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Mit Mikrowellen rechnen

In Fallen gespeicherte lonen lassen sich statt mit Laserlicht auch mit Mikrowellen manipulieren.
Dies verspricht grof3e Vorteile fiir die Quanteninformationsverarbeitung.

angst sind die kontraintuitiven

Phinomene der Quanten-
physik wie die Tatsache, dass sich
ein einzelnes Atom an zwei Orten
gleichzeitig befinden kann, keine
theoretische Kuriositdt mehr. Viel-
mehr bilden sie die Grundlage fiir
ein junges angewandtes Gebiet der
Quantenphysik, das sich in den
vergangenen zehn Jahren beson-
ders dynamisch entwickelt hat und
das Computing revolutionieren
koénnte. Obwohl mit unterschied-
lichsten physikalischen Systemen
versucht wird, diese Quanteninfor-
mationsverarbeitung zu realisieren,
haben sich in Fallen gespeicherte
Ionen bislang zweifellos als der
erfolgreichste Weg erwiesen. Kiirz-
lich haben zwei Arbeitsgruppen
hierfiir einen neuen Ansatz pra-
sentiert, der das enorme Potenzial
fiir grofle Quantencomputer un-
terstreicht. Die Idee besteht darin,
Quantengatter mithilfe von Mikro-
wellen anstelle des bislang verwen-
deten Laserlichts zu realisieren.
Dazu ist jedoch auch ein Magnet-
feld notwendig - entweder nutzt
man das oszillierende Magnetfeld
der Mikrowellenstrahlung selbst
oder ein dufleres statisches Feld.
Eine Arbeitsgruppe am NIST in
Boulder (USA) hat erfolgreich ein
Quantengatter mittels der ersten
Methode erzeugt [1]. Zeitgleich
ist es Physikern der Universitaten
Siegen und Ulm gelungen zu zei-
gen, wie man Quantengatter, die
mithilfe eines statischen duferen
Feldes implementiert werden wiir-
den, sehr robust gegen Stérungen
schiitzen kann [2].

Quantengatter, das Analogon
der klassischen logischen Gatter,
sind notwendig, um Rechenopera-
tionen mit einem Quantenprozes-
sor durchzufiihren. Thre Funktion
beruht auf der Verschrankung,
das heifit auf den nicht intuitiven
Korrelationen zwischen den Eigen-
schaften verschiedener Systeme. So
resultiert normalerweise aus der
Messung einer spezifischen Eigen-
schaft eines Ions ein vollstandig
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Im NIST-Experiment schweben zwei
lonen Uber der Mitte der quadratischen
Gold-lonenfalle, deren Seiten 7,4 mm
lang sind. Die Wissenschaftler manipu-

zufilliges Ergebnis. Misst man aber
die gleiche Eigenschaft bei meh-
reren miteinander verschrankten
Ionen, so sind die Ergebnisse kor-
reliert. Bei unverschrankten Ionen
tauchen solche Korrelationen nicht
auf. Auflere Storungen kénnen

die Verschrankung zerstoren - sie
fithren zur Dekohérenz — und be-
eintrachtigen die Funktion eines
Quantenprozessors.

In den vergangenen Jahren gab
es bahnbrechende Fortschritte bei
der Quanteninformationsverar-
beitung mit gespeicherten Ionen
[3]. So ist es gelungen, 14 Ionen zu
verschranken [4] und verschiedene
Quantenalgorithmen sowie Tele-
portation zu realisieren [5]. Das
Quantenbit wird normalerweise in
den Hyperfein- oder Feinzustand
des Tons kodiert. Uber die kol-
lektiven Bewegungszustinde von
mehreren Ionen im Fallenpotential
lassen sich die Quantenbits koppeln
und somit Quantengatter imple-
mentieren. Bei den entsprechenden
Experimenten dienten Laserstrah-
len dazu, die Verschrankungsopera-
tionen auszufiithren.

Im Jahr 2001 hatten Mintert
und Wunderlich die visionére Idee,
anstelle von Lasern Mikrowellen
zu verwenden [6]. Denn bei Lasern
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lieren und verschrénken die lonen mit-
tels Mikrowellen, die tiber Drahte von
den drei Elektroden rechts in die Falle
eingespeist werden.

ist es erforderlich, sie sorgfaltig
auszurichten, damit sie mit den
Ionen interagieren. Dagegen lassen
sich Mikrowellen iiber Wellenleiter
einspeisen. Diese kann man auf
dem Chip integrieren, der auch

die Ionenfalle enthilt [7]. Dartiber
hinaus sind sehr stabile Mikrowel-
lengeneratoren, die viel einfacher
und billiger sind als derzeit iibliche
Lasersysteme, leicht verfiigbar. Der
Ansatz mit Mikrowellen konnte es
insbesondere ermdglichen, einen
Quantencomputer auf Millionen
von Quantenbits mit entsprechend
vielen Ionen zu skalieren, wihrend
der technische Aufwand enorm
wire, die notwendige Zahl von La-
serstrahlen zu erzeugen. Auch beim
Mikrowellenansatz wird das Quan-
tenbit in Hyperfeinzustinden ge-
speichert. Quantengatter entstehen
wiederum unter Ausnutzung des
gemeinsamen Bewegungszustands
von mehreren Ionen. Wahrend

der Impuls von Laserphotonen
grof3 genug ist, solche Bewegungs-
zustande anzuregen, reicht er bei
Mikrowellen nicht aus. Daher muss
man die Kraft nutzen, die Atome in
gewissen Zustanden in dem Gradi-
enten eines Magnetfeldes erfahren.
Bei der Lasermethode werden oft
Raman-Uberginge benutzt, die



einen Umweg iiber einen virtuellen
dritten Zustand mit einbeziehen.
Mit Mikrowellen lassen sich die
beiden Quantenbitzustiande hin-
gegen direkt koppeln.

Der urspriingliche Vorschlag
von Mintert und Wunderlich bené-
tigt neben den Mikrowellen auch
statische Magnetfelder. Milthilfe
dieses Ansatzes haben Timoney
et al. einzelne Jonen gefangen und
diese mehreren Mikrowellenpulsen
ausgesetzt. Damit gelang es ihnen,
das Ion in einen Zustand zu brin-
gen, in dem es von dufSeren Sto-
rungen entkoppelt und somit effi-
zient vor Dekohdrenz geschiitzt ist.
Dazu kodierten sie das Quantenbit
in ,,dressed states” anstatt der nor-
malerweise benutzten Hyperfein-
zustande. Solche ,,dressed states®
entstehen durch die kohdrente
Manipulation von Hyperfeinzu-
stinden und sind Uberlagerungen
von Hyperfein- und Mikrowel-
lenphotonenzustinden. Diese
Entwicklung verspricht robuste
Quantengatter mit Mikrowellen
und statischen Magnetfeldern.

Das nun am NIST realisierte
Quantengatter von Ospelkaus
et al. beruht dagegen darauf, die
oszillierenden Magnetfelder zu
verwenden, die ohnehin mit der
Mikrowellenstrahlung einher gehen
[8]. Dazu haben die Wissenschaftler
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Zu den beeindruckendsten Beispielen
fur kollektives Verhalten im Tierreich
gehoren Schwérme von Insekten, Fi-
schen oder Végeln. Beobachtungen
zeigen, dass sich auch Wellen in sol-
chen Schwarmen bilden kdnnen, ins-
besondere wenn sie von Beutetieren
angegriffen werden.

Nun ist es einem italienisch-nieder-
landischen Team aus Biologen und
Physikern erstmals gelungen, diesen
Zusammenhang auch quantitativ nach-
zuweisen. Daflir analysierten sie hoch-
aufgeldste Filmaufnahmen von Staren-
Schwérmen, die von Falken angegriffen
wurden. Als Wellenereignis definierten
die Forscher aufeinanderfolgende
Dichteschwankungen, die sich inner-
halb des Schwarms in eine bestimmte
Richtung ausbreiten und denen fir
mindestens zehn Sekunden kein wei-
terer Wellenzug folgte.

Dabei zeigte sich, dass die angrei-
fenden Falken deutlich haufiger leer

einen Wellenleiter in den Mikro-
chip integriert, der die Elektroden
fir die Falle enthilt. Diese Elek-
troden erzeugen elektrische Felder,
die zwei Ionen tiber der Oberfliche
des Chips festhalten. Uber den
Wellenleiter wirken dann mehrfach
Mikrowellenpulse auf die Ionen,
um diese zu verschrianken und das
Quantengatter auszufiithren.

Die beiden Gruppen haben eini-
ge schwierige Aufgaben bewiltigt,
um diese Ergebnisse zu erzielen:
So musste die NIST-Gruppe z. B.
hohe oszillierende Magnetfeldgra-
dienten erzeugen und die Ionen
sehr nahe an der Chipoberflache
fangen. Die nichste Herausforde-
rung auf diesem Gebiet ist es, die
Fehlerraten der Quantengatter zu
reduzieren. Die beiden Gruppen
haben gezeigt, dass beide Me-
thoden (mit und ohne statische
magnetische Felder) vielverspre-
chend sind. Welche davon am
erfolgreichsten sein wird, lasst sich
heute noch nicht abschitzen und
hingt unter Umstdanden auch von
der Wahl des Ions ab (Ytterbium,
Calcium und Beryllium sind oft
benutzte Elemente). Die beiden
Forschungsergebnisse unterstrei-
chen auf jeden Fall ganz deutlich,
dass Mikrowellen-Quantengatter
mit niedrigen Fehlerraten in greif-
bare Néhe gertickt sind.

Die neuen Ergebnisse sind ein
Meilenstein auf dem Weg zu ska-
lierbaren Quantencomputern mit
gespeicherten Ionen. Sie zeigen,
dass sich neben Laserstrahlen
auch Mikrowellen dazu eignen,
Quantengatter zu realisieren. Diese
Errungenschaft lisst hoffen, dass
Ionenfallen in naher Zukunft grofle
Quantencomputer ermédglichen
kénnen. Das Quantencomputing
wird voraussichtlich viele Wissen-
schaftsgebiete revolutionieren — wir
haben erst damit begonnen, uns
sein wahres Potenzial bewusst zu
machen.
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Manuel Presti

Ein Schwarm von Staren flieht vor einem angreifenden Falken.

ausgingen, wenn im Schwarm Wellen
entstanden (86 Prozent im Vergleich zu
70 Prozent ohne Wellen). Die Wellen
bewegten sich dabei immer vom An-
greifer weg und erreichten Geschwin-
digkeiten von bis zu 25 m/s, schneller
als der Schwarm selbst. Die Wellen-

© 2011 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

geschwindigkeit, so vermuten die For-
scher, hangt davon ab, wie stark die
einzelnen Stare im Flug durch ihre
Nachbarn im Schwarm eingeschrankt
sind. (AP)

A. Procaccini et al., Animal Behaviour,
82,759 (2011)
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