Im Brennpunkt

Abb. 2:

» a) Durch sta-
tistische Analyse
der Position der
Oberfliche lassen
sich Oberfla-
chenspannung

y, Kapillarldnge

L, und Relaxati-
onszeit T=Ln/y
von Kapillarwel-
len kolloidaler
Fliissigkeiten in
Abhingigkeit von
der Kolloiddichte
@, bestimmen [1].
» b) Bei moleku-
laren Fliissigkeiten
hingt die Oberfld-
chenspannung y(q)
vom Wellenvektor
q ab, ein moleku-
larer Effekt, der
nun vielleicht bei
Kolloiden niher
untersucht werden
kann [4, 5].
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dar, lieR aber viele weitere Phidno-
mene unbeantwortet. Bei Molekiilen
ist diese attraktive Wechselwirkung
die dispersive (van der Waals) Kraft.
Erst 1954 entdeckten jedoch Asaku-
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ra und Osawa die attraktiven Deple-
tion-Krifte zwischen Kolloiden [3],
ohne die es die in [1] nun sichtbar
gemachten fluiden Grenzflachen gar
nicht geben wiirde.

Vor allem der Einfluss dieser
attraktiven Krifte auf die mikrosko-
pische Struktur von fluiden Grenz-
flichen wird bis heute studiert, da
Oberflachen besonders sensitiv
auf molekulare Wechselwirkun-
gen reagieren und die involvierten
Léngenskalen (L >>L, >>L) bei
molekularen Fliissigkeiten um
Grollenordnungen auseinander lie-
gen. Dies macht eine theoretische
Beschreibung von fluktuierenden
Grenzflachen, die alle Lingenska-
len umfallt, sehr schwierig. So ist z.
B. erst kiirzlich theoretisch vorher-
gesagt [4] und durch Rontgenstreu-
ung gemessen [5] worden, dass die
Oberflaichenspannung keine Kon-
stante ist, sondern aufgrund der at-
traktiven van der Waals-Kraft vom
Wellenvektor der Kapillarwelle ab-
héngt und bei molekularen Abstéan-
den deutlich kleiner wird (Abb. 2b).
Es wire auerordentlich interes-
sant, ob ein dhnlicher Effekt auch
bei Grenzflachen kolloidaler Fliis-
sigkeiten aufgrund der attraktiven
Depletion-Kraft auftritt, obwohl die
Léngen L =~ L, ~ L bei Kolloiden
dhnlich groR sind. Die Abhéngigkeit
der Oberflachenspannung von mi-
kroskopischen Wechselwirkungen
zwischen den Teilchen konnte dann
im Detail untersucht werden, da
im Unterschied zu Molekiilen die
Wechselwirkung zwischen Kolloi-
den in einem weiten Bereich gezielt
verdndert werden kann. Vor allem
die Giiltigkeit hydrodynamischer
Gleichungen und die Tragfahigkeit
des Kapillarwellenkonzeptes bei
mikroskopischen Abstdnden sowie
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das Verschwinden der Grenzfldache
in der Nihe eines kritischen Pha-
seniiberganges sind fundamentale
Fragen der statistischen Physik von
Fliissigkeiten. Die direkte Beobach-
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tung von kolloidalen Grenzflachen

im Ortsraum und in Zeitlupe kénn-

te hier wichtige Antworten geben.
KrAus MECKE
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,Beamen“ mit Atomen

Die Teleportation (auch bekannt als
Beamen) ist ein aus der Science-
Fiction-Welt des Raumschiffs Enter-
prise entliehener Begriff, der die in-
stantane Ubertragung einer Person
an einen entfernten Ort bezeichnet.
Dieser Transportweg bleibt zwar
weiterhin Fiktion, aber den Arbeits-
gruppen von Rainer Blatt an der
Universitdt Innsbruck [1] und von
Dave Wineland am National Insti-
tute of Standards and Technology
in Boulder [2] ist jetzt unabhéngig
voneinander ein dhnlich erstaun-
liches Experiment gelungen: die
kontrollierte Ubertragung eines
Quantenzustands von einem Atom
zu einem anderen.

Die Schwierigkeit besteht da-
rin, dass sich das Atom in einer
unbekannten Uberlagerung von
Basiszustdnden befinden kann. Im
einfachsten Fall eines zweidimen-
sionalen Systems (Quantenbit) mit
den Basiszustédnden |0> und |1>

lasst sich der Uberlagerungszustand
als Linearkombination a|0>+f|1>
ausdriicken. Eine einzelne Messung
projiziert das System irreversibel auf
einen der Basiszustdnde, wobei der
Uberlagerungszustand zerstort wird
und sich keine weitere Information
mehr iiber ihn gewinnen ldsst. Die
Kunst der Quanten-Teleportation
besteht also darin, die Ubertragung
ohne eine direkte Messung des Aus-
gangszustands zu erreichen.

In den kiirzlich verdffentlichten
Experimenten [1, 2] werden als Basis
zwei langlebige atomare Zustidnde
verwendet (metastabile Zustédnde
von Kalzium-Ionen in Innsbruck,
Grundzustdnde der Hyperfein-Struk-
tur von Beryllium-Ionen in Boulder).
Die Ionen werden in einer Radiofre-
quenzfalle festgehalten und mittels
Laserkiihlung auf Temperaturen von
wenigen uK abgekiihlt. Zur Uber-
tragung beliebiger Quantenzustdnde
benutzen beide Gruppen ein Verfah-
ren, das im Jahr 1993 vorgeschlagen
wurde [3]. Es beruht auf der ,Ver-
schriankung“ von Quantenbits. In
einem verschrankten Zustand zweier
Teilchen A und B ist das Ergebnis
einer separaten Messung an A und
B zwar vollig unbestimmt, der Mess-
wert fiir A ist jedoch stets mit dem
fiir B korreliert. Wird fiir A etwa der
Zustand |0> gemessen, findet man B
in |1> und umgekehrt. Die Quanten-
Teleportation nutzt diese Korrelation
zwischen den Teilchen, die instantan
und unabhidngig von der Entfernung
auftritt.

Im ersten Schritt der Teleportati-
on (siehe Skizze auf S. 22) miissen
zundchst die Zustdnde zweier Ionen
A und B miteinander verschrankt
werden. Dies erreichen beide Grup-
pen mittels Manipulation der in-
ternen Ionenzustdnde durch Laser-
pulse, verbunden mit der Anregung
ihrer Eigenschwingung in der Falle.
Als Ergebnis liegen die beiden Ionen
in dem gewiinschten verschrankten
Zustand vor. Der zu iibertragende
Zustand wird im zweiten Schritt in
einem weiteren Ion C prépariert,
das mit den Ionen A und B eine
lineare Kette bildet. Mit Hilfe von
Laseranregung wird eine beliebige
Uberlagerung der Basiszustinde
a|0>+8]|1> erzeugt, wobei die beiden
Gruppen unterschiedliche Techni-
ken zur selektiven Anregung des
Start-Ions C verwenden.

Im entscheidenden dritten
Schritt fithrt man eine gemeinsa-
me Messung an den Ionen A und
C so durch, dass sich anhand des
Messergebnisses der urspriingliche
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Zustand von Ion C im Ion B rekon-
struieren ldsst. Dabei kommt wieder
das Phdnomen der Verschrinkung
zum Tragen. Um den zu teleportie-
renden Zustand von C nicht unwie-
derbringlich zu zerstoren, darf man
bei der nachfolgenden Messung kei-
ne Information iiber ihn gewinnen.

Zustands- 2. Schritt
> préparation \
Q C A B
A B I; 9,§
1. Schritt Messung in
Verschrénkung Bell-Basis 3, Schritt
° l 1 Informations-
. tibertragung
A B 4. Schritt Rekon-
struktion
Ergebnis
teleportierter * ")
Zustand C A B
Q O O
C A B

Schematische Darstellung der Teleportation in einer 3-Ionen-
Kette: Ubertragen wird der Zustand von Ion C (orange) auf
Ion B. Die griinen Pfeile bezeichnen die Laser-Manipulation
der Ionen-Zustidnde. Die beiden roten Pfeile symbolisieren die
Ubertragung von 2 Bit klassischer Information. Beide Experi-
mente verwenden dieses Protokoll; Anordnung der Ionen und
technische Details sind jedoch unterschiedlich.
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Deshalb wird er zusammen mit dem
Zustand von A in der sogenannten
Bell-Basis gemessen, die aus vier or-
thogonalen verschrinkten Zustidn-
den besteht. Diese Bell-Messung
war der Schwachpunkt der bisheri-
gen Experimente zur Teleportation
von Quantenbits mit Photonen [4],
in denen nicht alle vier Basiszustdn-
de unterschieden werden konnten.
Der wesentliche Durchbruch
in den Experimenten mit Atomen
besteht darin, dass eine vollstdndi-
ge Bell-Messung realisiert werden
konnte, indem auf die Zustdnde A
und C ein Phasengatter angewendet
wird. Solch ein Phasengatter ist ein
logisches Quantengatter, das abhén-
gig vom Zustand zweier Quantenbits
die Phase der Wellenfunktion veréan-
dert. Dadurch wird die verschrénkte
Bell-Basis in eine Basis aus Pro-
duktzustdnden umgewandelt, die
sich ohne Einschrdankung mit hoher
Effizienz messen ldsst. Beide Grup-
pen verwenden unterschiedliche
Techniken, um das Phasengatter zu
realisieren: Die Innsbrucker Gruppe
[5] verwendet eine von Cirac und
Zoller vorgeschlagene Methode,
wéhrend man in Boulder ein kiirz-
lich realisiertes geometrisches Gatter
benutzt [6]. In beiden Féllen wird
die Wechselwirkung zwischen den
Ionen durch eine Eigenschwingung
der Ionenkette vermittelt.
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Somit liegen zwei Messergeb-
nisse (fiir die Ionen A und C) und
ein durch die Messung an Ion A
verdnderter Quantenzustand in Ion
B vor, das ja mit A verschrankt war.
Uberraschenderweise enthalten
weder die beiden Messergebnisse,
noch der Zustand von Ion B fiir
sich genommen Information iiber
den urspriinglichen Quantenzu-
stand, was auch experimentell be-
stitigt wurde. Der Quantenzustand
lasst sich erst durch die Zusam-
menfiigung der Messergebnisse mit
dem in Ion B vorliegenden Zustand
rekonstruieren. Dazu muss im
vierten Schritt des Protokolls das
Messergebnis, bestehend aus zwei
klassischen Bits (00, 01, 10, 11 fiir
die gemessenen Zustdnde von Ion
A und C), an den Empfénger ge-
sendet werden. Dieser wendet dann
entsprechend eine von vier vorgege-
benen unitdren Operationen (Dre-
hungen) auf den Zustand von Ion
B an. Erst danach befindet sich Ion
B im Zustand «|0>+f|1>, wahrend
der entsprechende Zustand von
Ion C bereits bei der Bell-Messung
zerstort wurde. Die Wahrschein-
lichkeit, mit der der korrekte End-
zustand im Experiment tatsédchlich
beobachtet wird, liegt in Boulder
bei 78 %, in Innsbruck bei 75 %,
jeweils deutlich oberhalb des mit
klassischen Mitteln erreichbaren
Wertes von 66,7 %. Damit ist die
deterministische Teleportation von
Quantenbits klar nachgewiesen.

Die Distangz, iiber die der Zu-
stand im Experiment iibertragen
wurde, betragt 3-10 um, bedingt

KURZGEFASST...

M GroRer Unterschied zwischen Materie
und Antimaterie

Am Stanford Linear Accelerator hat die
BaBar Collaboration bei Experimenten mit
B-Mesonen und ihren Antiteilchen den bis-
her spektakuldrsten Unterschied zwischen
Materie und Antimaterie beobachtet. Bei
insgesamt 227 Mio. erzeugten B’-B’-Paa-
ren konnte der Zerfall von 910 B’-Mesonen
in das Teilchenpaar K"z~ beobachtet wer-
den, jedoch nur von 696 B’-Mesonen in
das Antiteilchenpaar K'zz*. Diese ,,direkte”
Verletzung der CP-Invarianz war bisher nur
in viel schwicherer Form bei K’-Zerfillen
beobachtet worden. Sie wird dafiir verant-
wortlich gemacht, dass es im Universum

viel mehr Materie als Antimaterie gibt.
B. Aubert et al., (BaBar Collaboration) arxiv.org/
hep-ex/0407057

M Verschrinkungsrekord

Fiinf Photonen hat ein chinesisch-Gster-
reichisches Forscherteam an der Universitét
Heidelberg quantenmechanisch verschrankt
und damit einen neuen Rekord aufgestellt.

durch die Schwingungskopplung der
Ionen, die einen kleinen Abstand
erfordert. Im Prinzip ist jedoch auch
eine Ubertragung iiber groRere Stre-
cken moglich, falls es gelingt Ionen
in unterschiedlichen Fallen mitein-
ander zu verschrianken. Ein Weg
dazu besteht in der Verschrankung
von Ionen und Photonen, die durch
Messung der Photonen-Zusténde in
eine Verschriankung der Ionen um-
gewandelt wird. Hierzu sind bereits
Experimente in Vorbereitung [7].
Die Bedeutung der hier vorge-
stellten Experimente geht weit iiber
die Verwirklichung der kontrollier-
ten Quanten-Teleportation nach
Bennett hinaus. Teleportation kénn-
te den effizienten Transfer von Infor-
mation in einem zukiinftigen Quan-
tencomputer ermoglichen. In beiden
Experimenten wurden bereits alle
wichtigen Elemente eines Ionenfal-
len-Quantencomputers demonstriert,
wie man sie auch bei komplexeren
Operationen bendatigt. Sie stellen da-
her einen wichtigen Meilenstein dar.
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Geeignete Messungen an zwei polarisa-
tionsverschrinkten Photonenpaaren und
einem einzelnen Photon lieRfen den fiir die
Quantenfehlerkorrektur wichtigen Zustand
entstehen. Dariiber hinaus haben die For-
scher mit vier verschrankten Photonen erst-
mals eine ,,open-destination Teleportation*
durchgefiihrt, bei der sie die Polarisation ei-
nes Photons auf ein beliebiges der drei an-

deren Photonen iibergehen lassen konnten.
Zhi Zhao et al. Nature 430, 54 (2004)

M Einzelnes Goldatom aufgeladen

Mit einem Rastertunnelmikroskop hat man
jetzt auf ein einzelnes Goldatom gezielt ein
Elektron gebracht und anschlieBend wieder
entfernt, wie Forscher des IBM Forschungs-
labors in Riischlikon und der Universitét
Goteborg berichten. Das geladene Gold-
atom verriet sich durch seine verdnderten
elektrischen Eigenschaften. Auf diese Weise
lieRen sich kleinstmdgliche nichtfliichtige

Speicher verwirklichen.
J. Repp et al. Science 305, 493 (2004)
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