NOBELPREIS

Zauberer im Quantenreich

Fiir ihre grundlegenden Experimente zu einzelnen Quantensystemen erhalten Serge Haroche
und David Wineland den Physik-Nobelpreis 2012.

Ferdinand Schmidt-Kaler und Dietrich Leibfried

I t is fair to state that we are not ex-
perimenting with single particles,
any more than we can raise Ich-
thyosauria in the zoo - diese Worte
von Erwin Schrodinger stammen
aus dem Jahr 1952. Sechzig Jahre
spater erhalten David Wineland
vom National Institute of Standards
and Technology (NIST) in Boulder,
Colorado, USA, und Serge Haroche
von der Ecole Normal Supérieure
(ENS) in Paris den Nobelpreis fir
ihre bahnbrechenden Experimente
mit einzelnen Quantenteilchen.
Eine theoretische Beschreibung die-
ser Experimente ist nicht schwer:
Es gentigt, Zwei-Niveau-Systeme,
harmonische Oszillatoren und ihre
Kopplung aneinander zu verstehen,
also ausschlieSlich Bestandteile
einer Anfingervorlesung in Quan-
tenmechanik (Infokasten). Diese trii-
gerisch simplen Elemente in einem
Labor sauber herauszudestillieren
und ihre Botschaften auf leicht
ablesbaren Geriten anzuzeigen, er-
fordert dagegen einen Grad von Ex-
perimentierkunst, den Schrédinger
schlicht fiir unmoéglich gehalten hat.
Aber genau das ist gelungen. Dave
Wineland und Serge Haroche ha-
ben dazu entscheidend beigetragen.
Unweit des wunderschonen Jar-
din du Luxembourg und des Pan-
theon liegt in Paris ein Zentrum der
franzosischen Physik, das Labora-
toire Kastler-Brossel der ENS. Hier
hat in der Tradition der Nobelpreis-
trager Alfred Kastler (1966) und
Claude Cohen-Tannoudji (1997)
auch Serge Haroche seine Experi-
mente durchgefiihrt. Im Zentrum
der bahnbrechenden Arbeiten aller
dieser Forscher steht die Wechsel-
wirkung von Licht mit Atomen.
Aber erst Haroche ist es gelungen,
die ,,experimentellen Methoden so
weit zu entwickeln, um Quanten-
systeme zu manipulieren®, wie es
in der Laudatio des Nobelkomitees
heif3t.
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Serge Haroche im Labor ...

Serge Haroche wurde 1944 in
Casablanca geboren und studierte
in Paris an der ENS, die - ganz
anders als die direkte Ubersetzung
ins Deutsche vermuten ldsst - nach
einem streng auf Leistung ausge-
legten hochselektiven Auswahlver-
fahren nur die allerbesten Studie-
renden aufnimmt. Dort finden sie
dann hervorragende Studienbedin-
gungen vor. Haroche wurde 1971 in
Paris promoviert, der Betreuer der
Doktorarbeit war Claude Cohen-
Tannoudji.

Bereits in seiner Doktorarbeit
beschiftigte sich Haroche mit der
Wechselwirkung von Atomen und
dem elektromagnetischen Feld.
Wenn ein Atom an das Feld in
seiner Umgebung koppelt, konnen
sich seine Eigenschaften stark ver-
andern. Gleichzeitig sind die neuen
Eigenzustinde Linearkombinati-
onen von Zustdnden des Atoms
und des Felds. Dies driickt ganz
anschaulich der Begriff ,dressed
states aus. Auf den ersten Blick
mag es iiberraschen, aber bereits
das elektromagnetische Vakuum-
feld in der Umgebung des Atoms
kann dessen Ubergangsfrequenzen
und die Linienbreiten bzw. Zerfalls-
raten verdndern. Als Gastprofessor
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in Yale, USA, beobachtete Serge
Haroche den Purcell-Effekt, eine
Anderung der Linienbreite von
Atomen allein aufgrund einer gedn-
derten Modendichte des Vakuums.
In Paris startete er daraufthin mit
dem Aufbau einer Gruppe, um ein
visiondres und langfristig ange-
legtes Forschungsprogramm zu ver-
folgen. Er setzte sich zum Ziel, die
Kopplung von atomaren Dipolen
an das Strahlungsfeld des elektro-
magnetischen Vakuums gewaltig
zu erhohen. Dafiir wollte er die tau-
sendfach grofleren Dipolmomente
von Rydberg-Atomen nutzen,
welche durch einen Mikrowellen-
resonator aus zwei supraleitenden
Spiegeln fliegen und mit dem dort
gespeicherten Mikrowellenfeld
wechselwirken. Das Modell der
Wechselwirkung eines Zwei-
Niveau-Atoms mit einem quanti-
sierten Feld lasst sich experimentell
nicht noch sauberer realisieren, er-
laubt dieser Ansatz es doch, genau
in das ,,Getriebe® der Atom-Licht-
Wechselwirkung zu schauen.

Im ersten Schritt untersuchten
Haroche und sein Team den ko-
hérenten periodischen Austausch
der Energie zwischen atomarem
Dipol und Strahlungsfeld. Diese
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Rabi-Oszillationen liefern einen ex-
perimentellen Nachweis der Quan-
tisierung des elektromagnetischen
Feldes gemaf3 E = hv. (n+1/2), mit
der Frequenz v. und der Photonen-
zahl n [1].

Viele Entwicklungen waren
notig, um eine Falle fiir Photonen-
felder zu bauen. Kongeniale und
ausdauernde Mitarbeiter bei dieser
Aufgabe waren und sind noch heu-
te Jean Michel Raimond und Mi-
chel Brune, die jedes kleinste Detail
der Apparatur beherrschen und
jeden Kniff an die Doktoranden
und Postdocs weitergeben konnen.
Nach Jahren der Detailarbeit waren
die Resonatoren so gut, dass sich
darin Photonen bis zu 130 ms lang
speichern liefSen. Die gewiinschten
kohirenten Kopplungen zwischen
Atom und Feld sind dann viel
grofer als die Kopplungen an den
Auflenraum, die zu Dekohérenz
fithren. Wahrend der Lebenszeit
des Mikrowellenfeldes ist es mog-
lich, viele hundert Atome durch das
Feld zu schicken (ein Transit dauert
rund 50 ps) und dabei die Quan-
tensysteme zu manipulieren und zu
messen.

Ist die Ubergangsfrequenz der
Atome resonant mit der Mikrowel-
lenfrequenz im Resonator, so tritt
ein periodischer Energieaustausch
auf, die Rabi-Oszillationen. Vollig
anders ist die Situation hingegen,
wenn die Frequenzen nicht iiber-
einstimmen. Dann ist jeder Ener-
gieaustausch ausgeschlossen, und
die Photonenzahl bleibt erhalten.
Allerdings fiihrt das im Resona-
torfeld zu einer nicht-resonanten
Wechselwirkung, welche die Ener-
giezustande von durchfliegenden
Atomen verschiebt. Indem man
die Phasenverschiebung misst, die
eine Superposition eines Atoms in
Grund- bzw. angeregtem Zustand,
|g) bzw. |e), erfihrt, ist es moglich,
die im Resonator enthaltene Photo-
nenzahl zerstorungsfrei zu messen!
Die Messung projiziert den Zustand
in einen Eigenzustand der Photo-
nenzahl n, einen Fock-Zustand. Mit
dieser Methode beobachteten Serge
Haroche und sein Team die Ent-
stehung und den Zerfall eines ein-
zelnen Photons - ein Experiment,
welches zu den schonsten und
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...und im Jardin du Luxembourg

klarsten in der gesamten Quanten-
physik zéhlt [2].

Grof3e Sichtbarkeit haben auch
die Messungen von Schrédinger-
Katzen-Zustdnden des Photonen-
felds erlangt. Dazu wird zunéchst
ein klassischer Zustand des Felds,
ein kohérenter Zustand, préapariert.
Fliegen nun Atome in einer Uberla-
gerung |g) + |e) durch den Resona-
tor, so erhélt der kohdrente Zustand
fiir die beiden Anteile eine unter-
schiedliche Phase. Somit befindet
sich das Feld (die ,,Katze®), in einer
Uberlagerung aus zwei Zustinden,
je nach Zustand des Atoms. Der all-
mabhliche Zerfall der Schrodinger-
Katzen-Zustande lasst sich mit den
spater ebenso durch den Resonator
fliegenden Atomen nachweisen
[3]. Dadurch gelingt es, das Ver-
standnis des quantenmechanischen
Messprozesses, die Dekohérenz
von Quantenzustanden hin zu
klassischen Feldern in unvergleich-
licher Weise experimentell zu ana-
lysieren. Der konsequente néchste
Schritt ist die Riickkopplung auf
Quantenfelder, sodass nichtklas-
sische Zustinde beliebig lange ,,am
Leben bleiben® [4]. Die Bedeutung
dieser Fehlerkorrektur fiir mégliche
Anwendungen in einem zukiinf-
tigen Quantenprozessor ist Thema
aktueller Forschung.

Die bahnbrechenden Experi-
mente von Serge Haroche zielen auf
das grundlegende Verstindnis der
Quantenmechanik. Dabei geht ihre
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Bedeutung weit tiber die Quanten-
optik hinaus, denn auch in der Fest-
koérperphysik werden die Ideen von
Serge Haroche mit supraleitenden
Bauelementen in mikrostruktu-
rierten Schaltkreisen weitergefiihrt.
Es ist ein Genuss, einen Vortrag
von Haroche zu héren, weil er
in unvergleichlicher Klarheit die
Phanomene der Quantenphysik
darstellt. Serge Haroche und seine
Frau Claudine sind sehr gast-
freundlich, und wer zu ihnen nach
Hause eingeladen ist, kann erleben,
dass Serge nicht nur fiir physika-
lische Experimente, sondern auch
fiir gute Gerichte ein grofles Talent
besitzt. Dabei sind die Gesprache
sehr anregend, denn er ist vielseitig
interessiert und beeindruckt mit
genauen Kenntnissen der Ge-
schichte. Seine Aufgeschlossenheit
zeigt sich auch in seiner internati-
onalen Arbeitsgruppe, die alle als
Fortsetzung der Familie betrachten,
Kinder und Familienangehorige
eingeschlossen.

Ein Perfektionist

Dave Wineland wuchs in Sa-
cramento, Kalifornien, auf. Der
ausdauernde Perfektionist zeigte
sich schon friih, als er in der 7.
Klasse so lange iibte, bis er mit
seinem Fahrrad beliebig lange nur
auf dem Hinterrad fahren konnte
und damit ,wheelie champion® der
Howe Grammar School wurde.
Dem Fahrradfahren, meist auf

David Wineland gilt als begnadeter Experimentator
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beiden Ridern, ist er bis heute

treu geblieben. Technische Fertig-
keiten erwarb er im Flugmodellbau
(Amerikanischer Meister in zwei
Klassen fiir freifliegende Modelle
mit Verbrennungsmotor 1980 und
1981) und beim Herrichten alter
Autos und Motorréder. ,,Alles, was
einen Motor hatte, zog mich ma-
gisch an’, sagt Dave heute dariiber.
Ein Kurs in der High School weckte
sein Interesse fiir die Physik, das

er im Studium an der University of
California at Berkeley und wéhrend
seiner Doktorarbeit in Harvard bei
Norman Ramsey vertiefte. Schon

damals war seine Experimentier-
kunst gefragt: Die Teile einer von
ihm aufgebauten Apparatur haben
seine Kollegen schon wenige Tage
nach der Freigabe komplett in ihre
Experimente {ibernommen.

In seiner Zeit als Postdoc bei
Hans Dehmelt beschiftigte er sich
mit der Isolation und Kontrolle
eines einzelnen Elektrons in einer
Penning-Falle, dem Urahn der
hochgenauen Tests der Quanten-
elektrodynamik anhand des
Elektronen-g-Faktors [5]. Aus dieser
Zeit stammen auch Ideen, die ganze
Forschungsrichtungen gepragt ha-

ben und bis heute Friichte tragen:
Dazu zdhlen der Vorschlag, einzel-
ne Ionen fiir genaue Zeitstandards
zu benutzen, vor allem aber die
Laserkiihlung, die Wineland und
Dehmelt 1975 zeitgleich mit Hansch
und Schawlow erstmals vorschlu-
gen. Bald kamen Anfragen nach
dem begabten Postdoc, und bei
mindestens einem Anruf soll Deh-
melt den Horer mit einem knappen
»Dave Wineland is not available!“
auf die Gabel geknallt haben. Ver-
mutlich wusste er genau, dass er
seinem Postdoc gerade eine glii-
hende Empfehlung gegeben hatte.

ATOM-LICHT-WECHSELWIRKUNG

Die Physik der Experimente von Serge Haro-
che und David Wineland ldsst sich auf zwei
elementare quantenmechanische Bausteine
und deren Kopplung reduzieren: Ein Zwei-
Niveau-System, das durch einen Pseudo-Spin
1/2 mit Pauli-Operatoren {0y, 0y, 0;} beschrie-
ben werden kann, H, = hw, 6,/2, koppelt an
einen harmonischen Oszillator mit H, =
hw,(a’a + 1/2). Die Kopplung wird durch das
Produkt der Auf- und Absteigeoperatoren a*
bzw. d des Oszillators mit denen des Spin-1/2-
Systems, 0. = 1/2 (0, + ig,) beschrieben, Hj =

g (0.d+0-a"), wobei g die Kopplungskon-
stante ist. Das gekoppelte System mit Hamil-
ton-Operator Hyc = Ha+ H, + H heiBit Jaynes-
Cummings-Modell und ist einer der Grund-
pfeiler der Quantenoptik.

In alltéaglichen Licht-Atom-Wechselwir-
kungen wird die unitare, reversible Dynamik
des Jaynes-Cummings-Hamiltonians massiv
von der Umwelt gestort, angeregte Zustande
zerfallen in wenigen Nanosekunden durch
Spontanemission, und ein Atom reabsorbiert
praktisch niemals die zuvor von ihm emit-
tierten Photonen. Daher ist es schwer, die
mehrfachen Umwandlungen der Anregung
eines Atoms in ein Photon (beschrieben durch
0. a') und zuriick (beschrieben durch 0,d) un-
ter Energieerhaltung zu realisieren. Haroche
und Wineland haben dennoch Wege gefun-
den, sodass die Jaynes-Cummings-Dynamik
nicht vollig von der Umwelt Giberwaltigt wird.
B In Haroches Fall regt eine trickreiche Kom-
bination von Laser- und elektrischen Feldern
die Atome in zirkulare Rydberg-Zustande an.
Zwei dieser Niveaus mit jeweils etwa 10 ms Le-
bensdauer bilden das Spin-1/2-System. Die
Rydberg-Elektronendichte ist ein ausge-
schmierter Torus, weit vom Kern entfernt
(Abb.). Da das Elektron nur noch schwach ge-
bunden ist, lasst sich seine Bahn leicht mit
einem externen elektrischen Feld deformie-
ren; die Rydberg-Zustdande haben also ein
enormes Dipolmoment (ca. 1250-mal groB3er
als ein typischer atomarer Ubergang). AuBer-
dem liegt die Energiedifferenz zwischen Ryd-
berg-Zustanden im Mikrowellenbereich um

zirkulare Rydberg-Zustéande

Zwei-Niveau-System

Ein-Atom-
Maser

Feldmode
des Resonators

langlebige
elektronische
Zustande

9 lonenfalle

harmonische Bewegung
im Fallenpotential

harmonischer
Oszillator

Beim Ein-Atom-Maser von Haroche ist der har-
monische Oszillator durch die Feldmode des im
Resonator gefangenen Mikrowellenfeldes reali-
siert (links oben), bei den lonenfallen von Wine-
land durch die harmonische Bewegung des lons
in der Falle (rechts unten). Das Zwei-Niveau-Sys-
tem wird hingegen durch zwei zirkulare Rydberg-

50 GHz, furr den sich extrem gute supraleiten-
de Resonatoren mit Photonen-Lebensdauern
von bis zu 130 ms herstellen lassen. Dagegen
betrdgt die typische Zeit fir einen Austausch
der Energie eines Photons zwischen Feld

und Atom gerade einmal etwa 10 ps (g=

2m 50 kHz). Dies ermdglicht viele Austausch-
vorgange, bevor das Photon schlie3lich in der
Umgebung verschwindet.

B Bei Winelands Experimenten wird die
(quanten-)mechanische Oszillation eines ein-
zelnen lons im harmonischen Potential der
Falle, die im MHz-Bereich liegt, zuerst mit
Lasern in ihren Grundzustand gekihlt. Ein
weiteres Laserfeld bei w, koppelt die Oszilla-
tion an zwei langlebige (Lebensdauern zwi-
schen einer Sekunde und vielen Jahren) elek-
tronische Zustande des lons (Frequenzab-

Kopplungs-
Laserstrahl

Zustdnde bzw. elektronische Grund- oder meta-
stabile Zustdnde angendhert. Wéhrend beim
Maser die elementare Feld-Dipol-Kopplung die
Elemente verkniipft, nimmt man in der lonenfalle
ein klassisches Laserfeld zu Hilfe, das gleichzei-
tige Ubergdnge von elektronischen und Bewe-
gungszustdnden (Seitenbdnder) antreibt.

stand GHz bis viele THz). Die harmonische
Bewegung des lons fihrt zu einer Phasen-
modulation des Lasers, die neue Frequenz-
komponenten (Seitenbander) bei w, + w, er-
zeugt. Das bewegte lon kann daher auch reso-
nant elektronische Ubergange ausfiihren, falls
w) = (wa £ wo) gilt. Die Starke der Phasenmodu-
lation und damit der Seitenbander hangt vom
Verhaltnis der Oszillationsamplitude zur Wel-
lenldnge des Lichts und der Intensitat des La-
serfelds ab und betragt typisch 10 bis 100 kHz.
Die Kopplung g lasst sich also durch den Laser
verandern. Weiterhin kann man, durch Ein-
strahlen des Seitenbands bei w; = w,+ wo,
auch Prozesse realisieren, bei denen der har-
monische Oszillator und das Atom gleichzeitig
Energie gewinnen.
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SchlieSlich ging Dave 1975 an
das National Bureau of Standards
(heute NIST), dem er, trotz lukra-
tiver Angebote verschiedener
Eliteuniversititen, bis heute treu
geblieben ist. Anfangs arbeitete er
am hauseigenen Césiumstandard,
bekam aber bald die Chance, eine
eigene Gruppe aufzubauen, um den
Ideen aus der Postdoc-Zeit nach-
zugehen. Die erste Realisierung der
Laserkiithlung gelang zusammen mit
Bob Drullinger und Fred Walls an
einer Wolke von Magnesiumionen
in einer Penning-Falle, etwa zeit-
gleich mit einem Experiment an Ba-
riumionen von Neuhauser, Toschek,
Hohenstett und Dehmelt an der
Universitat Heidelberg [6]. In den
Folgejahren stieflen Jim Bergquist,
Wayne Itano und John Bollinger
zu der neu etablierten Ion Storage
Group am NIST, einzelne Ionen
wurden isoliert (1981), und die
Gruppe war immer vorne mit dabei,
wenn es darum ging, elegante und
originelle Experimente mit gefange-
nen Ionen durchzufiihren. Gleich-
zeitig wurden auf Ionen beruhende
Frequenzstandards immer besser.
Im Jahr 1989 gelang es Daves Grup-
pe erstmals, die harmonische Bewe-
gung eines einzelnen Quecksilber-
ions in den quantenmechanischen
Grundzustand zu kiihlen [7]. Dieses
Experiment war der Anstof§ zu vie-
len theoretischen Arbeiten und Ex-
perimenten zur Quantenkontrolle
einzelner Ionen. Der harmonische
Oszillator der Bewegung des Ions
in der Falle war nun in einem na-
hezu reinen quantenmechanischen
Zustand, dem Grundzustand, und
entspricht daher dem Vakuum des
elektromagnetischen Felds im Reso-
nator des Mikromasers.

Am NIST gelang es 1995, ein Be-
rylliumion in allen drei Fallenach-
sen in den Grundzustand zu kithlen
und mit Raman-Laseriibergingen
den Bewegungszustand koharent
zu manipulieren. Dies war der
Ausgangspunkt zur Synthese von
kohirenten und gequetschten sowie
Fock-Zustinden der Ionenbewe-
gung, die sich samt des zugehorigen
Kollapses und Wiederauflebens
durch die Kopplung an den inter-
nen Zustand des Ions charakteri-
sieren lieflen [8]. Weiterhin wurden

Schrodinger-Katzen-Zustinde
hergestellt [9] sowie Dichtematrizen
und erstmals negative Wigner-
Funktionen der nichtklassischen
Bewegungszustinde gemessen. Zu
jedem dieser Experimente gab es
ein Analogon in Serge Haroches
Mikromaser.

Trotz dieser Erfolge beschaf-
tigten sich in den spaten 1990er-
Jahren weltweit nur wenige
Gruppen mit Ionenfallen, und es
gab fast keinen Nachwuchs. Dies
hat sich in den letzten 15 Jahren
griindlich gedndert, denn Ignacio
Cirac und Peter Zoller haben dieses
Forschungsgebiet in Daves eigenen
Worten ,vom Sterbebett wiederer-
weckt® Thren richtungsweisenden
Vorschlag zur Quanteninformati-
onsverarbeitung mit gefangenen
Ionen griffen in den letzten zehn
Jahren tiber zwanzig Nachwuchs-
gruppen auf. Die damals gerade er-
worbene Kontrolle tiber die Quan-
tenfreiheitsgrade eines einzelnen
Ions erlaubte es der NIST-Gruppe
innerhalb weniger Monate, den we-
sentlichen Mechanismus des Vor-
schlages von Cirac und Zoller expe-
rimentell zu realisieren. Seit damals
hat die Quanteninformationsver-
arbeitung mit Ionen stetig Fort-
schritte verzeichnet [10], und die
Quantenkontrolle wurde auf gro-
Bere Zahlen von Ionen und mehr
Freiheitsgrade ausgedehnt. Diese
Entwicklung hat das Nobelkomitee
(vielleicht mit Hintergedanken) nur
am Rande erwdhnt. Auf eine andere
unmittelbare Anwendung dieser
Arbeiten, die quantenlogische
Ionen-Uhr, geht die Laudatio néher
ein. Diese Technik ist das Herz des
derzeit weltbesten Frequenzstan-
dards, der auf etwa 17 Stellen genau
ist und damit empfindlich auf win-
zige Korrekturen durch Allgemeine
und Spezielle Relativitatstheorie [11].

Fragt man Dave Wineland,
worauf er am stolzesten ist, lautet
die Antwort ,die Gruppe, die wir
am NIST aufgebaut haben® Daves
Biirotiir ist immer offen, und der
neue Doktorand bekommt dieselbe
ungeteilte Aufmerksambkeit wie ein
langjahriger Mitarbeiter. Dave gibt
selten Anweisungen, aber man lernt
schnell, seine Ratschldge ernst zu
nehmen. In langen Messnéachten
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Auch heute noch fahrt David Wineland begeistert Fahrrad.

kam Dave oft nach dem Abend-
essen ins Labor zuriick. Wenn Sitz-
gelegenheiten knapp waren, drehte
er kurzerhand einen der mausgrau-
en Metall-Regierungspapierkérbe
um und setzte sich darauf, um zu
beobachten und zu helfen. Ob es
dann quietschende Ventilatoren

zu wechseln gab oder komplizierte
Signale zu entritseln, nichts war zu
banal oder zu schwierig.

Wihrend seiner ganzen Karriere
hatte Dave einen sechsten Sinn fiir
das gerade noch Machbare und die
Disziplin, das nicht Machbare erst
gar nicht zu versuchen. In seinen
Vortriagen redet er selten von der
Bedeutung eines Ergebnisses, aber
so ausfithrlich und schmerzhaft
aufrichtig tiber die verbleibenden
Probleme, dass man sich manchmal
fragt, ob allen Zuhorern der Stellen-
wert des gerade Besprochenen be-
wusst wird. Oft war zu horen, dass
dieser niichtern zuriickhaltende Stil
wohl nicht die fiir einen Nobelpreis
notige ,Werbewirksamkeit“ hatte.
Es ist erfreulich fiir Dave und die
Physik, dass diese Stimmen nicht
Recht behalten haben.

Angesichts der groflen Komple-
xizitdt der Experimente und der
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damit verbundenen Probleme, die
nur in langfristig angelegten For-
schungsprojekten zu tiberwinden
waren, betonen beide Preistriger
die besondere Bedeutung ihrer
Institutionen fiir den Erfolg [12].
Aus deutscher Sicht diirfen auch
die Beitrdge von Peter Toschek
und Herbert Walther (1935 -2006)
erwihnt werden, die Pionier-
Experimente mit gefangenen
Ionen durchgefiihrt haben. Her-
bert Walter hat zudem den ersten
funktionsfiahigen Ein-Atom-Maser
betrieben [13] und dhnlich wie Serge
Haroche nichtklassische Zustinde
eines Photonenfeldes erzeugt [14].
Dave Wineland und Serge Haroche
waren auch die beiden ersten Emp-
fanger des Herbert-Walther-Preises
(2009/2010), den die Deutsche
Physikalische Gesellschaft und die
Optical Society of America gemein-
sam vergeben.
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