Quanteninformation

Qubits (fast) zum Anfassen

Auch Festkorpersysteme, inshesondere Josephson-Kontakte, eignen sich fiir die

Quanteninformationsverarbeitung

Gerd Schon und Alexander Shnirman

Bauelemente aus Festkorperstrukturen bieten
fiir die Quanteninformationsverarbeitung meh-
rere Vorteile: Sie lassen sich schnell schalten,
sie sind im Prinzip zu grofen Systemen skalier-
bar und sie konnen in elektronische Kontroll-
und Messkreise integriert werden. Allerdings
fiihrt die Kopplung an die externen Schaltkreise
und die Umwelt auch zu Dekohirenz, deren
Ursachen und Auswirkungen ein wesentlicher
Schwerpunkt der aktuellen Forschung sind. Die
groflten Fortschritte wurden bislang mit Qubits
erzielt, die auf Josephson-Kontakten beruhen.

dhrend die theoretischen Konzepte eines
s " /- Quantencomputers schon weit gediehen sind,

steckt die Entwicklung der nétigen Technolo-
gien noch in den Anfangsstadien. Ein Quantencompu-
ter erfordert namlich Bauelemente, die sich ,quanten-
mechanisch kohdrent“ mit der Zeit entwickeln, so wie
es die zeitabhéngige Schrodinger-Gleichung beschreibt.
Neben den Aktivitdten mit gespeicherten Atomen und
Ionen gab es in den letzten Jahren auch zahlreiche
Ideen und Experimente, um quantenmechanische
Zusténden in Festkorpersystemen zu manipulieren
(,quantum state engineering“). Nach ersten Arbeiten in
den spéten 90er-Jahren in Saclay und bei NEC in Tsu-
kuba an supraleitenden Schaltungen gibt es inzwischen
weltweit mehr als ein Dutzend Gruppen, viele davon
mit langer Erfahrung auf dem Gebiet der Nanoelektro-
nik, die auf diesem Gebiet arbeiten.

Zugegeben, wir sind noch weit

Schleife —

Insel

Kontakt

dafiir sind zu erkennen, so zum Beispiel der Einsatz von
Festkorper-Quanteninformationssystemen als sensitive
Spektrometer fiir Rauschen.

Spin-1/2-Teilchen stellen ideale Qubits dar. In der
Tat wurden an Kernspins in geeigneten Molekiilen die
bisher komplexesten Algorithmen, darunter die Faktori-
sierung der Zahl 15, demonstriert [1]. Elektronenspins
erscheinen vielversprechend, wenn es gelingt, sie ein-
zeln und paarweise quantenmechanisch zu manipulie-
ren. Aber es bieten sich noch andere Mdglichkeiten an,
die zundchst zwar weniger ideal erscheinen, jedoch auf
Grund einfacher und schneller Manipulierbarkeit so-
wie effizienter Messverfahren mehr Vorziige bieten. So
beschrieben Cirac und Zoller [2]V, wie sich an Atomen

mit vielen Niveaus die benétigten

entfernt von einem ernsthaft ein-
setzbaren Quantencomputer. An-
dererseits definieren die Ideen des
Quantencomputers die Ziele und
Spielregeln des ,,quantum state en-
gineerings“, und die Aktivitdten in
dieser Richtung haben Forschung
und Technologie schon grof3e
Schritte voran gebracht. Es bleibt

zu hoffen, dass sich - so wie in der
Vergangenheit bei vielen neuen
Technologien - in Zukunft weitere
Anwendungen der Quantentech-
nologie finden lassen, die kleinere
Systeme und einfachere Algorithmen
verlangen als z. B. die Faktorisierung
grofler Zahlen nach Shor. Ansétze
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» An Josephson-Qubits lassen sich inzwi-
schen kohérente Oszillationen und andere
Quanteneffekte nachweisen.

) Erste Erfolge wurden auch bei der Kopp-
lung von Qubits erzielt, um Zusténde zu
verschrinken oder logische Operationen
auszufiihren.

) Strategien zur Verringerung des Rau-
schens haben zu Kohérenzzeiten von bis
zu 1 us gefiihrt, was allerdings noch nicht

zum Ausfithren von Algorithmen ausreicht.

» Vielversprechend sind auch Ansitze,
Qubits durch die Spinfreiheitsgrade einzel-
ner Elektronen in Quantenpunktstrukturen
zu realisieren.

1617-9439/05/1111-51

Quantenmanipulationen durch ge-
eignete resonante Laserstrahlung
durchfiihren lassen. Ahnliches gilt
fiir die unten beschriebenen Fest-
korper-Qubits. Unter ihnen sind

die Josephson-Qubits diejenigen,

an denen bisher die am weitest rei-
chenden Ergebnisse erzielt worden.
Im Folgenden sollen diese zunéchst
vorgestellt werden [3]. Danach wer-
den wir auch auf Ideen und Vorziige
alternativer Festkorper-Realisierun-
gen eingehen. Generell gilt, dass
sich alle ins Auge gefassten physika-
lischen Realisierungen von Qubits
an den Kriterien von David DiVin-
cenzo ([4], vgl. den Infokasten im
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Abb. 1.

Auch Festkorper-
systeme eignen sich
als Qubits. Ein Bei-
spiel dafiir ist das
,Quantronium*.
Zentrales Element
ist hier der Uber-
gang zwischen
schwach gekoppel-
ten Supraleitern
(Josephson-Kon-
takt). (Foto: SPEC,
CEA-Saclay)

1) vgl. auch den Artikel
von L. Cirac und P. Zoller
in diesem Heft.

Prof. Dr. Gerd Schon
und Dr. Alexander
Shnirman, Institut
fiir Theoretische
Festkorperphysik,
Universitit Karlsru-
he, 76128 Karlsruhe

51



Schwerpunkt

52

einleitenden Artikel) messen lassen miissen, wobei fiir
Anwendungen in der Quanten-Kommunikation noch
weitere hinzukommen.

Josephson-Qubits

Zundchst soll nun gezeigt werden, wie sich mithilfe
von Josephson-Kontakten ein Zwei-Niveau-System rea-
lisieren lasst, das sich als Qubit eignet. Das Kernstiick
eines Josephson-Qubits ist ein Josephson-Kontakt (oder
mehrere) mit kleiner Kapazitét. (s. Infokasten ,Joseph-

Abb. 2:
Ein Josephson-
Qubit besteht aus

@ zwei Josephson-

4 Kontakten J; und

I ], J». Die Anzahl n
der Cooper-Paare
auf der Insel ldsst
sich iiber die Gat-
8 terspannung V,
verdandern. Der
aufgeprigte mag-
netische Fluss @,
ist ein weiteres
Kontrollfeld.

son-Kontakte®). Die wichtigen Freiheitsgrade sind die
Phasendifferenz 6 der supraleitenden Ordnungspara-
meter auf beiden Seiten des Kontakts sowie die Ladung
Q auf der Insel. Beide sind - wie Ort und Impuls eines
Teilchens - als quantenmechanisch konjugierte Variab-
len zu interpretieren. Der Hamilton-Operator, der die
in Abb. 2 gezeigte Schaltung beschreibt (Gl. (i) im Info-
kasten), hangt von zwei Kontrollfeldern ab, der ange-
legten Gatterspannung V,, die iiber die Gatterkapazitit
C, angekoppelt ist, und dem aufgeprégten magnetischen
Fluss @, durch den Ring. Eine natiirliche Basis bilden
die Ladungszusténde |1, die sich in der Zahl n der
Cooper-Paare (relativ zu einem ladungsneutralen Refe-
renzzustand) auf der Insel unterscheiden.

Abb. 3 zeigt die beiden niedersten Eigenenergien
des durch den Hamilton-Operator (i) beschriebenen
Systems als Funktion der zwei Kontrollfelder. In den so
genannten Josephson-Ladungs-Qubits ist das Verhéltnis
Ec/Ey zwischen der kapazitiven Energie der Insel E¢
und der Josephson-Kopplungsenergie Ej (vgl. Infoka-
sten) gro. Hohere Eigenzustdnde spielen aufgrund
ihrer hohen Energie keine Rolle. In anderen Realisie-
rungen ist das Verhéltnis Ec/Ej kleiner, und weitere
Zustédnde liegen energetisch nahe. Dennoch kann man
durch Resonanztechniken, wie sie aus der NMR und
der Atomphysik bekannt sind, sicherstellen, dass man
nur die beiden tiefsten Niveaus anspricht. Es reicht da-
her aus, das Quantensystem durch den effektiven Spin-
Hamilton-Operator und Pauli-Matrizen darzustellen,

1 1
H:_EAEch(Vg)Oz_EE](q)a)Ox' 1)

Die beiden Basiszustidnde |#) und |n+1) unterscheiden
sich um eine Cooper-Paar-Ladung und die Ladungs-
energie AE (V). Beide werden durch die Josephson-
Kopplungsenergie Ej(®,) quantenmechanisch kohérent
gekoppelt. Die Diagonalisierung von GI. (1) liefert

- %AE(Vg, ®,)0,
mit den Eigenzustinden |y,) und |y;). Das System re-
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duziert sich somit auf ein quantenmechanisches Zwei-
Niveau-System und eignet sich damit prinzipiell als
Qubit. (Wie sich mehrere dieser Qubits miteinander
koppeln lassen, diskutieren wir weiter unten.)
Inzwischen ist es gelungen, eine Reihe von Quanten-
effekten an Josephson-Qubits, also makroskopischen
Festkorperschaltungen zu beobachten. So zeigte V.
Bouchiat in Saclay 1997, dass der Grundzustand des
Systems (1) eine Superposition verschiedener Ladungs-
zustinde ist, |yo) =aln) +b|n+1), dessen Amplituden
a und b - und entsprechend der Erwartungswert der
Ladung - sich bei Variation von V, kontinuierlich &n-
dern. Einen Durchbruch auf dem Weg zum ,,quantum
state engineering®, d. h. dem kontrollierten Schalten
des Zustandes eines Quantensystems, erzielte die
NEC-Gruppe 1999 [5]. Sie wies zum ersten Mal quan-
tenmechanisch kohérente Oszillationen an einem
Josephson-Qubit nach. Dazu wurde die Gatterspan-
nung zunéchst so gewdhlt, dass die Ladungsenergie
dominiert, AE.,(Vy) >>E; (®,). In Abb. 3 entspricht dies
einem Bereich, in dem die Eigenenergien weit ausein-
ander liegen. Relaxationsprozesse lassen das System in
den Grundzustand zerfallen, der in diesem Parameter-
bereich in guter Ndherung ein reiner Ladungszustand
In) ist. Danach wurde die Gatterspannung V, schnell
in einen Bereich mit dominanter Josephson-Kopplung
geschaltet (in Abb. 3 dort, wo beide Eigenenergien
nahe beieinander liegen), was das System in eine
Superposition der beiden Eigenzustdnde brachte,
lw(t=0))=[n)=aly,)+Blw,). Das Quantensystem zeigt
dann die entsprechenden kohérenten Oszillationen,
lw(t)) =ae B0y S+ Be 1M |y 5. Zum Auslesen wurde
nach einer Verzogerungszeit ¢ wieder schnell zuriick
zum Ausgangswert geschaltet, in dem dann die Wahr-
scheinlichkeit, im angeregten Ladungszustand zu sein,
[{n+ 1w (7)), gemessen wurde (und zwar als Strom
iiber einen permanent angekoppelten Tunnelkontakt,
was allerdings eine Stérung der unitdren Zeitentwick-
lung bewirkte). Diese Anregungswahrscheinlichkeit
oszilliert mit einer Frequenz, die durch die Differenz
der beiden Eigenenergien, 7w =E, - E,, gegeben ist. Sie
liegt im Bereich von f > 10 GHz, was das Experiment
schwierig macht, aber auch zeigt, dass Josephson-Bau-
elemente sehr schnell zu schalten sind. In den Experi-
menten der NEC-Gruppe von 1999 wurde (unter Ver-

Energie

C,Vy/2e

Abb. 3:

Die Energien der beiden niedersten Eigenzustinde, die das
Qubit realisieren, lassen sich mit Hilfe der zwei Kontrollfelder
einstellen.
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wendung von Echotechniken) eine Folge von bis zu 50
solcher kohdrenten Oszillationen beobachtet. Dies ent-
spricht einer Phasenkohédrenzzeit von 5 ns. Abb. 4 zeigt
ein jlingeres Ergebnis der Saclay-Gruppe mit deutlich
langerer Kohédrenzzeit von ca. 300 ns, das an dem in
Abb. 1 abgebildeten ,,Quantronium* gewonnen wurde.
Inzwischen haben verschiedene Gruppen weltweit
dhnliche Experimente durchgefiihrt. Die Gruppe in
Delft [7] demonstrierte als erste kohdrente Oszilla-
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Abb. 4:

Die am Quantronium beobachteten kohidrenten Oszillationen
[6] mit einer Kohirenzzeit von 300 ns. Die dargestellten Oszil-
lationen sind Schwebungen. Tatsdchlich fanden im dargestellten
Zeitfenster etwa 10* Oszillationen statt. Die gestrichelte Linie
ist der im Text beschriebene Zerfall nach einem Potenzgesetz.

tionen an Josephson-Fluss-Qubits (mit E;>>E(), bei
denen sich die zwei Basiszustdnde durch die Richtung
eines Suprastromes in einer Ringgeometrie unterschei-
den. In den meisten Féllen war das oben beschriebene,
konzeptionell einfache schnelle Schalten nicht moglich.
Stattdessen wurden Rabi-Resonanztechniken verwen-
det: In der Spin-Terminologie bedeutet dies, dass ein
senkrecht zur Quantisierungsachse angelegtes resonan-
tes Wechselfeld den Spin spiralféormig aus der z-Rich-
tung herausdreht bis in die entgegengesetzte Richtung
(siehe Abb. 5a) und wieder zuriick. Indem die Dauer
des Wechselfeldes geeignet gewdhlt wird, ldsst sich eine
n/2-Drehung in die x-y-Ebene, also eine Superposition
der Basiszustdnde mit gleicher Amplitude, erreichen.
Diese Superposition entwickelt sich dann kohérent, be-
vor durch eine weitere Rabi-Drehung der Spin wieder
um 7/2 gedreht wird. Abb. 5b zeigt dieses Protokoll, als
,Ramsey-Fringes“ oder ,free induction decay“ bezeich-
net. Zusétzlich kann fiir Echo-Experimente nach der
Hailfte der Dauer ein 7-Puls durchgefiihrt werden.

Die Beispiele zeigen, dass bereits wesentliche Schrit-
te in Richtung der DiVincenzo-Kriterien gelungen sind.
Aktuell werden bei den Experimenten mit Festkorper-
Qubits drei Storichtungen verfolgt:

» Als eines der wichtigsten Probleme bleibt zu kldren,
was die Phasenkohidrenzzeit beschriankt, und wie sie
verbessert werden kann.

» Fiir fast alle interessanten Anwendungen ist es notig,
mehrere (eventuell sehr viele) Qubits zu koppeln.

» Schliellich gilt es, den quantenmechanischen Mess-
prozess zu optimieren.

Diese Ziele erfordern es, verschiedene physikalische
Realisierungen, Designs und Operationsprinzipien zu
untersuchen und zu vergleichen, sowie die experimen-
tellen Methoden (Nanostrukturierung, Tieftemperatur-
technik, Abschirmung, Hochfrequenztechnik, Mess-
technik, ...) stdndig zu verbessern - und alles an der
Grenze des ,state of the art“.
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Dekohirenz

Das grofite Problem beim Einsatz von Festkorper-
Quantensystemen liegt darin, dass sie relativ stark
durch Rauschen beeinflusst werden. Selbst wenn das
Experiment in abgeschirmter Umgebung durchge-
fiihrt wird, muss das Qubit notwendigerweise fiir die
Manipulationen an einen externen Schaltkreis sowie
an Messgerite gekoppelt werden. Diese verursachen
Spannungsfluktuationen 6V(¢), die so wie die Kon-
trollspannungen an das Qubit koppeln. Thre Stédrke
und Spektrum, d. h. die Fourier-Transformierte der
(symmetrisierten) Korrelationsfunktion, hangen vom
Widerstand R und der Temperatur des Schaltkreises ab
(Johnson-Nyquist-Rauschen):

Syv(@) = jdt%<{6V(t), ov(0)}, e
= hw Reoth(hw / 2kgT).

Dariiber hinaus zeigten bisher alle Experimente den
Einfluss materialspezifischer Fluktuationen. So leiden
die Josephson-Ladungs-Qubits unter starken Span-
nungsfluktuationen im Substrat oder in den Kontakten,
weil sich Ladungen auf oder zwischen Storstellen be-
wegen und Einzelladungssysteme eben sehr sensitive
Messgerite dafiir sind. Die Analyse der Experimente,
speziell von Echoexperimenten mit variabler Zeitdauer,
zeigt, dass diese Fluktuationen ein 1/f-Rauschspektrum,
Ssv(®) x 1/0, besitzen. Josephson-Fluss-Qubits [7] soll-
ten eigentlich wenig empfindlich auf Ladungsfluktuatio-
nen sein, allerdings begrenzen auch hier nicht klar iden-
tifizierte quasistatische Rauschquellen die Kohérenz.

Die Rauschquellen werden im Folgenden mit X ()
bezeichnet. Neben ihrem Spektrum Sy(w) sowie der
Verteilung (GauBsch verteilt, wenn es sich um viele,
schwach ankoppelnde Rauschquellen handelt) spielt es
eine wesentliche Rolle, wie das Rauschen an das Qubit
ankoppelt. Die natiirliche Basis sind die Eigenzustdnde
des ungestorten Qubits. Dann kann das Rauschen ,lon-
gitudinal“ (||) oder ,transversal“ (1) ankoppeln:

1 1 1
H= =2 AB(Vy, @, )0, + X 0.+ X,0,. 2)

Transversales Rauschen fiihrt zu Relaxationsprozessen
zwischen den Eigenzustdnden hin zu einer thermischen
Gleichgewichtsverteilung. Fiir die in der NMR-Litera-
tur mit 1/T; bezeichnete Rate gilt nach der goldenen
Regel 1/T,=Sy (w=A4E)/2. Longitudinales Rauschen
fiihrt dagegen zu Dekohdérenz, d. h. zum Zerfall von
Nebendiagonalkomponenten der Dichtematrix, oder

Schwerpunkt

Abb. 5:

Rabi-Oszillationen drehen den Spin (a).
Das lésst sich im ,,Ramsey-Fringes*-
Protokoll (b) nutzen, um zwischen

zwei Basiszustdnden zu schalten. (Die
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Darstellung auf der Bloch-Kugel im mit-
rotierenden Bezugssystem zeigt nicht die
Larmor-Prizession.)
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in der NMR-Sprache zum Zerfall von transversalen
Komponenten der Magnetisierung. Wenn das Spektrum
des Rauschens bei niedrigen Frequenzen endlich ist,
zerfillt die Kohédrenz exponentiell mit der Rate 1/T,=
1/2T; + Sk, ( )/2. Offensichtlich gilt diese Formel
nicht bei ﬁauschen mit 1/f-Spektrum, wo SX‘ (@) =
I'’},/o fir ® - 0 divergiert. In diesem Fall zeigt es sich,
dass die Kohdrenz nach dem Gesetz |9y, (t)| =

exp(-I'3; %) zerfillt.

Kiirzlich gelang es der NEC-Gruppe, die beschrie-
benen Relationen fiir die Relaxations- und Dekohérenz-
raten sehr direkt zu bestédtigen [8]. In ihren Experimen-
ten mit Josephson-Ladungs-Qubits sind die dominanten
Rauschquellen Ladungsfluktuationen, die gleichzeitig
zu Relaxations- und Dekohédrenzprozessen fiihren, de-
ren relative Stdrke mit der Gatterspannung und dem
Fluss variiert werden kann. Die Messung der Relaxa-
tionsrate zeigt ein Ohmsches Rauschspektrum bis zu
hohen Frequenzen f~ 100 GHz, wahrend der gleich-
zeitig beobachtete Zerfall der Kohérenz auf ein 1/f-
Spektrum bei niedrigen Frequenzen deutet. Dabei zeigt
sich {iberraschenderweise, dass das 1/f-Spektrum tem-
peraturabhéngig ist und in der Stdarke mit dem hoch-
frequenten Anteil korreliert, was sich durch die Formel
Sx(®) =~ a(kzT)*/ho + ahw, mit gleichem Vorfaktor a
fiir beide Anteile, zusammenfassen ldsst. Das Ergebnis
deutet darauf hin, dass dieselben mikroskopischen
Quellen (vermutlich weitere Zwei-Niveau-Systeme) fiir
beide Frequenzbereiche verantwortlich sind [9]. Dieses
Beispiel (eines unter mehreren) zeigt, wie der Einsatz
eines Qubits neue Erkenntnisse iiber das Rauschen lie-
fert, und weist eine wichtige Anwendungsperspektive
auf.

Eine Strategie, um in Gegenwart des offensichtlich
unvermeidbaren 1/f-Rauschens moglichst lange Phasen-
kohédrenzzeiten zu erzielen, geht auf die Saclay-Gruppe
zuriick [6]. Sie besteht darin, den dominanten Mecha-
nismus der Dekoharenz, das longitudinal ankoppelnde
1/f-Rauschen, durch Wahl eines ,joptimalen* Arbeits-
punktes auszuschalten. Als solchen wihlten sie einen
Punkt, bei dem der Energieunterschied zwischen den
beiden tiefsten Niveaus ein Sattelpunkt als Funkti-
on der Gatterspannung und des Flusses ist (siehe die
Markierung in Abb. 3). Hier filhren Schwankungen
in beiden Kontrollfeldern nur zu quadratisch kleinen
Anderungen des Energieunterschieds und entsprechend
nur zu schwécherer Dekohdrenz. Wir konnten zeigen,
dass quadratisch ankoppelndes 1/f-Rauschen zu einem
relativ langsamen Zerfall der Kohdrenz nach einem Po-
tenzgesetz @, (£)| = (1+ I'3/; £*)7"/* fithrt [10]. Mit dieser
Strategie, kombiniert mit geeigneter Wahl der System-
parameter, um die Empfindlichkeit auf Ladungsrau-
schen von vornherein gering zu halten, wurden im Ex-
periment die langen Phasenkohérenzzeiten von 300 ns,
wie in Abb. 4 gezeigt, und mehr erreicht. Auch die
Zeitabhéngigkeit des Zerfalls nach dem Potenzgesetz
(gestrichelte Linie in Abb. 4) passt qualitativ gut. Die
beschriebene Strategie wurde inzwischen von mehreren
Gruppen an verschiedenen Josephson-Qubits erfolg-
reich angewandt. Die ereichten Werte der Kohédrenzzeit
im Bereich von 1 us reichen zwar noch nicht aus fiir
ernstzunehmende logische Algorithmen (eine weitere
Verbesserung um einen Faktor 100 wird angestrebt),
aber die Fortschritte sind sehr ermutigend.

Physik Journal
4 (2005) Nr. 11

Kopplung von Qubits

Nach dem Nachweis der kohédrenten Oszillationen
einzelner Qubits besteht das nédchste Ziel darin, mehre-
re Qubits zu koppeln, z. B. um verschréankte Zustdnde
mit all ihren speziellen Eigenschaften zu erzeugen oder
um logische Operationen durchzufiihren. Bei Joseph-
son-Ladungs-Qubits erscheint eine direkte kapazitive
Kopplung der Ladungen auf den Inseln am einfachsten,
bei Fluss-Qubits ist entsprechend eine induktive Kopp-
lung angebracht. Beides wurde in der Tat inzwischen
erfolgreich demonstriert. Der NEC-Gruppe gelang
es an Ladungs-Qubits, eine CNOT-Operation durch-
zufithren [11], wenn auch bisher nur mit begrenzter
Verlasslichkeit. Die Gruppen in Delft [7] und Jena [12]
beobachteten an Fluss-Qubits, dass die Eigenzustdnde
des gekoppelten Systems die erwartete Superposition
und Tunnelaufspaltung zeigen.

Die bisherigen Experimente arbeiteten mit einer
festen Kopplung, was im Prinzip ausreicht, aber fiir
anspruchsvollere Algorithmen wire es erstrebenswert,
die Kopplungen ein- und ausschalten zu konnen, z.B.
in Analogie zu der Kopplung von Ionen in Fallen iiber
Oszillatormoden. Fiir Festkorper-Qubits, die mit La-
dungen arbeiten, liegt es nahe, sie iiber einen LC-Oszil-
lator zu koppeln [3]. Einen wichtigen Schritt in dieser
Richtung gelang der Gruppe in Yale [13], indem sie
einen supraleitenden Resonator mit einem Josephson-
Qubit stark gekoppelt hat. Das System stellt dann eine
Realisierung der ,Cavity-QED* dar, die bisher nur in
atomaren Systemen gelungen war. Das Qubit spielt die
Rolle eines Atoms, das kohérent an die elektromagne-
tischen Moden (Photonen) der Kavitét gekoppelt ist.
Auf diese Weise wurden die sog. Vakuum-Rabi-Oszilla-
tionen beobachtet, bei denen ein einzelnes Photon vom
Qubit in die leere Kavitédt emittiert und dann wieder
absorbiert wird. Die Frequenz der Oszillationen héngt
von der Stdarke der Kopplung ab und betrug im Expe-
riment ungefahr 10 MHz, viel groRer als die Dekoha-
renzrate des Systems (~1 MHz). Dieser Erfolg eroffnet
gute Perspektiven fiir die kontrollierte Kopplung meh-
rerer Qubits, wobei die Kavitdt mit ca. 1 cm groR genug
fiir Hunderte von Qubits ist.

Der Ausleseprozess

Ein wesentlicher Teil jedes Experiments an Quan-
teninformationssystemen und geplanten Algorithmen
ist das Auslesen des Endzustandes durch einen quanten-
mechanischen Messprozess. In den Quantenmechanik-
Vorlesungen haben wir dariiber meist nicht viel mehr
gelernt, als dass wir dafiir auf eine Basis von Zustdnden
projizieren. Die Arbeiten an den Quanteninformations-
systemen machen aber die spezifischen Anforderungen
deutlich. Zum einen muss der Messprozess schaltbar
sein, da er ansonsten die gewiinschte kohérente Zeit-
entwicklung vor der Messung storen wiirde. Zum
anderen muss er den Zustand eines mikroskopischen
Systems in eine makroskopisch ablesbare Grofle umset-
zen. SchlieBlich sollten moglichst schon einzelne Mess-
prozesse (,,single shot“) Information {iber den Zustand
liefern (abgesehen natiirlich von der fiir die Quanten-
mechanik spezifischen Notwendigkeit wiederholter
Messungen bei Superpositionen), und das Signal soll
deutlich iiber dem Rauschen sichtbar und die beiden
Zustande auflosbar sein (,visibility“).

Bei Festkorper-Quanteninformationssystemen soll-
ten die Anforderungen an den Ausleseprozesses losbar
sein. Die Zustandsmessung eines Josephson-Ladungs-
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Qubits erfordert es, eine Ladung von der GréRenord-
nung der Elementarladung zu messen. Dies ist aber
genau das, was Einzelelektronentransistoren, herge-
stellt mit derselben Technologie auf demselben Chip, in
hervorragender Weise leisten. Bei Fluss-Qubits wird die
Messung genau so passend mittels SQUIDs durchge-
fiihrt. Verschiedene Messprinzipien bieten sich an. Ein
Einzelelektronentransistor kann als linearer Verstarker
den Unterschied der Messgrof3e von weniger als einer
Elementarladung in makroskopisch unterscheidbare
Tunnelstrome umsetzen [3]. Schneller und riickwir-
kungsédrmer ist eine Messung der linearen Antwort in
Betrag oder Phase eines an das Qubit angekoppelten
LC-Kreises [13]. Ein anderes Messprinzip beruht auf
dem Schalten an der Grenze eines ,,thresholds“. Auch
hier sind Josephson-Bauelemente besonders geeignet,
da bis zu einem kritischen Wert Suprastrome, dariiber
aber dissipative Strome flieRen.

Nach anfinglichen Schwierigkeiten gelang es inzwi-
schen an mehreren Beispielen, nahezu ,single shot“
Messungen mit geniigender ,visibility* durchzufiihren.
Die Experimente bestédtigen so nebenbei, was wir von
einem Quantensystem erwarten, z. B. dass man bei
einer Superposition den einen oder anderen Wert der
MessgroRe mit der entsprechenden Wahrscheinlichkeit

Schwerpunkt

misst, und erst eine geniigende Anzahl von Messungen
die Koeffizienten der Superposition liefert.

Andere Festkorper-Qubits

Zuletzt wollen wir noch auf alternative Festkorper-
realisierungen fiir Qubits eingehen und auch mit den
Realisierungen durch Kernspins vergleichen. Was wir
fiir Cooper-Paar-Ladungen in Josephson-Ladungsqubits
beschrieben haben, ldsst sich direkt auf Elektronen in
gekoppelten Quantenpunktsystemen {ibertragen. Aller-
dings muss ein solches Quantenpunkt-Qubit so klein
sein und durch geeignete Gatterspannungen in einem
Bereich arbeiten, dass ein einzelnes Elektron kohérent
zwischen zwei Positionen, z. B. zwei Quantenpunkten,
tunnelt. Dennoch gelang es, an einem solchen System
ein Experiment durchzufiihren, das dem ersten Expe-
riment der NEC-Gruppe dhnelt [14]. Aullerdem haben
mehrere Gruppen, darunter vom CeNS in Miinchen, an
komplexeren Systemen von Quantenpunkt-Qubits die
Kopplung von Qubits im Gleichgewicht gezeigt.

Elektronenspins sind perfekte quantenmechanische
Zwei-Zustands-Systeme und konnen - in Quanten-
punktsysteme eingebracht — einzeln adressiert werden
[15]. Die notigen Manipulationen lassen sich durch
Variation des elektrischen Potentials, das die Struktur

Josephson-Kontakte

Klassische Josephson-Kontakte:
Supraleiter haben einen komplexen
Ordnungsparameter, dessen Betrag
proportional ist zur Energieliicke 4 im
Anregungsspektrum. Die Phase spielt
eine Rolle, wenn zwei Supraleiter tiber
einen Tunnelkontakt gekoppelt sind.
Seit der Arbeit von Josephson wissen
wir, dass abhédngig von der Phasendiffe-
renz 6 ein Suprastrom I=1_sinf durch
den Kontakt flie§t mit einem maxima-
len ,kritischen“ Strom I.. Weiterhin
wissen wir, dass bei einer angelegten
Spannung V die Phase sich zeitlich
dndert, 7d@/dt=2eV. Der Kontakt hat
i. A. auch eine Kapazitdt C und héufig
einen parallel geschalteten Ohmschen
Widerstand R. Ein aufgeprédgter Strom
I, kann dann als Suprastrom durch
den Kontakt oder dissipativ durch den
Widerstand flieRen oder die Kapazitat
aufladen. Die Balance der Strome lau-
tet also

C(hO/2e) + (h6/2e)/R+ I sinf —I,=0.

Dieses so genannte RSJ-Modell stellt
die Basis fiir die Beschreibung klassi-
scher Josephson-Kontakte dar. Interes-
sant ist zu beobachten, dass die Strom-
balance die Form einer klassischen Be-
wegungsgleichung eines Teilchens mit
»,Masse“ C und ,Koordinate“ 76/2e hat,
das einer Geschwindigkeits-proporti-
onalen Dampfung («1/R) unterliegt
und sich in einem gekippten Wellblech-
potential U(0) =-Ej cosd - I,h6/2e mit
Ej=1I.1/2e bewegt. Wenn der Joseph-
son-Kontakt in einen supraleitenden
Ring eingebettet ist, addiert die mag-
netische Energie einen quadratischen
Term zum Potential U(6), was dann

in geeigneten Parameterbereichen die
Form eines Doppelmuldenpotentials
annimmt.

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

Makroskopische Quanteneffekte in
Josephson-Kontakten: Abgesehen
von der Dampfung, die man durch ein
geeignetes Bad von mikroskopischen
Freiheitsgraden modellieren kann, ist
das System also durch die Hamilton-
Funktion H=Q?/2C+ U(#) beschrie-
ben, wobei die Ladung Q der zur
,Koordinate“ n6/2e gehorende (verall-
gemeinerte) ,Impuls“ ist. Seit den Ar-
beiten von Caldeira und Leggett in den
frithen 80er-Jahren ist bekannt, dass
sich diese klassische Beschreibung auf
eine quantenmechanische verallgemei-
nern ldsst. Ladung und Phasendifferenz
sind dann als quantenmechanisch kon-
jugierte Operatoren zu interpretieren,
h d

Q=3 a(no/2e)

Experimente, in den 80er-Jahren an
Josephson-Kontakten mit schon recht
kleinen Kapazitdten im Bereich von
C ~ 10712 F durchgefiihrt, bestétigten
diese Ideen. Konkret wurde gezeigt,
dass die Phase durch einen Parameter-
bereich, der klassisch aufgrund zu
geringer Energie verboten ist, tunneln
kann (,makroskopisches Quanten-
tunneln“). Auch die Quantisierung
der Eigenzustdnde im Potential wurde
nachgewiesen. Kohérente Oszillationen
eines Quantensystems, das in einer Su-
perposition von Eigenzustdnden (z. B.
im Doppelmuldenpotential) prapariert
ist, wurden damals trotz grofler An-
strengungen nicht nachgewiesen.

Supraleitende Ladungsschachteln: In
,Einzelladungstransistoren® (Abb. 2)
mit Kontaktkapazitdten im Bereich von
10~ F und bei Temperaturen unterhalb
1 K lasst sich die Zahl der Elektronen
auf der Insel wegen der so genannten
Coulomb-Blockade durch die angelegte

Gatterspannung auf einzelne Elemen-
tarladungen genau kontrollieren. Be-
riicksichtigen wir noch, dass bei tiefen
Temperaturen wegen der supraleiten-
den Energieliicke A keine Quasiteil-
chenanregungen mit Ladung e existie-
ren, sondern nur Cooper-Paare, dann
gilt Q=2ne, wobei n=0,%1,£2, ... die
Zahl der Cooper-Paar-Ladungen relativ
zu einem ladungsneutralen Referenz-
zustand zéahlt. Cooper-Paar-Tunneln
andert diese Ladung und macht es
notig, Q wieder als einen zur Phasen-
differenz konjugierten quantenmecha-
nischen Operator zu interpretieren.
Der Hamilton-Operator des in Abb. 2
dargestellten Systems lautet somit

H=Ec(Q/ e~ N,)’ - Ej(®, )cosd

- Z{EC(Zn— N |){r @
1

! ](<I>a)[|n>(n+l|+|n+1)(n|]}.

Der Ladungsterm hat als Skala die
durch die Kapazitét der Insel gegebene
Energie Ec=e?/2C. Er ldsst sich durch
die angelegte Gatterspannung, die in
N,=C,V,/e eingeht, kontrollieren. Im
Potentialterm des Hamilton-Opera-
tors ist beriicksichtigt, dass in einer
Anordnung wie in Abb. 2 die effektive
Josephson-Kopplung noch durch ein an-
gelegtes Magnetfeld, das den Fluss @, in
dem Ring bestimmt, beeinflusst werden
kann. Bei symmetrischen Kontakten gilt
Ey(®,)=Ejcos (2n®,/®y) (Po=hc/2e ist
das supraleitende Flussquant). In der
zweiten vollig dquivalenten Form in GI.
(i) haben wir den Hamilton-Operator
in einer Basis von Ladungszustdnden
[n) ausgedriickt. Die Ladungsenergie ist
dann diagonal, Cooper-Paar-Tunneln
mit Amplitude Ej(®,) d&ndert den Zu-
stand jedoch um +1 Cooper-Paar.
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Abb. 6:

Mit sieben individuell adressierbaren
Kernspins (*°F bzw. 3C) in einem Perflu-
orobutadienyl-Eisen-Komplex ldsst sich
ein einfacher Quantenalgorithmus aus-

fithren (Quelle: IBM).

56

definiert, kontrollieren. Das Interesse an diesen Syste-
men ist hoch, weil man beobachtet hat, dass die Phasen-
kohédrenzzeit der Spins ldnger ist als die der orbitalen
Freiheitsgrade. Inzwischen gelang es zu zeigen, dass
zum Auslesen die Zeeman-Aufspaltung in Verbindung
mit ,threshold“-Ubergiéngen benutzt werden kann

[16]. In allerletzter Zeit wurde ein Durchbruch bei der
Manipulation einzelner Elektronenspins berichtet [17].
In einem Doppel-Quantenpunktsystem mit zwei Elek-
tronen gelang es, kontrolliert Superpositionen eines
Singlett- und eines (m=0) Triplett-Spinzustands, die
die beiden Basiszustdnde eines Qubits darstellen, zu
erzeugen und zu manipulieren, dhnlich wie es oben im
Zusammenhang mit den Experimenten der NEC-Grup-
pe [5] beschrieben war. Die Experimente werfen neue
Fragen auf und sollten in mancher Weise verbessert
werden (z. B. was den Einfluss der Kernspins betrifft),
aber nach diesem Durchbruch ist zu erwarten, dass
weitere kohdrente Manipulationen sowie die Kopplung
mehrerer Spin-Qubits bald folgen
werden. Unabhéngig davon hat die
Forschung mit dem Ziel der Ent-
wicklung von Spin-Qubits schon
betriachtliche Fortschritte nicht nur
im Hinblick auf Quantencomputer,
sondern fiir das Gebiet der Spin-
tronik insgesamt erbracht.

Rechnen mit Kernspins

Die bisher iiberzeugendste De-
monstration eines Quantenalgorith-
mus, die Faktorisierung der Zahl
15 nach dem Shorschen Algorith-
mus, wurde an Kernspins in einem
Molekiil durchgefiihrt [1]. Das
Molekiil, ein Perfluorobutadienyl-
Eisen-Komplex, war so geschaffen,
dass sieben Kernspins (°F bzw.
13C) auf nicht-dquivalenten Plitzen
durch ihre verschiedenen Larmor-Frequenzen indivi-
duell adressiert und nach NMR-Methoden manipuliert
werden konnten (Abb. 6). Es wird interessant sein zu
verfolgen, was mit derartigen Experimenten noch al-
les zu erreichen ist — allerdings ist nicht zu erwarten,
dass wesentlich komplexere Manipulationen moglich
sind. Probleme liegen in der fehlenden Skalierbarkeit
(individuell adressierbare Kernspins miissen verschie-
dene Larmor-Frequenzen haben) und der Tatsache,
dass der Ausgangszustand wegen des kleinen magne-
tischen Moments der Kernspins bei Raumtemperatur
(die Molekiile miissen in einer Fliissigkeit sein) nur
sehr schwach polarisiert ist. Entsprechend ist das Si-
gnal klein im Vergleich zum Rauschen. Schlief8lich ist
noch zu bemerken, dass die Kopplungsenergien der
Kernspins im Bereich von wenigen kHz liegen, und da-
her die Manipulationen sehr langsam sind. Einige der
genannten Beschrankungen lassen sich 16sen, wenn
man die Kernspins in Festkorperstrukturen einbringt.
B. Kane stimulierte das Gebiet mit seinem Vorschlag,
dies durch Dotieren von nanoelektronischen Schaltun-
gen mit geeigneten Atomen (z.B. Phosphor in Silizi-
um) zu erreichen, erfolgreiche Demonstrationen von
Quantenmanipulationen stehen allerdings noch aus.

Ausblick
Die Frage dridngt sich auf, welche der verschiedenen
physikalischen Realisierungen die beste ist und welche
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bevorzugt entwickelt werden sollte. Unserer Meinung
nach sollte diese Frage so nicht gestellt werden. Wir
hoffen und erwarten, dass die Anstrengungen in Rich-
tung Quantencomputer, wie bei vielen anderen Neuent-
wicklungen in der Vergangenheit, diverse ,Spin-offs“
mit sich bringen werden. Da verschiedene physikali-
sche Realisierungen verschiedene Anwendungsmaoglich-
keiten eroffnen konnen, sollten sie daher parallel ver-
folgt werden. Ein Beispiel haben wir oben beschrieben,
den Einsatz von Festkorper-Qubits als Spektrometer
fiir materialspezifisches Rauschen. Auerdem haben
wir gesehen, wie stark die Arbeiten an den verschie-
denen physikalischen Systemen die jeweilige Techno-
logieentwicklung vorangetrieben haben. Beispiele sind
die Hochfrequenztechniken im Umgang mit Josephson-
Qubits oder auch die Messung einzelner Elektronen-
spins. Grolle Erwartungen setzen wir auch in die in-
terdisziplindre Forschung, z. B. das Zusammenarbeiten
der Quantenoptik und der Festkorperphysik. All diese
Experimente sind aber schwierig, und der Fortschritt
geschieht auf der Zeitskala von mehreren Jahren.
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