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Quantencomputer mit neutralen Atomen

Gerhard Birkl

Nach den grofen Erfolgen in der Quanteninfor-
mationsverarbeitung mit gespeicherten Ionen
zeichnen sich vergleichbare Ergebnisse auch
mit neutralen Atomen ab. Wie Ionen lassen
sich Atome fast vollstindig von der Umgebung
abschirmen, und die verschiedenen Ansitze zur
Implementierung atomarer Quantenprozessoren
wie ,,Atom-Chips“, Fallen aus Mikrolinsen oder
optische Gitter versprechen eine hohe Flexibili-
tat und Skalierbarkeit.

ie hoch entwickelten Techniken der Quanten-
D und Atomoptik erlauben es heutzutage, die

inneren und dufleren Freiheitsgrade neutraler
Atome im Detail zu kontrollieren. Dazu zéhlen insbe-
sondere die Laserkiihlung und die optische Speiche-
rung von Atomen (Physik-Nobelpreis 1997) sowie die
Erzeugung quantenentarteter Gase, insbesondere von
Bose-Einstein-Kondensaten (BEC, Physik-Nobelpreis
2001). Heutzutage konnen wir im Labor neutrale Ato-
me routinemé&Rig auf Temperaturen unter 100 nK ab-
kiihlen. In Speicher- und Fallengeometrien lassen sich
Atome bis zu Minuten lang festhalten und langlebige
innere Zustdnde mit nahezu beliebiger Prazision kon-
trolliert besetzen. Mit der optischen Prizisionsspek-
troskopie (u. a. Physik-Nobelpreis 2005) stehen uns
zuverldssige Methoden fiir die kohdrente Manipulation
von Atomen und die Detektion von wenigen Teilchen
bis hinunter zu einzelnen Atomen zur Verfiigung.

Diese Fortschritte sind auch die treibende Kraft

hinter den Bestrebungen, Quanteninformationsverar-
beitung mit neutralen Atomen zu realisieren. Neben
dem eigentlichen Ziel, also der Verwirklichung eines
,Quantencomputers® als neuarti-
ges Rechenwerkzeug, liefert das
Studium der Quanteninformations-
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Abb. 1:

Diese Anordnung von Atomen in Dipolfallen, die durch Mikro-
linsen erzeugt werden, dient als zweidimensionales Register fiir
atomare Qubits. Die Einzelfallen in dieser Fluoreszenzaufnahme
haben einen lateralen Abstand von 125 Mikrometern.

Mit Atomen oder Molekiilen als Trager der Quanten-
information stehen prinzipiell identische Qubit-Syste-
me zur Verfiigung, die sich zudem weitgehend von der
Umgebung entkoppeln lassen. Dariiber hinaus gibt es
mehrere Moglichkeiten, die Quanteninformation in
Quasi-Spin-1/2-Systemen sehr flexibel zu kodieren.
Dazu gehoren bei gespeicherten Atomen neben den in-
neren auch dullere Freiheitsgrade, z. B. die Hyperfein-
Unterzustdnde des atomaren Grundzustandes bzw. die
Vibrationsmoden in einem externen Speicherpotential.
» Skalierbarkeit: Die prinzipielle Ununterscheidbar-
keit der Atome und der Einsatz
magnetischer oder optischer Mikro-
fallen (Abb. 1) ermdglichen es, hun-

verarbeitung mit neutralen Atomen
wesentliche neue Erkenntnisse fiir
das grundlegende Verstédndnis der
Quantenphysik und die Anwendung
von quantenphysikalischen Metho-
den in einem sich kontinuierlich
erweiternden Einsatzfeld in Wissen-
schaft und Technik.

Die Realisierung von Quanten-
prozessoren mit neutralen Atomen

bietet einige grundsétzliche Vorteile:

» Implementierung von Qubits:
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» Qubits aus neutralen Atomen bieten den
Vorteil, dass sie sich fast vollstindig von
den Einfliissen der Umgebung abschirmen
lassen.

» Magnetische Mikrofallen, optische
Mikrofallen aus mikrostrukturierten op-
tischen Elementen sowie optische Gitter
ermdoglichen skalierbare und flexible
Quantenregister mit vielen Atomen.

» Nachdem Ein-Qubit-Gatter bereits rea-
lisiert wurden, steht nun die Implementie-
rung eines Zwei-Qubit-Gatters an.

1617-9439/05/1111-45

derte oder tausende von atomaren
Qubits zu implementieren. Mit sog.
optischen Gittern lassen sich so-
gar bis zu 10° Qubits bereitstellen.
Damit bieten neutrale Atome die
einzigartige Moglichkeit, relevante
Schemata fiir die Quanteninforma-
tionsverarbeitung auf groflen Ska-
len zu entwickeln und experimen-
tell zu testen.

» Flexible Quantengatter: In den
letzten Jahren wurde eine Reihe von
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Abb. 2:

In einer Glaszelle
im Zentrum der
dargestellten
Spulenkonfigu-
ration werden im
Ultrahochvakuum
neutrale Atome in
einer magnetoopti-
schen Falle einge-
fangen und durch
Laserkiihlung auf
Temperaturen im
Bereich von 10 bis
100 uK gekiihlt.
Sie stehen dann als
Qubit-Systeme fiir
weitere Experimen-
te zur Verfiigung

1) Im Artikel von I. Cirac
und P. Zoller werden die
verschiedenen Quanten-
gattermechanismen fiir
neutrale Atome und Auf-
bau und Funktionsweise
eines Quantenprozessors
beschrieben.

2) Eine umfassende
Darstellung der derzeit
durchgefiihrten Aktivité-
ten findet sich in [4] und
unter www.cordis.lu/ist/
fet/qipc-sr.htm
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vielversprechenden Vorschlédgen fiir Zwei-Qubit-Quan-

tengatter mit neutralen Atomen entwickelt. Die Mecha-

nismen fiir die Kontrolle des Quantengatterprozesses

lassen sich duBerst flexibel wéhlen, Beispiele sind

e Gatter auf Basis der Phasenverschiebung, die Atome

bei ultrakalten StoRen erfahren,

e Tunnelprozesse, die vom externen Bewegungszustand

der Atome abhédngen,

¢ die Dipol-Dipol-Wechselwirkung zwischen hoch-

angeregten Rydberg-Atomen,

e die Kopplung der Atome durch das Strahlungsfeld

eines optischen oder Mikrowellen-Resonators.
Gemeinsam ist diesen Mechanismen stets, dass die

Wechselwirkung nur wéhrend der Gatteroperation in

Kraft gesetzt wird und in der Regel von dem fiir die
Speicherung der atomaren Qubits maRRgebenden Pro-
zess disjunkt ist. Intensive Forschungsarbeiten weltweit
zielen derzeit darauf ab, erstmals ein vollstdndiges
Zwei-Qubit-Quantengatter fiir einen Quantenprozessor
zu realisieren.

Atome versus Ionen

Atomare Quantensysteme bieten den entscheidenden
Vorteil, dass sie sich in modernen quantenoptischen Ex-
perimenten weitgehend von Umwelteinfliissen entkop-
peln lassen. Bei neutralen Atomen gelingt dies zu einem
hohen Grad mit inhomogenen Magnet- oder Lichtfel-
dern. Abbildung 2 zeigt einen typischen experimentellen
Aufbau, wie er fiir die Quanteninformationsverarbeitung
eingesetzt wird.

Wie auch in anderen Experimenten der modernen
Atomphysik und Quantenoptik haben sich die durch
Laserlicht besonders einfach zu manipulierenden Alkali-
atome (vor allem Rubidium oder Cdsium) als die be-
vorzugten atomaren Systeme erwiesen. Unter typischen
Vakuumbedingungen sind Speicherzeiten von mehreren
Sekunden, bei optimierten Bedingungen von mehreren
Minuten moglich. Besonders vorteilhaft ist dabei, dass
die umgebende Vakuumapparatur selbst nicht gekiihlt
werden muss und auf Raumtemperatur verbleiben kann.
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Die Kurzreichweitigkeit der Speicherkrafte begiins-
tigt die Entkopplung der Atome von Umgebungsbe-
dingungen zusétzlich. In diesem Punkt unterscheiden
sich neutrale Atome von geladenen Ionen (vgl. dazu
den Artikel von Rainer Blatt), die wegen der deutlich
groBeren Reichweite der Coulomb-Wechselwirkung
wesentlich anfilliger fiir elektromagnetische und elek-
trostatische Storfelder sind. Andererseits ist es gerade
diese langreichweitige Wechselwirkung, die bei Ionen
die Kopplung zwischen den einzelnen Qubits ermog-
licht und somit erheblich zu den grollen Fortschritten
bei der Implementierung von Quantenalgorithmen in
Ionenfallen beigetragen hat.

Experimentelle Ansétze

In einem Quantenprozessor prapariert und initiali-
siert man zunéchst die Qubits, bevor darauf Ein- und
Zwei-Qubit-Operationen entsprechend dem zu imple-
mentierenden Algorithmus angewendet werden.” An-
schlieBend besteht die Aufgabe darin, die resultieren-
den Qubit-Zustdnde moglichst zuverlédssig auszulesen.
Voraussetzung dafiir sind geeignete Register, in denen
sich atomare Qubits mit hoher Zuverldssigkeit spei-
chern und manipulieren lassen.

Die Entwicklung von Qubit-Registern mit typi-
schen Abmessungen der einzelnen Speicherzellen im
Mikrometer-Bereich ist ein wesentlicher Schritt hin
zur Quanteninformationsverarbeitung mit neutralen
Atomen. Wichtige Beispiele sind magnetische Mikro-
fallen [1], optische Mikrofallen basierend auf mikro-
strukturierten optischen Elementen [2] und optische
Gitter [3]. Wesentliche Merkmale dieser Fallen sind
eine (Energie-)Tiefe im Bereich von kg x 1 Millikelvin,
also etwa zwei GroRenordnungen iiber den durch La-
serkiihlung erreichbaren Temperaturen, und Vibrations-
frequenzen der gespeicherten Atome im Bereich von
10 bis einige 100 kHz. Durch Laserkiihlung, aber auch
durch die Ausnutzung des Ubergangs zu einem Bose-
Einstein-Kondensat, ldsst sich der Vibrations-Grund-
zustand dieser Fallen zu einem hohen Grade besetzen.
Die typische Ausdehnung der Grundzustandswellen-
funktion der Atome in diesen Potentialen betragt nur
noch wenige 10 Nanometer.

Aus dem breiten Spektrum der derzeit verfolgten
Ansitze zur Realisierung eines Quantenprozessors mit
neutralen Atomen mochte ich im Folgenden einige
Beispiele vorstellen.?) Gemeinsam ist diesen Ansétzen
eine gute Skalierbarkeit des Systems. Bei den optischen
Gittern ist das offensichtlich. Magnetische und optische
Mikrofallen hingegen sind deshalb gut skalierbar, weil
sie auf modernen Fertigungsmethoden basieren, wie sie
in der Mikro- und Nanostrukturierung entwickelt wor-
den sind. Diese sind dafiir pradestiniert, Einzelstruk-
turen zu vervielfachen, aber auch groBere funktionale
Einheiten zu integrieren.

Atom-Chips

In rdumlich inhomogenen Magnetfeldern wirkt auf
Atome mit einem nichtverschwindenden magnetischen
Moment eine ortsabhidngige Energieverschiebung auf-
grund des Zeeman-Effektes. Diese Verschiebung ent-
spricht einem rein konservativen Speicherfeld mit einer
Tiefe von einigen kg x Millikelvin. Allerdings ist dabei
zu beachten, dass sich aufgrund der topologischen
Eigenschaften der Magnetfelder zwar dreidimensio-
nale Magnetfeldminima erzeugen lassen, aber keine
Feldmaxima. Daher konnen Atome nur in denjenigen
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inneren Zustdnden gespeichert werden, die in einem
Magnetfeldminimum eine Energieminimierung erfah-
ren. Das schrankt die Auswahl der zu speichernden
Zustédnde ein. Bisher ist es jedoch immer gelungen, eine
prinzipielle Begrenzung zu umgehen, etwa durch eine
geeignete Wahl der Zustédnde oder durch die Kombi-
nation mit zusétzlichen Speicherfeldern (z.B. optische
Felder oder Mikrowellenfelder).

Fiir die Quanteninformationsverarbeitung haben
sich miniaturisierte und mikrostrukturierte Magnetfeld-
geometrien als besonders vorteilhaft erwiesen. Dabei
werden Techniken aus der Mikro- und Nanoelektronik
eingesetzt, um komplexe integrierte Leiterstrukturen
auf der Oberfldche eines Tragersubstrates zu erzeugen
(Abb. 3). Je nach der Form der Leiterbahnen sind ver-
schiedene Magnetfallentypen moglich, in denen sich
Atome nahe an der Oberflache des Tragersubstrates
speichern lassen. Aufgrund der Analogie zu Strukturen
aus der integrierten Elektronik heien diese Anordnun-
gen gangigerweise ,,Atom-Chips“ [1].

Deutschland nimmt bei diesen Entwicklungen eine
fiihrende Rolle ein. Im Kontext der Quanteninfor-
mationsverarbeitung fithren u. a. die Gruppen von
J.Schmiedmayer (Heidelberg), J. Reichel und T. Hdnsch
(Miinchen/Paris) und C.Zimmermann (Tiibingen)
entsprechende Arbeiten durch. Ein in der experimen-
tellen Umsetzung etwas abweichender Weg wird mit
integrierten Magnetfallengeometrien verfolgt, die auf
mikro- und nanostrukturierten Permanentmagneten
basieren. Gemeinsames Ziel dieser Arbeiten ist es,
durch die Kombination verschiedener auf dem Chip
integrierter Magnetfallengeometrien und der fiir die
Laserkiihlung erforderlichen Strahlen ein kompaktes
Gesamtsystem fiir die Prdparation von kalten Atomen
und deren Transfer in Magnetfallen mit moglichst stei-
len ,Winden“ zu erzielen. Auf diesem Weg sind in den
letzten Jahren erhebliche Erfolge erzielt worden. Her-
ausgehoben sei hier die erstmalige Bose-Einstein-Kon-
densation in Atom-Chips in Miinchen und Tiibingen,
eine Technik, die jetzt routineméfig auch von anderen
Gruppen eingesetzt wird. In einer ganzen Serie von
Experimenten lieRen sich die Funktionsbestandteile
fiir einen auf magnetischen Mikrofallen beruhenden
Quantenprozessor demonstrieren. So ist es moglich,
Atome wie auf einem Forderband iiber den Atomchip
zu transportieren, Atomensembles in mehrere Fallen
aufzuteilen, zu verschieben und wieder zusammenzu-
fiihren [1], oder die kohédrente Aufspaltung in einem
Doppelmuldenpotential zu erzielen [5].

Eine Herausforderung liegt darin, dass sich (infolge
der Skalierungsgesetze von Magnetfeldern) besonders
hohe Magnetfeldgradienten und -kriimmungen nur in
der Néhe der Oberfldche erzielen lassen. Doch gerade
die Ndhe zu den zumeist leitenden Oberflichen bewirkt
eine storende Wechselwirkung und somit Dekohérenz.
Ein entscheidender Schritt auf dem Weg zu einem
funktionalen Quantenprozessor und damit auch eine
erste Eingrenzung dieser Dekohédrenzproblematik ist
J.Reichel und T. Hdnsch gelungen, die die kohédrente
Evolution von Rubidiumatomen des Isotops 8Rb in
einem Atom-Chip durch Ramsey- und Spin-Echo-Ex-
perimente eingehend untersuchten. Diese Experimente
haben erstmals gezeigt, dass auch in Atom-Chips lange
Kohédrenzzeiten fiir die Superposition von Hyperfein-
Zustdnden moglich sind [6].

Auf dem Weg zu einem Quantenprozessor mit Atom-
Chips bestehen die ndchsten wichtigen Schritte darin,
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einzelne gespeicherte Atome nachzuweisen und Zwei-
Qubit-Gatter zu implementieren. Der Nachweis der
Atome, aber auch das zustandsselektive Auslesen des
Ergebnisses einer Quantenoperation geschieht in den
meisten Fillen optisch, z. B. durch resonante Absorpti-
on oder Streuung von Licht. Daher arbeiten verschiede-
ne Arbeitsgruppen daran, magnetische Mikrostrukturen
zur Speicherung mit optischen Mikrostrukturen, z. B.
Mikroresonatoren, Faserresonatoren, oder Mikrolinsen
[2], zur Detektion zu kombinieren.

Abb. 3:

Experimentell lassen sich Atom-Chips in
Form integrierter Leiterbahnstrukturen
auf der Oberflidche eines Trigersubstrats
fiir verschiedene Magnetfallen herstellen
(oben, Foto: J. Reichel, Miinchen/Paris).
Links sieht man einen Gesamtaufbau mit
dem am oberen Ende auf einem Vakuum-
flansch montierten Atom-Chip. (Foto:

J. Schmiedmayer, Heidelberg)

Fiir die Implementierung von Zwei-Qubit-Gattern
mit magnetisch gespeicherten Atomen ist es in der
Regel erforderlich, die zunédchst getrennten Speicher-
potentiale zusammenzufiihren. Je nach der Kodierung
der Qubits ergeben sich jedoch unterschiedliche An-
forderungen an den dabei auftretenden Wechselwir-
kungsmechanismus zwischen den Atomen. Fiir eine
Qubit-Kodierung in inneren Zustédnden der Atome
wurden Zwei-Qubit-Phasengatter basierend auf der
StoBwechselwirkung vorgeschlagen. Hierbei ist eine
Zustandsabhidngigkeit der Wechselwirkung und damit
in der Regel die zeitweilige Implementierung von zu-
standsabhéngigen Speicherpotentialen erforderlich.
Die Einschriankungen an die speicherbaren Zustdnde
in einer Magnetfalle sind fiir reine Magnetfallen ei-
ne grolRe Herausforderung. Durch Kombination von
Magnetfeldern mit elektrostatischen, optischen oder
Mikrowellenfeldern ist es jedoch moglich, eine ent-
sprechende Zustandsabhdngigkeit fiir typische Qubit-
Zustdnde zu erzielen.

Optische Gitter

Eine zweite Klasse von mikroskopischen Speicher-
potentialen ist durch optische Dipolpotentiale gege-
ben. Handelt es sich dabei um Potentialstrukturen, die
durch die Interferenz von mehreren Lichtstrahlen ent-
stehen, so spricht man von optischen Gittern [3]. Die
Interferenz der Lichtfelder geht dabei mit periodischen
Intensitdts- oder Polarisationsmodulationen einher, die
iiber die jeweilige Abhéngigkeit der Energieverschie-
bung der induzierten atomaren Dipole zu einer periodi-
schen Modulation der Potentialtiefe fithren. Es entste-
hen periodisch angeordnete Potentialmulden mit einem
typischen Abstand von einer halben Wellenlidnge des
Lichtfeldes und einer typischen Tiefe von kg x 1 mK.
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Abb. 4:

In ultrakalten neutra-

len Atomgasen ldsst sich

die quantenmechanische Phase

durch stolinduzierte Wechselwir-
kungen kontrollieren und zustandsab-
hiangig verdndern. In der mittleren atomaren : .\
Dichteverteilung macht das Verschwinden der g -
Interferenz die Verschrinkung der Atome eindrucks-
voll sichtbar. (Quelle: I. Bloch und T. Hansch, Miinchen/

Mainz)

Darin konnen lasergekiihlte Atome eingelagert und bis
nahe an den Vibrationsgrundzustand gekiihlt werden.
Nach einer ersten intensiven Forschungsphase Mitte
der 1990er-Jahre erleben optische Gitter seit einigen
Jahren im Zusammenhang mit Bose-Einstein-Konden-
saten eine Renaissance. Fiir die Quanteninformations-
verarbeitung ist dies vor allem auf die Erzeugung des
Mott-Isolator-Ubergangs durch I.Bloch und T. Hénsch
(Miinchen/Mainz) zuriickzufiihren [7]. Entscheidend
ist dabei, dass iiber den Mott-Isolator-Ubergang die
definierte Besetzung von bis zu 10° Speicherpotentia-
len mit genau einem Atom im Vibrationsgrundzustand
erreicht wird. Damit sind hervorragende Ausgangsbe-
dingungen fiir die Quanteninformationsverarbeitung in
einem hochgradig skalierbaren System gegeben. Ent-
sprechende Experimente werden derzeit in den Grup-
pen von I. Bloch (Mainz) und W. Phillips (NIST, USA)
durchgefiihrt. So ist I. Bloch und T. Hansch eine massive
Verschriankung von gespeicherten Atomen gelungen [8],
die sich in dem Verschwinden des Interferenzmusters
der atomaren Teilwellen aus verschiedenen Gittertopfen
manifestiert, wenn man das optische Gitter nach einer
geeignet gewdhlten Wechselwirkungszeit abschaltet
(Abb. 4). Dieses Experiment liefert den Beweis, dass
sich die stoRinduzierte kurzreichweitige Wechselwir-
kung von ultrakalten neutralen Atomen heranziehen
lasst, um die Phase kontrolliert und zustandsabhingig
zu verschieben - ein Meilenstein auf dem Weg zu einem
auf neutralen Atomen basierenden Quantenprozessor.
Trotz der Vorteile von optischen Gittern fiir die
Quanteninformationsverarbeitung begrenzt die man-
gelnde Adressierbarkeit der einzelnen Qubit-Speicher-
zellen diesen Zugang. Drei Losungsmoglichkeiten bie-
ten sich dafiir an:
» geeignete Implementierungen von Gatteroperatio-
nen, bei denen eventuell auf die Einzeladressierbarkeit
verzichtet werden kann;
» zusitzliche ortsabhéngige Wechselwirkungen (z. B.
Magnetfeldgradienten), die eine Einzeladressierung ge-
wihrleisten oder
» die Integration einer weiteren Speichergeometrie, wel-
che die Eigenschaften des optischen Gitters durch zu-
sédtzliche Moglichkeiten fiir die Adressierbarkeit ergédnzt.
Dieser Zugang wird in einer Kollaboration der Gruppe
von W. Phillips (NIST, USA) und unserer Arbeitsgruppe
verfolgt.
Einen anderen Zugang, um das Adressierungprob-
lem zu l6sen, untersucht D. Meschede (Bonn) (s.
V.Gomer et al. in [4]): Atome werden mit
wechselseitigen Abstdnden von mehre-
ren Gitterperioden aus einer mag-
neto-optischen Falle so in
eine eindimensionale
Stehwelle geladen,
dass es ge-
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die Position der einzelnen Atome optisch aufzulsen.

In einer Reihe von Arbeiten wurde gezeigt, dass sich so
einzelne Atome im optischen Gitter nachweisen lassen,
dass die Atome in einem laufenden optischen Gitter
verschoben werden kénnen und dass es durch die Kom-
bination von zwei aufeinander senkrecht stehenden
Stehwellen moglich ist, die Anordnung der Atome in der
Stehwelle flexibel zu dndern.

Quantenprozessoren mit mikrostrukturierten

optischen Elementen

Der von uns verfolgte Ansatz fiir die Entwicklung
eines Quantenprozessors beruht darauf, die optische
Speicherung und Kontrolle von neutralen Atomen mit
der Mikro- und Nanostrukturierung von optischen
Systemen zu kombinieren. Mit Hilfe von zweidimensi-
onalen Registern aus refraktiven und diffraktiven Mi-
krolinsen erzeugen wir zweidimensionale Systeme von
Dipolfallen (Abb. 5). Jede einzelne Dipolfalle kann mit
einem Ensemble oder im Grenzfall mit einem einzelnen
Atom besetzt werden. Somit erhélt man ein zweidimen-
sionales Register von atomaren Qubits, das sich her-
vorragend skalieren ldsst. Schon jetzt stehen uns Lin-
sensysteme fiir tausende Registerpldtze zur Verfiigung,
eine Zahl, die bei weitem noch nicht die Moglichkeiten
des Herstellungsprozesses ausschopft. Zudem ist jeder
Registerplatz infolge des groen lateralen Abstands der
Fallen einzeln adressierbar. Dabei konnen - je nach
bendtigter Operation — auch Reihen, Spalten oder das
Gesamtregister zugleich angesprochen werden.

Die von uns derzeit eingesetzten Mikrolinsensysteme
bestehen aus einer Anordnung von 50 x 50 refraktiven
oder diffraktiven Mikrolinsen mit Durchmesser und
Abstand von 125 Mikrometern und einer Brennweite
von 625 Mikrometern, lithographisch in einem Quarz-
substrat hergestellt (Abb. 5a-b). Durch Beleuchtung
eines Ausschnittes dieses Linsensystems mit einem
rotverstimmten Laserstrahl erhalten wir ein zweidi-
mensionales System von beugungsbegrenzt fokussierten
Einzelstrahlen (Abb. 5c). In der Brennebene konnen
Atome durch die Wirkung der Dipolkraft gespeichert
werden. Durch eine erneute Abbildung der Brennebene
ergeben sich weitere Moglichkeiten, um Fallensyste-
me flexibel bereitzustellen. So konnen wir durch die
Abbildung einen Transfer der Fokalebene in die Vaku-
umkammer erzielen, ohne das mikrooptische Element
selbst in die Vakuumkammer einbringen zu miissen.
Somit lassen sich verschiedene optische Komponenten
flexibel und in schneller Abfolge testen. Zudem ist es
moglich, durch eine verkleinernde Abbildung die late-
ralen Abstdnde der Dipolfallen und die Fokusgrof3e der
Einzelfallen weiter zu verringern oder die Lichtfelder
von verschiedenen optischen Systemen in der Abbil-
dung zu iiberlagern. Beide Techniken haben wir in un-
seren Experimenten bereits angewandt; so arbeiten wir
derzeit mit Registern mit einem lateralen Abstand von
56 Mikrometern und einem Radius der Strahltaille im
Fokus von unter 2 Mikrometern.

Das Ziel unserer Arbeiten ist der sukzessive Autbau
eines skalierbaren Quantenprozessors fiir neutrale Ato-
me mit Qubit-Registern auf der Basis von Mikrolinsen.
In einer ersten Reihe von Experimenten haben wir die
prinzipielle Realisierbarkeit dieses Ansatzes nachgewie-
sen und bis zu 80 Registerpldtze mit Atomensembles
gefiillt [9].>) Abb. 1 zeigt eine zweidimensionale Anord-
nung von Ensembles von Rubidiumatomen. Die Hellig-
keitsverteilung und Farbkodierung spiegeln die Atom-
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zahlverteilung wider. Im Zentrum der Anordnung sind
etwa 1000, am Rand etwa 100 Atome pro Registerplatz
gefangen. Ausgehend von dieser Anordnung gelang es

uns in weiterfilhrenden Experimenten, die Einzeladres-
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Zustédnde initialisieren und ihre zeitliche Evolution
abfragen. Die beobachteten Oszillationen als Funktion
der Raman-Laser-Differenzfrequenz (Abb. 6 links) spie-
geln die kohidrente Evolution des Qubit-Systems und

sierbarkeit der Registerpldtze, die zustandsselektive
Prédparation und das zustandsselektive Auslesen der
Qubit-Zusténde zu zeigen.

damit die prinzipielle Bereitstellung von Ein-Qubit-
Gatteroperationen wider. Mit Ramsey- und Spin-Echo-
Experimenten lassen sich dabei Dephasierung und
Dekohérenz der Qubit-Superposition untersuchen. Ein
wichtiges Ergebnis dabei ist, dass die beobachtete Ko-
hérenzzeit von 50 ms in voller Ubereinstimmung mit
der inversen Photonenstreurate aus dem Fallenlaser ist.
Dies bedeutet zum einen, dass bereits jetzt Kohdrenz-
zeiten vorliegen, die um mehr als einen Faktor 100 tiber
der typischen Zeitdauer fiir eine Quantengatteropera-
tion liegen, und zum anderen, dass die Kohdrenzzeit
durch den Einsatz von weiter verstimmter Laserstrah-
lung fiir die Dipolfalle weiter erhohbar ist.

Derzeit arbeiten wir an der Implementierung von
Zwei-Qubit-Gattern, denen ein Phasengatter, das auf
kontrollierten kalten StéRen beruht, zugrunde liegen
soll. Funktionales Kernelement ist dabei die rdumli-
che Uberlagerung von zwei Qubits aus verschiedenen
Registerplédtzen, etwa durch die Verschiebung der

b

Abb. 5:

Mit refraktiven (a) oder diffraktiven (b) Mikrolinsensystemen
und einem nahresonanten Laserstrahl lassen sich zweidimensio-
nale Anordnungen von Dipolfallen fiir neutrale Atome erzeugen

3) Weitere Informa-
tionen finden sich
unter www.physik.tu-
darmstadt.delapq/

(c), die als Quantenregister nutzbar sind.

Die nédchste Etappe auf dem Weg zu einem Quan-
tenprozessor ist das Ein-Qubit-Gatter, das sich in der
Regel durch die extern gesteuerte kohédrente Evolution
der Qubit-Zustédnde realisieren ldsst. Zum Beweis der
Skalierbarkeit unseres Ansatzes fithrten wir diese Mes-
sungen an mehreren Atomensembles in zweidimensio-
nalen Dipolfallenregistern gleichzeitig durch (Abb. 6).
Entscheidend ist hierbei, dass das Auslesen der Qubit-
Zustdinde am Ende der kohédrenten Evolution iiber die
ortsaufgeloste Detektion des Fluoreszenzlichts erfolgt,
die eine gleichzeitige Analyse von vielen Registerplét-
zen erlaubt. In Abb. 6 ist dies exemplarisch fiir drei
Registerpldtze gezeigt.

Fiir die von uns gewdhlte Qubit-Implementierung in
Hyperfein-Unterzustdnden steht uns ein Raman-Laser-
system zur Verfiigung, das ein phasenstarr aneinander
gebundenes Strahlenpaar mit variabler Differenzfre-
quenz in der Ndhe des Frequenzabstandes der beiden
Qubit-Zusténde erzeugt. Durch Einstrahlen von Laser-
pulsen geeigneter Dauer (hier typisch 250 us) konnen
wir eine kohdrente Superposition der beiden Qubit-

AT=16ms eT=2ms

b ‘e

. o

Zustandsbesetzung in willkiirl. Einh.

1 1
-1500 -1000  -500 0
Frequenz -3 035 732 439 Hz

Abb. 6:

o

AN, % O

entsprechenden Dipolpotentiale. Beleuchtet man ein
Linsenregister mit zwei Laserstrahlen unter einem
endlichen Relativwinkel (Abb.7 links), so werden zwei
ineinander verschachtelte Dipolfallen-Register er-
zeugt. Eine Variation des Winkels zwischen den beiden
Strahlen kann den Abstand der Dipolfallen verdndern.
Abbildung 7 rechts zeigt atomare Ensembles in zwei
Dipolfallen-Registern mit unterschiedlichen statischen
Fallenabstdnden. Man kann erkennen, dass auf diese
Weise der Ubergang von rdumlich getrennt auflésbaren
Fallenpositionen zu einem vollstindigen Uberlapp der
Fallen moglich ist. Vor kurzem gelang es uns, dieses
Funktionselement in einem dynamischen Aufbau zu
realisieren und die Position von Fallenregistern in
Echtzeit zu variieren. Fiir einen funktionalen Prozes-
sor miissen nun noch die zuverldssige Nachweisbar-
keit einzelner Atome, die Kiihlung der Atome in den
Vibrationsgrundzustand der Fallenpotentiale und ein
effizientes Ladeschema fiir grof3zahlige Registersysteme
gewdhrleistet werden.
Zusétzliche Flexibilitédt in der Realisierung zukiinf-
tiger Generationen von Quantenprozessoren erwarten
wir durch die sich kontinuierlich weiterentwickelnde
Mikro- und Nanooptik. Exemplarisch soll hier lediglich
der Einsatz von ortsauflésenden
Lichtmodulatoren erwdhnt werden.
Damit lassen sich flexibel Vielfach-
realisierungen von Lichtfeldern, wie
z.B. Laserfoki generieren, die zudem
dynamisch modifizierbar sind. Mit

b einer solchen Anordnung sollte es
moglich sein, Atome in Dipolfal-
len flexibel zu verschieben, Fallen
zusammenzufiihren und zu tren-
nen sowie komplexe Operationen
zu implementieren. Erste Ansidtze
hierzu wurden von P. Grangier und
anderen bereits realisiert. Einen
Uberblick iiber das hohe Potenzial,

a

Die kohérente Evolution von Qubit-
Zustinden in den einzelnen Dipolfallen
eines zweidimensionalen Registers ldsst

sich simultan beobachten. In einem paral-

lelisierten Ramsey-Experiment misst man
dafiir die periodische Populationsénde-
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rung eines der beiden Qubit-Zustidnde als
Funktion der Anregungsfrequenz fiir ver-
schiedene Dunkelzeiten T (links), hier fiir
drei verschiedene Atomensembles (a, b, ¢
im rechten Teilbild) dargestellt.

das der Einsatz von mikrooptischen
Systemen fiir die Quanteninforma-
tionsverarbeitung bietet, findet sich
in [2].
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Schwerpunkt

Komplementiire Ansiitze

Vervollstindigen mochte ich diese Darstellung mit
einer kurzen Diskussion von komplementdren Ansét-
zen zur Erzeugung von verschriankten Atompaaren.
Diesen kommt eine fundamentale Bedeutung in der
Untersuchung der zugrundeliegenden quantenphy-
sikalischen Mechanismen, wie Verschrankung und
Dekohérenz, aber auch spezieller Implementierungs-
moglichkeiten von Quantenprozessoren und des Aus-
tausches zwischen stationédren und fliegenden Qubits

)

e

Fallenabstand 50 #m

Abb. 7

Atomregister lassen sich verschieben,
indem man ein Mikrolinsensystem mit
zwei Laserstrahlen unter variablen Rela-
tivwinkeln beleuchtet (links). Im Expe-

50

riment sind Atomensembles zu erkennen,
die entweder rdumlich getrennt adressiert
(Mitte oben) oder zu einem vollstindigem
Uberlapp gebracht werden (rechts unten).

zu. Allerdings ist die Frage nach der Skalierbarkeit
dieser Zugdnge noch nicht abschliefend gekldrt. Ver-
schriankte Atompaare lassen sich z.B. durch die Kopp-
lung von Atomen iiber das Feld eines Resonators mit
hoher Giite erzeugen, entsprechend sind diese Arbeiten
eng mit allgemeineren Untersuchungen zur Resonator-
Quantenelektrodynamik verkniipft. Wegbereiter dafiir
sind H. Walther (Miinchen) und S. Haroche (Paris), die
durch den Einsatz von Mikrowellenresonatoren ent-
scheidende Beitrdge zum Verstdandnis der Resonator-
Quantenelektrodynamik, aber auch der Verschrankung
und der Dekohérenz von Atomen liefern konnten.
J.Kimble (Pasadena) hat dhnliche Untersuchungen

mit Atomen in optischen Resonatoren initiiert, welche
derzeit im Kontext der Quanteninformation auch von
anderen weiterverfolgt werden. Genannt seien hier die
Gruppen von G.Rempe (Miinchen), L. Orosco (Univer-
sity of Maryland) und M. Chapman (Georgia Institute
of Technology). Durch die starke Kopplung an die opti-
sche Feldmode und die entsprechend schnelle Dynamik
lassen sich auf diese Weise Zwei-Qubit-Operationen
mit hoher Effizienz implementieren. Komplementér

zu diesen Arbeiten verfolgt T. Walther (Darmstadt) die
Erzeugung von verschriankten Atompaaren iiber die
Dissoziation von Quecksilberdimeren. Diese Reali-
sierung sollte zudem neue Beitrdge zur Untersuchung
solch fundamentaler Fragestellungen wie dem Einstein-
Podolsky-Rosen-Experiment liefern.

Ausblick

Aufgrund der Skalierbarkeit und der hohen Flexibi-
litdt moglicher Speicher- und Wechselwirkungsmecha-
nismen bilden neutrale Atome einen vielversprechen-
den Ansatz fiir die Realisierung von Quantenprozes-
soren. Ein besonders attraktiver Zugang ist durch die
Kombination von quantenoptischen und atomphysi-
kalischen Systemen mit ihren weitentwickelten Mani-
pulationsméglichkeiten und der technologischen Basis
moderner Mikro- und Nanostrukturierung gegeben,
wie er in den dargestellten Ansédtzen mit Atom-Chips

Physik Journal
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und optischen Mikrostrukturen erzielt wird. Hier fin-
det gewissermallen eine Verschmelzung des Besten
aus den beiden Welten Quantenoptik und Atomphysik
einerseits und Mikro- und Nanotechnologie anderseits
statt. Zwei der anerkannten Wachstumstechnologien
fiir das 21. Jahrhundert - Nanotechnologie und opti-
sche Technologie — werden hier zusammengefiihrt. Wir
erwarten in den néchsten Jahren von diesem Zugang
erhebliche Fortschritte fiir die Quanteninformations-
verarbeitung und fiir unser fundamentales Verstdndnis
der Quantenphysik.

Danksagung

Die beschriebenen eigenen Arbeiten wurden zu-
sammen mit W. Ertmer (Uni Hannover) durchgefiihrt.
Unsere Doktoranden und Diplomanden R. Dumke,
A. Lengwenus, T. Miither, N. Ubbelohde und M. Volk
haben entscheidend zu den dargestellten Ergebnissen
beigetragen. Besonderer Dank gilt unseren Theorie-Kol-
legen D. Bruf3, K. Eckert, M. Lewenstein, J. Mompart
und A. Sanpera. Finanzielle Unterstiitzung erhielten
wir von der DFG (SFB 407, SPP Quanteninformations-
verarbeitung), der Europdischen Kommission (Projekte
Acquire und ACQP), der ESF (QUDEDIS), von ARDA
und NIST (USA) und durch das Innovationsbudget des
Landes Hessen.

Literatur

[1] R. Folman, P. Kriiger, ]. Schmiedmayer, J]. Den-
schlag und C. Henkel, Adv. Atom. Mol. Opt. Phys.
48, 263 (2002) und darin zitierte Arbeiten

[2] G. Birkl, F. B.]. Buchkremer, R. Dumke und W. Ert-
mer, Optics Communications 191, 67 (2001); F. B.J.
Buchkremer, R. Dumke, M. Volk, T. Miither, G.
Birkl und W. Ertmer, Laser Physics 12, 736 (2002)

[3] P.S. Jessen und I. H. Deutsch, Adv. Atom. Mol.
Opt. Phys. 37, 95 (1996); G. Grynberg und C. Ro-
billiard, Phys. Reports 355, 335 (2001)

[4] T Beth und G. Leuchs (Hrsg.), Quantum Informa-
tion Processing, 2. Aufl., Wiley-VCH, Weinheim
(2005)

[5] T. Schumm et al., Nature Physics 1, 57 (2005)

[6] P. Treutlein, P. Hommelhoff, T. Steinmetz, T. W.
Hdnsch und J. Reichel, Phys. Rev. Lett. 92, 203005
(2004)

[7] M. Greiner, O. Mandel, T. Esslinger, T. W. Hédnsch
und I. Bloch, Nature 415, 39 (2002)

[8] O. Mandel, M. Greiner, A. Widera, T. Rom, T. W.
Hdnsch und I. Bloch, Nature 425, 937 (2003)

[9] R. Dumke, M. Volk, T. Miither, F. B.]. Buchkremer,
G. Birkl und W. Ertmer, Phys. Rev. Lett. 89, 097903
(2002)

Der Autor

Die Faszination, die von der Quanten-
physik atomarer Systeme ausgeht, hat
Gerhard Birkl seit seinem Studium
nicht mehr losgelassen. Seine der-
zeitigen Forschungsgebiete umfassen
Quanteninformationsverarbeitung,
Bose-Einstein-Kondensation und inte-
grierte Atomoptik. Nach Forschungs-
aufenthalten in den USA, Frankreich
und an der Universitdt Hannover
leitet er das Fachgebiet ,,Atome - Pho-
tonen - Quanten“ an der Technischen
Universitdt Darmstadt. Zusammen mit seinen Kollegen am
Institut fiir Angewandte Physik arbeitet er derzeit daran,
dort einen Forschungsschwerpunkt ,Quanteninformations-
verarbeitung“ zu etablieren.

©2005 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed false
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly true
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition (ISO Coated \050Prozess-Standard Offset, gestrichenes Papier, 60 L/cm, ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /CHT (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DAN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ESP (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /FRA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ITA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /JPN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /KOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NLD (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /PTB (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SUO (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SVE (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ENU (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /HighResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


