
mit weiteren Fortschritten auf die-
sem hochaktuellen Gebiet rechnen.
So gibt es bereits konkrete Vor-
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schldge, wie sich ultrakalte Atome
in optischen Gittern zwar nicht als
universelle Quantencomputer, aber
doch als dedizierte Quantensimula-
toren fiir Gittereichtheorien nutzen
lassen konnten [5 - 9]. Schon heute
kann man mit Sicherheit sagen,
dass der interdisziplinare Weg zur
Entwicklung und Anwendung von
Quantencomputern und Quanten-
simulatoren fiir alle Beteiligten
- von der Atom- bis zur Hochener-
giephysik — bereichernd sein wird.
David Mesterhazy, Florian Hebenstreit
und Uwe-Jens Wiese
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(8]
[9]

Zeit Abb.1 Im Anfangszustand zeigen die
Spins an benachbarten Gitterpldtzen
abwechselnd nach oben und unten
(Teilchenzahl 0). Das simultane Umklap-
pen zweier benachbarter Spins entspricht
der Produktion eines Teilchen-Antiteil-
chen-Paares (Teilchenzahl 2).
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