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Zwar ist ein funktionierender Quantencomputer 
noch Zukunftsmusik, doch die theoretischen 
Grundlagen für seine Funktion, gewissermaßen 
sein Schaltplan, stehen bereit. Die Grundbau-
steine eines Quantencomputers lassen sich 
bereits mit gespeicherten Ionen oder mit neu-
tralen Atomen in optischen Gittern realisieren. 
Letztere versprechen darüber hinaus die erste 
nichtriviale Anwendung der Quanteninformati-
onsverarbeitung: die Simulation von bestimm-
ten Vielteilchensystemen, die für klassische 
Computer unzugänglich sind.

Die bemerkenswerte Entwicklung der Quanten-
optik während der letzten zehn Jahre basiert 
zu einem guten Teil auf Fortschritten bei der 

Kontrolle von Quantensystemen auf der Ebene einzel-
ner Quanten. Gleichzeitig ist es gelungen, unerwünsch-
te Wechselwirkung mit der Umgebung, die zu einer De-
kohärenz des Systems führen, zu unterdrücken. Diese 
Leistungen, die am besten durch die Speicherung und 
Manipulation einzelner Atome, Ionen und Photonen 
illustriert werden, sind Ausgangspunkt für die kontrol-
lierte Erzeugung interessanter Quantenzustände. In der 
Zwischenzeit werden auch zusammengesetzte Systeme 
aus einigen Photonen und Atomen untersucht, wobei 
auch weiterhin das Ziel der Kontrolle einzelner Teil-
chen im Vordergrund steht. Diese Systeme erlauben es, 
verschränkte Quantenzustände zu untersuchen, sowohl 
im Hinblick darauf, die Grundla-
gen der Quantenphysik für immer 
größere Systeme zu überprüfen, als 
auch im Licht möglicher Anwen-
dungen wie Quanteninformations-
verarbeitung und Präzisionsmessun-
gen [1, 2].

Die Quantenoptik zeichnet sich 
durch eine Synergie von Theorie 
und Experiment aus, wobei sich der 
von der Theorie vorgezeichnete Weg 
der Querverbindungen von Quan-
tenoptik und Quanteninformation 
in den bemerkenswerten experimen-
tellen Erfolgen niederschlug. Wir 
werden diese im Folgenden an zwei 
Beispielen im Detail diskutieren, 
nämlich lasergekühlten Ionen [3–9] 
und kalten atomaren Gasen in op-

tischen Gittern [10–14]. Diese beiden Beispiele zeigen 
insbesondere auch die verschiedenen komplementä-
ren Aspekte und Stärken dieser atomphysikalischen 
Systeme auf. Systeme aus einigen gespeicherten Ionen 
haben es wie kein anderes System erlaubt, verschränkte 
Zustände kontrolliert zu erzeugen, und gelten als einer 
der herausragendsten Kandidaten für den Bau skalier-
barer Quantenrechner [1, 2]. Atome in optischen Git-
tern, die von Bose-Einstein-Kondensaten oder aus ei-
nem Reservoir kalter entarteter Fermi-Atome mit genau 
einem Atom pro Gitterplatz geladen werden können, 

liefern uns eine große Zahl von sog. 
Quantenbits, die sich in massiv pa-
rallelen Operationen verschränken 
lassen. Dies verspricht die Entwick-
lung von Quantensimulatoren, aber 
auch Einsicht in andere Gebiete der 
Physik wie zum Beispiel hochkor-
relierte Vielteilchensysteme, wie sie 
in der Festkörperphysik von großem 
Interesse sind.

Im Folgenden werden wir in 
qualitativer Weise die Grundideen 
und Errungenschaften von kalten 
gespeicherten Ionen und Neutral-
atomen in optischen Gittern im 
Hinblick auf Quanteninformation 
zusammenfassen. Weiterhin disku-
tieren wir zukünftige Perspektiven 
für diese Systeme, Modellsysteme 
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Abb. 1:
In einer linearen 
Falle lassen sich 
Ionen aufge-
reiht einfangen 
(unten: CCD-
Abbildung) und 
für die Quanten-
informations-
verarbeitung 
manipulieren. 
(Quelle: R. Blatt, 
Innsbruck).

� Die Grundbausteine eines Quantencom-
puters sind die aus Zwei-Niveau-Systemen 
bestehenden Qubits.
� Ketten von mehreren Qubits bilden 
Quantenregister. Eine Quantenrechung ent-
spricht einer unitären Operation auf den 
Zuständen des Registers und lässt sich in 
Ein- und Zwei-Qubit-Gatter zerlegen.
� In den letzten Jahren ist es gelungen, die 
für einen Quantencomputer notwendigen 
Ein- und Zwei-Qubit-Operationen mit Ion-
nen und neutralen Atomen zu realisieren.
� Atome in optischen Gittern eignen sich 
prinzipiell dazu, die Zeitentwicklung von 
Vielteilchensystemen aus Bosonen, Fermi-
onen oder Spins zu simulieren.
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von Quantenrechnern und Quantensimulatoren zu bau-
en. Dieser Artikel ist insbesondere auch als Einleitung 
und als qualitativ gehaltene theoretische Ergänzung zu 
den experimentell orientierten Artikeln von R. Blatt 
über Ionenfallen-Quantencomputer und G. Birkl über 
Quanteninformationsverarbeitung mit neutralen Ato-
men gedacht, die beide im Detail auf die neueren expe-
rimentellen Entwicklungen eingehen.

Kalte gespeicherte Ionen
Lasergekühlte gespeicherte Ionen wurden bereits in 

den Anfängen der Quanteninformation als ein vielver-
sprechendes Modell eines Quantencomputers vorge-
schlagen [3]. Unmittelbare Motivation war die Entde-
ckung des Shorschen Algorithmus zum Faktorisieren 
großer Zahlen im Jahre 1994 [1]. Gespeicherte Ionen 
wurden ursprünglich als Werkzeug für Hochpräzisions-
messungen und atomare Uhren [15] entwickelt. Ionen 
lassen sich in Paul- oder Penning-Fallen einfangen und 
mit Lasern in den Schwingungsgrundzustand kühlen. 
Mithilfe von Laserlicht ist es möglich, ihre internen 

elektronischen Zustände zu manipulieren, und Zu-
standsmessungen können mit der Methode der Quan-
tensprünge zu praktisch 100 % ausgelesen werden. Die 
gespeicherten Ionen wechselwirken stark über die Cou-
lomb-Abstoßung und lassen sich in guter Näherung von 
Umgebungseinflüssen abschirmen.

Gespeicherte Ionen (Abb. 1) sind durch externe 
Freiheitsgrade der Schwerpunktsbewegung und inter-
ne elektronische bzw. Spin- oder Hyperfeinzustände 
zu beschreiben. Insbesondere lassen sich Quantenbits 
(Qubits) auf interne Zustände abbilden, welche wir mit 
�0〉 und �1〉 bezeichnen werden (vgl. Infokasten „Quan-
tencomputer“). Diese Zustände müssen lang lebig sein, 
um die Kohärenz der Quantenrechnung zu erhalten. 
Dies kann man dadurch erreichen, dass man Hyperfein-
zustände des atomaren Grundzustandes oder metasta-
bile Zeeman-Niveaus wählt, für die spontaner Zerfall 
entweder nicht vorhanden oder stark unterdrückt ist.

Um eine Quantenrechnung auszuführen, werden 
zunächst alle Qubits durch optisches Pumpen im Zu-
stand �0〉 präpariert: Wann immer sich ein Ion in einem 
anderen Zustand befindet, wird es durch einen Laser 
auf einen elektronischen Zustand angehoben, von dem 
es spontan in einen der anderen Zustände zerfällt, bis 
der gewünschte Zustand besetzt ist. Ist die Rechnung 
abgeschlossen, kann man den Zustand des Ions mit der 
Methode der Quantensprünge auslesen [15]. Die Idee 
besteht darin, die Ionen mit Laserlicht geeigneter Fre-
quenz und Polarisation zu beleuchten, sodass das Ion im 
Zustand �0〉 keine Photonen absorbiert, während es in �1〉 
Photonen absorbiert und emittiert. Wann immer Fluo-
reszenz detektiert bzw. nicht detektiert wird, entspricht 
dies einer Zustandsmessung im Zustand �1〉 bzw. �0〉.

 Quantenrechnen selbst erfordert die Implementie-
rung von Ein- und einem speziellen Zwei-Qubit-Gatter 
(s. Infokasten „Quantencomputer“). Die ersteren kön-
nen auf jedem Atom unabhängig ausgeführt werden 
und entsprechen einer Drehung der internen Zustände 
�0〉 und �1〉 mit einem Laser (bzw. einem Paar von La-
serstrahlen, wenn zwei Grundzustände über einen Ra-
man-Prozess gekoppelt werden). Durch entsprechende 
Wahl der Frequenz und Intensität des Lasers lassen 
sich solche allgemeinen Ein-Qubit-Operationen aus-
führen. Eine Bedingung dafür ist, dass sich die Ionen 
einzeln adressieren lassen.

Zwei-Qubit-Operationen entsprechen der Verschrän-
kung zweier Ionen: Die Voraussetzung dafür ist eine 
kontrollierte Wechselwirkung zwischen den Ionen, wel-
che durch die Coulomb-Kopplung der Ionen erreicht 
wird. Diese Kraft ist jedoch nicht zustandsabhängig 
und reicht daher nicht aus, um selbst ein Gatter zu er-

Der Grundbaustein eines Quanten-
computers ist ein Quantenbit oder 
Qubit, d. h. ein Zwei-Niveau- oder ein 
Spin-1/2-System mit logischen Zustän-
den �0〉, �1〉. Eine Kette von N Qubits 
entspricht einem Quantenregister. Der 
allgemeine Zustand eines Register ist 
der verschränkte Zustand
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im 2N-dimensionalen Produkt-Hilbert-
Raum der Qubits.

Eine Quantenrechnung entspricht 
einer unitären Operation Û auf 
den Zustand des Quantenregisters, 
�j〉 → Û  � j〉. Wie in [1] gezeigt, lassen 
sich diese unitären Operationen Û in 
eine Folge von Ein- und Zwei-Qubit-
Gattern zerlegen (Abb. i): Ein Ein-
Qubit-Gatter entspricht der allgemei-
nen Rotation eines Spin-1/2, welches 
das Qubit darstellt. Ein Zwei-Qubit-
Gatter entspricht einer nichttrivialen 
Verschränkungsoperation eines Paars 
von Qubits, z. B. in der Form eines 
Con trolled-NOT (CNOT) �x1〉�x2〉 →
 �x1〉�x1� x2〉 wobei � die Addition 

 modulo 2 bezeichnet. Ein zweites Bei-
spiel ist ein Phasengatter �x1〉�x2〉 
→ (–1)x1x2 �x1〉�x2〉. Der letzte Schritt ist 
das Auslesen des Qubits in Sinne einer 
Von-Neuman-Messung.

Beispiele für Quantenalgorithmen 
sind der Shorsche Algorithmus für die 
Primfaktorenzerlegung und die Gro-
versche Datenbanksuche. Das kon-
zeptuell einfachste Beispiel ist wohl 
der Deutsch-Josza-Algorithmus, der 
es erlaubt, in einem einzigen Lauf des 
Quantencomputers zu entscheiden, 
ob eine Funktion f(e) mit e  =  0, 1 eine 
gerade oder ungerade Funktion ist, 
entsprechend f(0) +  f(1) gerade oder 
ungerade. Ein klassischer Computer 
benötigt dafür hingegen zwei Schrit-
te, entsprechend der Auswertung der 
Funktionen f(0) und f(1). Ein entspre-
chender Schaltkreis mit Zerlegung in 
Quantengattern findet sich in [1].

Die physikalischen Erfordernisse 
der Implementierung eines Quanten-
computers (Abb. ii) werden durch die 
DiVincenzo-Kriterien zusammenge-
fasst [2] (vgl. den Infokasten im einlei-
tenden Artikel).

Qubits

0 0 0 01 1 11

Abb. i:
In einem Quantencomputer werden Qu bits 
in einem Anfangszustand präpariert, mit 
einer Folge von Ein- und Zwei-Qubit-Gat-
tern verarbeitet, und der Endzustand wird 
ausgelesen (von unten nach oben) 

Abb. ii:
Schema einer quantenoptischen Imple-
mentierung eines Quantencomputers: 
einzelne Atome werden in Fallen gespei-
chert und durch qubit-abhängige Wechsel-
wirkungen verschränkt.

Quantencomputer: Grundbausteine und Algorithmen

SWAP

CNOT

SWAP
Qubit i |ei ≥i

Phononenbus |0≥ph

Qubit j |ej ≥j

|ei ≥i

|0≥ph

|ei � ej ≥j

Zeit

Abb. 2:
Zwei jeweils auf einem Ion lokalisierte Qubits i und j lassen 
sich mit einer CNOT-Operation verknüpfen (siehe Text Gl. (1)), 
indem man die kollektiven Formschwingungen (Phononen) als 
Quantendatenbus nutzt. Die SWAP-Operation schreibt Qubit i 
auf den Datenbus und wieder zurück (nach [3]).
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zeugen. Die in [3] erstmals vorgeschlagene Idee besteht 
darin, die internen Zustände über den Laser an die 
externen Zustände zu koppeln, welche wiederum über 
die Coulomb-Kraft wechselwirken, um die gewünsch-
te Kopplung der Qubits zu erreichen. Grundlage der 

Kopplung der internen Zustände an die Bewegung ist 
der Photonenrückstoß, der mit einem internen laserin-
duzierten Übergang verbunden ist. Wie in Abb. 2 skiz-
ziert, besteht eine Verschränkungsoperation entspre-
chend einem CNOT-Gatter, �ei〉i�ej〉j  →  �ei〉i�ei �ej〉j (siehe 
Infokasten „Quantencomputer“) aus zwei Elementen. 
Dabei bezeichnet �e〉i,j mit e  =   0, 1 die beiden internen 
Zustände des Ions i und j, auf welche die Gatteropera-
tion angewandt werden soll, und � bedeutet Addition 
modulo 2. Eine SWAP-Operation schreibt das Qubit 1 
auf eine der kollektiven Schwingungsmoden der Ionen-
bewegung (Phononen); z. B. die Schwerpunkts mode, 
bei der alle Ionen in Phase miteinander schwingen. 
Dies ergibt (a�0〉i + b�1〉i)�0〉ph → �0〉i(a�0〉ph + b�1〉ph). Durch 
geeignete Lasermanipulation lässt sich ein CNOT auf 
dem Qubit 2 und dem Qubit 1 im Datenbus ausführen, 
worauf ein SWAP das Qubit in der Phononmode wie-
der auf 1 zurückschreibt. Insgesamt erhalten wir also

                                                                      (1)

                                                                     
 (2)

e e e e

e e e

e e e

i i j j i i j j

i i i j j

i i i j j

0 0

0

0

ph
SWAP

ph

CNOT
ph

SWAP
ph

⎯ →⎯⎯⎯

⎯ →⎯⎯⎯ ⊕

⎯ →⎯⎯⎯ ⊕ .
  
  (3)

Die kollektive Phononmode spielt die Rolle des Quan-
tendatenbuses, welcher es ermöglicht, das i. Qubit 
auf den Bus zu schreiben und am j. Qubit auszulesen. 
Der Quantendatenbus wird vor der Operation in den 
Grundzustand gekühlt und faktorisiert nach der Opera-
tion wieder ab.

Das eben beschriebene und dem ursprünglichen Vor-
schlag [3] entsprechende Zwei-Qubit-Gatter erfordert, 
die Ionenkette so weit abzukühlen, dass für die mittlere 
Besetzungszahl 〈n〉  der Ionen gilt 〈n〉 → 0. Dies lässt sich 
durch Laserkühlen in guter Näherung erreichen. Weiter-
hin wird auch angenommen, dass sich die Ionen einzeln 
mit dem Laser adressieren lassen. Während der vergan-
genen Jahre haben verschiedene Gruppen mehrere Er-
weiterungen und Vereinfachungen vorgeschlagen, wobei 
wir insbesondere auf Mølmer and Sørensen, Milburn 
und Plenio und ihre Mitarbeiter verweisen [2, 15].

Die experimentelle Verwirklichung dieser Ideen be-
gann im Jahre 1995 [6] mit einem das Prinzip demons-
trierenden Experiment eines Zwei-Qubit-Gatters. In 
den letzten Jahren wurden in den Labors von R. Blatt 
(Innsbruck), D. Leibfried und D. Wineland (NIST Boul-
der, USA) sowie C. Monroe (Michigan) eine Reihe von 
bemerkenswerten Erfolgen erzielt (siehe [7–9] und da-
rin zitierte Literatur). Dazu gehören verschiedene Versi-
onen von Zwei-Qubit-Gattern mit hoher Güte sowie die 

erstmalige Implementierung des Quantenalgorithmus 
nach Deutsch und Jozsa [1] mit einem Ion. Höhepunkte 
des letzten Jahres waren insbesondere die Demonstra-
tion von Teleportation und Fehlerkorrektur [1] mit drei 
Ionen (vgl. den Beitrag von R. Blatt in diesem Heft).

Ein zentraler Punkt zukünftiger 
Entwicklungen ist die Skalierbarkeit 
auf eine große Zahl von Qubits. 
Mit linearen Ionenfallen lassen sich 
vermutlich Systeme mit einigen 
zehn Qubits realisieren. Die Ska-
lierung zu einer größeren Zahl von 
Ionen lässt sich mit segmentierten 
Ionenfallen erreichen [4, 5]. Nach 
[4] besteht die Idee darin, einen 
Speicherbereich für Ionen und einen 
Prozessorbereich, in dem Quanten-

gatter ausgeführt werden, zu definieren (Abb. 3). Um 
ein Gatter auszuführen, werden die relevanten Ionen 
vom Speicher in die Prozessorbereich transportiert, 
wobei insbesondere die internen Ionenzustände nicht 
gestört werden – da, wie erwähnt, die Qubits z. B. in 
internen Spin- oder Hyperfeinzuständen gespeichert 
werden, die von der nur an die Ladung angreifenden 
Kraft beim Transport nicht gestört werden. Im Prozes-
sorbereich lassen sich die Ionen wie oben mit Lasern 
manipulieren und Gatter ausführen. Eine beim Trans-
port durch nichtadiabatische Bewegung verursachte 
Heizung der Qubit-Ionen lässt sich mithilfe von Ionen 
einer anderen Spezies rückgängig machen. Über die 
gemeinsamen Schwingungsmoden führt die Laserküh-
lung dieser Ionen auch zu einer Abkühlung der Qubit-
Ionen (sympathetisches Kühlen). Erste Experimente 
in diese Richtung wurden bereits am NIST ausgeführt. 
Im Rahmen der Nanotechnologie werden „Ionenchips“ 
mit segmentierten Fallen ein wesentlicher Punkt dieser 
zukünftigen Entwicklungen sein, wobei jedoch hier 
eine Reihe von grundlegenden Fragen zur Skalierung 
von Dekohärenz in mesoskopischen Fallen offen sind. 
Im Licht dieser Experimente scheint skalierbares Quan-
tenrechnen mit diesen Systemen aus momentaner Sicht 
verwirklichbar.

Wir erwarten für die nahe Zukunft wesentliche ex-
perimentelle Fortschritte auf dem Gebiet der Ionenfal-
len-Quantencomputer. Vermutlich werden wir eine Rei-
he von Demonstrationsexperimenten mit bis zu zehn 
Ionen sehen. Wenn einmal 30 Ionen erreicht sind, dann 
öffnen sich neue Möglichkeiten z. B. der Simulation 
von Quantensystemen (s. Infokasten „Quantensimula-
tion“), welche grundsätzlich über die Möglichkeiten er-
reichbarer klassischer Computer hinausgehen. Ob diese 
Systeme jemals in den Bereich von mehreren hundert-
tausend Qubits vorstoßen werden, die beispielsweise 
für das fehlertolerante Rechnen eines Shor-Algorithmus 
zur Faktorisierung von 200-stelligen Zahlen erforder-
lich sind, ist zur Zeit offen. Aus momentaner Sicht ist 
jedoch kein grundsätzliches Hindernis zu erkennen, 
das diesem Ziel im Weg steht. Ionenfallen-Quanten-
computer sind wohl das einzige heute bekannte Sys-
tem, für das wir diese Behauptung aufstellen können.

Kalte Atome in optischen Gittern
Bose-Einstein-Kondensate sind eine Quelle einer 

großen Zahl ultrakalter Atome. In einem Kondensat 
besetzen infolge der schwachen Wechselwirkung zwi-
schen den Teilchen alle Atome denselben Ein-Teilchen-
Grundzustand des Fallenpotentials. Dies entspricht 

Abb. 3:
Bei skalierbaren Quantenrechnern mit 
gefangenen Ionen dienen interne atoma-
re Zustände als Quantenspeicher. Um 
Ein- bzw. Zwei-Qubit-Gatter auszufüh-
ren, werden Ionen vom Speicherbereich 
in den Prozessorbereich bewegt. Aufhei-
zen durch den Transport der Ionen lässt 
sich durch sympathetisches Laserkühlen 
mit einer anderen Ionensorte unter-
drücken. (nach [4])

Kühllaser
Gatterlaser

Prozessoreinheit

Speichereinheit
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einem Produktzustand der Wellenfunktionen der Teil-
chen. Wie erstmals in [10, 11] vorgeschlagen, kann man 
Gitter einer großen Zahl von identifizierbaren Qubits 
in einer Mott-Isolator-Phase kalter Atome erreichen, 
welche sich durch Laden eines atomaren Kondensats in 
ein optisches Gitter ergibt [10]. Diese Qubits können in 
massiv parallelen Operationen mit sog. spinabhängigen 
optischen Gittern verschränkt werden [11], ein Szena-
rio, das experimentell in bemerkenswerter Weise insbe-
sondere in München sowie z. T. am NIST in Washington 
und an der ETH Zürich realisiert wurde [12, 13].

Optische Gitter sind periodische Anordnungen von 
Mikrofallen für kalte Atome, wie sie durch stehende 
Laserfelder erzeugt werden. Atome, welche in optische 
Gitter geladen werden, besetzen durch ihre niedrige 
Temperatur nur das niedrigste Bloch-Band.1) Die Physik 
dieser Atome lässt sich im Rahmen eines Hubbard-
 Modells mit Hamilton-Operator [10]

H J b b U b b bbij i
i j

j i i i i
i

= − +
〈 〉
∑ ∑† † †

,

1
2

           

(4)

verstehen (Abb. 4). Dabei sind bi bzw. b i† bosoni-
sche Vernichtungs- und Erzeugungsoperatoren für 
Atome am jeweiligen Gitterplatz i, Jij sind die Hüpf-

matrixelemente, welche benachbarte Gitterplätze durch 
einen Tunnelprozess verbinden, und U sind atomare 
Wechselwirkungen auf einem Gitterplatz durch Stöße 
zwischen den Atomen. Die bemerkenswerte Eigen-
schaft dieser Systeme ist die zeitabhängige Kontrolle 
der Hüpfmatrixelemente Jij (kinetische Energie) and 
der örtlichen Wechselwirkung U (potentielle Energie) 
in Abhängigkeit des Lasers, welcher das optische Gitter 
erzeugt. Eine Vergrößerung der Intensität vertieft die 
Gitterpotentiale und unterdrückt das Tunneln, während 
gleichzeitig die atomare Dichte am Gitterplatz und 
somit die örtliche Wechselwirkung U sich erhöht. Ein 
Vergrößern der Intensität wird somit das Verhältnis der 
kinetischen zur potentiellen Energie, Jij/U, verkleinern 
und ein stark wechselwirkendes System erzeugen. Im 
Falle von bosonischen Atomen ergibt sich ein Quan-
tenphasenübergang, bei dem das System von einem 
superflüssigen Zustand (dem Kondensat im optischen 
Gitter) in einem Mott-Isolator übergeht [10]. Im Mott-
Bereich lässt sich eine Situation mit exakt einem Atom 
pro Gitterplatz erzielen, was einer großen Zahl iden-
tifizierbarer Quantenbits entspricht. Dieser Quanten-
phasenübergang wurde erstmals in München in einem 
bemerkenswerten Experiment realisiert [12].

Eine Verschränkung dieser atomaren Qubits wird 

Wir betrachten ein Quantensystem 
aus N Qubits, die sich anfangs 
im Zustand �0〉 befinden [1]. Wir 
wenden ein Zwei-Qubit-Gatter 
(entsprechend einer 4 × 4-Matrix) 
auf das erste und zweite Qubit an, 
ein weiteres auf das zweite und 
dritte etc., bis wir N–1 solcher 
Gatter ausgeführt haben. Nun 
messen wir das letzte Qubit in der 
Basis �0〉, �1〉. Wir bezeichnen mit 
p0 bzw. p1 die Wahrscheinlich-
keit, 0 oder 1 in dieser Messung 
zu erhalten. Unser Ziel ist es, 
diese Wahrscheinlichkeiten mit 
einer vorgegebenen Präzision zu 
bestimmen, z. B. 1 %. Ein Weg, 
die Wahrscheinlichkeiten mit 
einem klassischen Computer zu 
bestimmen, ist die Simulation des 
gesamten Prozesses: Wir nehmen 
einen Vektor mit 2N Komponenten 
und multiplizieren ihn mit einer 
2N × 2N-Matrix jedes Mal, wenn 
wir die Wirkung eines Gatters 
simulieren. Am Schluss können 
wir die gesuchten Wahrscheinlich-
keiten nach den Standardregeln 
der Quantenmechanik bestimmen. 
Sobald jedoch N von der Ordnung 
30 ist, können wir die Vektoren 
und Matrizen auf keinem existie-
renden Computer mehr speichern. 
Weiterhin wird die Zeit, die 
erforderlich ist, die Gatter anzu-
wenden, exponentiell mit der Zahl 
der Qubits wachsen. Mit einem 
Quantencomputer jedoch muss 
diese Simulation für das oben 
genannte Beispiel von 1 % Genau-
igkeit nur von der Größenordnung 
100-mal wiederholt werden, und 
jede Rechnung bedarf nur N–1 
Gatter. Daher sehen wir, dass ein 
Quantencomputer effizienter ist, 

ein Quantensystem zu simulieren 
– wie bereits Feynman im Jahre 
1982 anmerkte [1, 17]. 

Das gewählte Beispiel ist künst-
lich gewählt und mit keinem 
realen physikalischen Problem un-
mittelbar verknüpft. Es gibt jedoch 
eine Reihe von physikalischen 
Systemen, welche nicht mit klassi-
schen Computern simulierbar sind 
und bei denen Quantencomputer 
uns neue Einsichten liefern kön-
nen [17]. Ein spezielles Beispiel 
sind Spin-Systeme oder Hubbard-
Modelle mit Fermionen in der 

Festkörperphysik. Beispielsweise 
wird in [18] argumentiert, dass 
diese zur Klasse der nichtdetermi-
nistisch polynomialen (NP) harten 
Probleme gehören. Neben einer 
solchen „Digitalsimulation“ ist 
eine andere Möglichkeit die „Ana-
logsimulation“, d. h. wir bauen ein 
System mit gleichem Hamilton-
Operator (wie z. B. ein Hubbard-

System laut Gl. (4)) nach, dessen 
Parameter gut kontrolliert sind 
und das mit großer Genauigkeit 
gemessen werden kann.

 Als Illustration betrachten wir 
die Simulation eines Heisenberg-
Modells. Dieses wird beschrieben 
durch einen Hamilton-Operator

H =  –J �〈a,b〉 s�(a)� s�(b)                 

(i)  ≡  –(J/4)�〈a,b〉(sx
(a)� sx

(b)

   + sy
(a)� sy

(b) + sz
(a)� sz

(b)) ,  

wobei 〈a,b〉 benachbarte Spins be-
zeichnet. Ziel ist es, diesen Hamil-

ton-Operator stroboskopisch aus 
physikalisch leicht realisierbaren 
Operationen und Wechselwirkun-
gen als „effektiven Hamilton-Ope-
rator“ der zeitlichen Entwicklung 
aufzubauen. Nehmen wir an, dass 
uns – wie im Fall von durch Stö-
ßen wechselwirkenden Atomen in 
spin abhängigen optischen Gittern 
– eine Ising-Wechselwirkung 

H0 = –(J/4)�〈a,b〉 sz
(a)� sz

(b) 

als Baustein zur Verfügung steht. 
Weiters nehmen wir an, dass wir 
globale Ein-Teilchen-Drehungen 
der Spins ausführen können, 
was sich im Fall von Atomen mit 
Laserpulsen leicht verwirklichen 
lässt. Entsprechend der Abb. oben 
betrachten wir nun eine zeitliche 
Entwicklung über ein kleines 
Zeitintervall t, welche aus drei 
Schritten besteht:

U(t) =  (V1 e
–iH0t V†

1 ) (V2 e
–iH0t V†

2 )   

          (V3 e
–iH0t V†

3 )

      =  1 – it �3
i = 1ViH0Vi

†+...

        ≡ 1–iHt + ...                  

  (ii)  

Hierbei sind V1 = 1�N, V2 = (1/√2)
(1–isx)

�N und V3 = (1/√2) (1–isy)
�N 

jeweils Ein-Teilchen-Drehungen 
der N Spins, also Ein-Qubit-Ope-
rationen. Wie in der Abb. unten 
dargestellt, können wir durch Zu-
sammenfügen dieser Einzelschrit-
te einen Operator der zeitlichen 
Entwicklung entsprechend dem 
Heisenberg-Modell mit Hamilton-
Operator H aufbauen. Da unser 
Spinmodell translationsinvariant 
ist, genügt es, Ein-Teilchen-Dre-
hungen und Zwei-Qubit-Wech-
selwirkungen auszuführen, ohne 
die einzelnen Spins (Atome) zu 
adressieren. Weiters merken wir 
an, dass (ii) als parallele Opera-
tionen ausgeführt werden. Dieses 
Beispiel lässt sich sofort auf ande-
re kompliziertere Spin-Hamilton-
Operatoren erweitern. Eine Feh-
lerabschätzung und insbesondere 
ein Ausblick auf andere Systeme 
und Konfigurationen findet sich 
in [19].

Quantensimulationen

...

V1 H 0 V1
–1 V2 H 0 V2

–1 V3 H 0 V3
–1

Zeit

a
b

U U U e–iHefft

U (t )

Quantensimulator am Beispiel eines 
Heisenberg-Modells mit dem Hamil-
ton-Operator (i): 
� oben: Die zeitliche Entwicklung 
entsprechend einem Zeitschritt U(t) 
wird aus einer Folge von drei Ein-
Teilchen-Drehungen Vi (i  = 1, 2, 3) und 
einer Zwei-Teilchen-Ising-Wechsel-

wirkung H0 (rote bzw. grüne Kreise) 
zusammengesetzt, welche auf Qubits 
bzw. benachbarte Paare von Qubits 
wirken (bezeichnet mit a bzw. b). 
� unten: Der Operator der effektiven 
Zeitentwicklung exp(–iHefft) wird 
aus einer Folge von Operatoren U(t) 
aufgebaut.

1) Analog zur Band-
struktur in einem 
Festkörper aufgrund 
des periodischen 
Kristall potentials führt 
auch das periodische 
Potential des optischen 
Gitters zur Ausbildung 
von Bloch-Bändern für 
die Atome. 
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durch Kombination der Stoßwechselwirkung zwischen 
den Atomen mit spinabhängigen optischen Gittern 
erreicht [11]. Dabei wird durch eine geeignete Wahl 
des internen atomaren Zustands und der Laserkonfi-
guration erreicht, dass das Qubit im Zustand �0〉 ein 
anderes optisches Potential sieht als das im Zustand 
�1〉. Dies erlaubt uns, die Atome in Abhängigkeit vom 
Zustand des Qubits zu verschieben. Insbesondere kön-

nen wir zwei benachbarte Atome gleichsam „per Hand“ 
stoßen lassen (Abb. 5), sodass die Komponente der 
Wellenfunktion mit dem ersten Atom in �1〉 und dem 
zweiten Atom in �0〉 eine Phase o aufnimmt, welche 
der Verschränkung der Atome entspricht. Für Atome 
in einem gleichgewichteten Überlagerungszustand der 
beiden internen Zustände ergibt sich ein Phasengatter 
zwischen benachbarten Atomen (Infokasten „Quanten-
computer“) �e1〉i�e2〉i+1 →  eio�e1〉i�e2〉i+1 . Abb. 6 zeigt ein 
Ramsey-Experiment zur Erzeugung und zum Nachweis 
von Bell-Zuständen, d. h. von Zuständen der Form 
�Bell〉 � �0〉�1〉–�1〉�0〉, mit Hilfe dieser Stoßwechselwir-
kungen. Diese Idee wurde wiederum in München in 
einem bahnbrechenden Experiment demonstriert [13].

In einem Gitter mit vielen Atomen verschränkt eine 
einzige Verschiebung in einer Operation alle Qubits. Für 
drei Atome erzeugt dies einen maximal verschränkten 
sog. GHZ-Zustand. Für zweidimensionale Gitter erzeugt 
dies einen Cluster-Zustand, der nach Briegel und Raus-
sendorf eine Ressource für universelles Quantenrechnen 
in Sinne eines Einweg-Quantencomputers darstellt [16].

 Der Parallelismus der Verschränkungsoperationen 
macht „Atome in optischen Gittern“ zu einem Quan-
tensimulator für bosonische, fermionische und Spin-
systeme mit kontrollierbaren Teilchenwechselwirkun-
gen, der klassischen Computern nicht zugänglich ist. 
Durch stroboskopisches Schalten von Laserpulsen und 
Gitterbewegungen kombiniert mit Stoßwechselwirkun-
gen kann man Folgen von Ein- und Zwei-Qubit-Ope-
rationen implementieren, um dem Zeitentwicklungs-
operator eines Vielteilchenproblems zu simulieren [17] 
(s. Infokasten „Quantensimulation“ und Abb. ii im 
Infokasten „Quantencomputer“). Für translationsinva-
riante Systeme ist es nicht notwendig, einzelne Gitter-
plätze individuell anzusprechen, was die Anforderun-
gen im Licht existierender Experimente als realistisch 
erscheinen lässt.

Andererseits kann man, wie oben erwähnt, Hubbard-
Hamilton-Operatoren mit laserkontrollierten Parame-
tern auch direkt mit kalten bosonischen oder fermioni-
schen Atomen in optischen Gitter realisieren. Eine sol-
che „Analog-“Quantensimulation stellt einen direkten 
Weg dar, Eigenschaften von stark korrelierten Systemen 
kalter Atome im Labor zu studieren. Dies könnte sich in 
Zukunft zu einem wichtigen Werkzeug der Festkörper- 

und Quantenphysik von Vielteilchen entwickeln und 
könnte ein gangbarer Weg sein, neuartige Quantenmate-
rie mit exotischen Eigenschaften im Labor zu erzeugen.

Wir erwarten uns für die nahe Zukunft, dass kalte 
Atome in optischen Gittern die Grundlage von Simula-
tionen von anderen physikalischen Systemen werden, 
wie z. B. Fermionen in zwei Dimensionen mit verschie-
denen Gitterkonfigurationen [14]. Weiters lassen sich 

kontrolliert ungeordnete Systeme erzeugen, entweder 
indem optische Gitter mit Zufallspotentialen überlagert 
werden oder indem Fremdatome zufällig Gitterplätze 
besetzen und die sich im Gitter bewegenden Atomen 
zufällig streuen. Wir erwarten uns auch Fortschritte 
beim kontrollierten Laden von Atomen, insbesondere 
dem Laden von optischen Gittern mit räumlichen und 
Spinmustern von Atomen. Vermutlich werden wir auch 
Experimente mit einer kleinen Zahl von Atomen sehen 
mit dem Ziel, Bellsche Ungleichungen, Teleportation 
und Fehlerkorrektur zu verwirklichen. Hierzu ist insbe-
sondere die Manipulation und Adressierung von Einzel-
atomen in optischen Gittern Voraussetzung, wie in ers-
ten Experimenten in Bonn bereits demonstriert wurde.

Obgleich sich obige Diskussion im Wesentlichen 
auf optische Gitter konzentrierte, zeichnen sich Alter-
nativen mit Anordnungen von mikrooptischen oder 
magnetischen Mikrofallen ab, die beispielsweise das 
individuelle Adressieren einzelner Qubits und die Ver-
schränkung von bestimmten Qubits erlauben wird. Die 
oben dargestellten Ideen lassen sich auch direkt auf 
diese Systeme anwenden. Der Hauptvorteil dieser Sys-
teme wäre ihre offensichtliche Skalierbarkeit.

Abb. 5:
Kontrollierte Stöße zweier Atome mit 
internem Zustand �0〉 und �1〉 (rote und 
blaue Kreise) in einem verschiebbaren 
zustandsabhängigen Potential (rotes und 
blaues Gitter) führen zur Verschränkung 
der Atome [11, 13]. Dieses Schema liegt 
Quantensimulatoren mit optischen Git-
tern zugrunde.

Abb. 6:
Ein Bell-Zustand lässt sich in einem Ram-
sey-Experiment mit zwei stoßenden Ato-
men in einem Gitter erzeugen (nach [11, 
13]). Die zeitliche Entwicklung geht von 
unten nach oben. Zunächst werden die 
beiden Atome in einem Produktzustand 
�0〉�0〉 präpariert.
� a) Anschließend erzeugt ein p/2-Puls 
den (nichtnormierten) Überlagerungs-
zustand (�0〉1+ �1〉1) (�0〉2+ �1〉2). 
� b) Ein kohärenter Stoß erzeugt eine 
Phasenverschiebung o, falls das erste 
Atom im Zustand �1〉1 und das zweite 
Atom in �0〉2 ist, d.h. �0〉1�0〉2+ eio�0〉1�1〉2
+ �1〉1�0〉2+ �1〉1�1〉2 .
� c) Ein letzter p/2-Puls schließt das 
Ramsey-Interferometer, sodass der 
Zustand (1–eio)�Bell〉 + (1 + eio)�1〉1�1〉1 
 entsteht. Hierbei bezeichnet �Bell〉 �
 �0〉1(�0〉2– �1〉2) + �1〉1(�0〉2– �1〉2) einen Bell-
artigen Zustand. Für o = p entsteht somit 
ein reiner Bell-Zustand (nach [13]).

Verschiebung

Atom 1 Atom 2Zeit

p/2p/2

p/2p/2

Zeit Atom 1 Atom 2

o

a

b

c

|0≥1 |0≥2

|0≥1|1≥1 |0≥2|1≥2

|Bell≥

Abb. 4:
Das Hubbard-Modell lässt sich mit kalten Atomen in einem 
optischen Gitter simulieren, das durch gegenläufig propagie-
rende Laserstrahlen erzeugt wird. Die Atome bewegen sich im 
niedrigsten Bloch-Band mit einer Hüpfamplitude J. Atome am 
gleichen Gitterplatz stoßen sich ab (Wechselwirkungsenergie U).

U

J

Laser Laser
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Ausblick
Während der letzten Jahre haben Atomphysik und 

Quantenoptik enorme Fortschritte bei der Kontrolle 
und Manipulation von Atomen erzielt. Dies hat unmit-
telbare Auswirkungen auf die Quanteninformationsver-
arbeitung, da diese Fortschritte mit atomaren Systemen 
es uns erlauben, die Bausteine und die grundlegenden 
Erfordernisse der Quanteninformationsverarbeitung 
zu realisieren [2]. In diesem Beitrag haben wir dies am 
Beispiel gespeicherter Ionen und Neutralatome in opti-
schen Gittern vorgeführt.

Die Physik gefangener Ionen ist gut verstanden. Im 
Hinblick auf den während der letzten Jahre erzielten 
Fortschritt sehen wir kein grundsätzliches Hindernis, 
skalierbare Quantencomputer mit gespeicherten Ionen 
zu bauen. Auf der anderen Seite scheinen neutrale 
Atome in optischen Gittern ideale Kandidaten zu sein, 
verschiedene physikalische Vielteilchensysteme zu 
simulieren. Diese Quantensimulationen können die 
ersten nichttrivialen Anwendungen der Quanteninfor-
mationsverarbeitung sein.

Es gibt auch andere quantenoptische Systeme, die 
während der letzten Jahre bemerkenswerte Fortschrit-
te erfahren haben, und die eine vergleichbar wichtige 
Rolle in Zusammenhang mit Quanteninformationsver-
arbeitung spielen werden. Ein Beispiel ist die Reso-
nator-Quantenelektrodynamik: In München, Caltech, 
Georgia Tech und Innsbruck ist es gelungen, einzelne 
Atome in Lichtresonatoren zu speichern, die mit dem 
Strahlungsfeld im Resonator im Sinne starker Kopp-
lung wechselwirken können. Dies erlaubt einerseits 
Quantenrechner zu bauen, in denen – in Analogie 
zum Phononenbus in Ionenfallen – der Austausch von 
einzelnen Photonen die Implementierung von Quan-
tengattern erlaubt. Weiters erlauben diese Systeme, in 
Atomen gespeicherte stationäre Qubits in Photonen, 
d. h. „fliegende“ Qubits zu verwandeln, was besonders 
für Quantenkommunikation wie z. B. dem Bau von 
Quantenrepeatern von großem Interesse ist. Ein weite-
res aktives Feld sind atomare Ensembles, mit denen es 
gelungen ist, Quantenzustände von Licht zuverlässig zu 
speichern und auszulesen, wie auch entfernte atomare 
Ensembles auf diese Weise zu verschränken.
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