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Atome mit Licht zahmen

Auf einem Forderband aus Licht sortieren und manipulieren Laserstrahlen einzelne Atome.

Dieter Meschede

Bereits seit einigen Jahren vollzieht sich sowohl in

der Atomphysik als auch in der Quantenoptik eine
splirbare Wandlung, die von der reinen Beobachtung
der Phanomene wegfiihrt. Inzwischen ist vielmehr der
Wunsch, ein System préazise beeinflussen zu kénnen,
in den Mittelpunkt wissenschaftlicher Forschung
geriickt. Die gezielte Manipulation von Quanten-
systemen ist dabei ein wesentlicher Schritt auf dem
Weg zur Quanteninformationstechnologie - hier

mit neutralen Atomen.

m Laufe des 20. Jahrhunderts hat die Quanten-

physik unser physikalisches Verstdndnis der

materiellen Welt grundlegend gewandelt. Die
Quantenphysik hat uns nicht nur neue Einsichten tiber
den Aufbau von Atomen und Molekiilen verschafft,
sie ist auch eine Grundlage der modernen Technik
geworden, z. B. der allgegenwirtigen Mikroelektronik.
Insbesondere deren Miniaturisierungskonzepte drin-
gen heute in immer mehr Bereiche der Physik sowie
der Technologie vor und erfordern ein tieferes quanten-
physikalisches Verstandnis. Die fortschreitende Mini-
aturisierung ist im Ubrigen eine wichtige Triebfeder
der wirtschaftlichen Dynamik moderner Industrie-
gesellschaften. Fiir die Mikroelektronik spitzt sich die-
ser technologisch-wirtschaftliche Zusammenhang in
dem beriihmten Mooreschen Gesetz zu, nach welchem
sich die Dichte der Transistoren auf elektronischen
,Chips“ alle 18 Monate verdoppelt [1].

Seit etwa 1990 vollzieht sich auch in Atomphysik
und Quantenoptik eine weitere Verdnderung: Die
Wissenschaft schwenkt vom Standpunkt des reinen
Beobachters mehr auf den des Ingenieurs ein, der seine
Systeme nach bekannten Regeln beherrschen und fiir
bestimmte Aufgaben préparieren will. Die kontrollierte
Manipulation von Quantensystemen gehort aus diesem
Grund zu den aktivsten Gebieten der physikalischen
Forschung. Einen besonderen Anstof$ verdankt sie
dem schon heute berithmten Algorithmus von Peter
Shor zur Faktorisierung grofler Zahlen, der auf der
Manipulation solcher Quantensysteme beruht [2]. Der
Shor-Algorithmus aus dem Jahr 1997 zeigt, dass die
Gesetze der Quantentheorie eine ganz neue Klasse von
Algorithmen zur Losung mathematischer Probleme
ermoglichen, die mit herkdmmlichen Rechnern nicht
zu bewiltigen sind. Diese Entwicklungen haben in
Physik, Mathematik und Informatik unter dem Namen
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Die Mikroskopaufnahme in Falschfarben
zeigt drei bei einer Wellenlange von

852 nm fluoreszierende Césiumatome
und ihr Umsortieren mit zwei ge-
kreuzten optischen Férderbéandern. Die

Atome sind im Abstand von etwa 10 pm
in den Potentialmulden der Stehwellen
gespeichert. Die Aufldsung ist
instrumentenbedingt begrenzt, ein Pixel
entspricht ca. Tum.

»Quantencomputer® grof3e Faszination ausgelost.
Die Entdeckung des Shor-Algorithmus’ verdeutlicht
aber auch, dass die revolutionérsten Perspektiven
»gezahmter® Quantensysteme nur dann physikalisch
zu realisieren sind, wenn es gelingt, viele mikrosko-
pische Teilchen synchron zu kontrollieren und zu
manipulieren, ohne die méglichst perfekte Kontrolle
iiber jedes Einzelsystem zu verlieren. Genau dieser
Ubergang vom wohl kontrollierten Einteilchen-System
zum Vielteilchen-System stellt aber die vielleicht grof3-
te Herausforderung an die Experimentatoren dar.
Beginnend mit der Beobachtung eines einzelnen
fluoreszierenden Barium-Ions im Jahr 1978 [3] hat die
experimentelle Beherrschung von Ionen und Atomen
durch die stiirmische Entwicklung der Laserkithlung
grofSe Fortschritte gemacht. Perspektiven und Status

m Gespeicherte neutrale Atome haben das Potenzial, als
Bausteine fur kiinftige Quantencomputer zu fungieren.

m Mithilfe zweier gegenlaufiger Laserstrahlen gelingt
es, einzelne Casiumatome in einer Reihe von Potential-
mulden zu fangen und gezielt zu manipulieren.

= |n dem entstehenden Quantenregister ist die Informa-
tion im magnetischen Moment (Pseudospin) der Atome
gespeichert. Mithilfe eines gepulsten Mikrowellen-
signals lasst sich der Spin jedes Atoms individuell um-
klappen und damit eine ,NOT“-Operation realisieren.

® Mit dieser Technik lassen sich Uberlagerungszustande
erreichen, die Uber eine langere Zeit von mindestens
0,6 ms kohdrent bleiben.
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von physikalischen Systemen, wie z. B. Ionen oder
Atomen, fiir Quanteninformationsprozesse wurden in
»roadmaps“ zusammengefasst [4]. Neutralen Atomen
wird darin als einem von sieben physikalischen Sys-
temen das Potenzial zugeschrieben, Kernbausteine

fiir die experimentelle Realisierung eines Quanten-
computers zu sein. Eine Besonderheit neutraler Atome
besteht darin, dass es schon heute experimentelle
Ergebnisse sowohl fiir einen ,,bottom-up“ als auch fiir
einen einen ,top-down“-Zugang gibt: Im Zentrum
dieses Artikels steht der ,,bottom-up“-Zugang, bei dem
einzelne, individuell praparierte Atome wie in einem
Baukasten zu einem komplexeren Vielteilchen-System
zusammengefiigt werden. Grundlage fiir den ,,top-
down®“-Zugang ist der fiir ultrakalte Gase realisierte
Mott-Isolator-Ubergang, mit dessen Hilfe sich ein
optisches Gitter so perfekt mit Atomen im gleichen
Zustand fiillen lasst, dass jeder Gitterplatz genau ein-
fach besetzt ist [5].

Wenn ein System fiir die Quanteninformations-
verarbeitung geeignet sein soll, muss der entscheidende
»Rohstoff“ verfiigbar sein. Das sind in erster Linie die
sog. verschriankten Mehrteilchen-Zustinde, d. h. nicht
in Einteilchen-Zustidnde faktorisierbare Uberlagerungs-
zustdnde. Mit einem System aus ca. 10000 Atomen in
einem Mott-Isolator ist es Inmanuel Bloch bereits ge-
lungen, massiv parallele Verschrankung im Interferenz-
muster der aus dem Gitter ausgeworfenen Materiewelle
nachzuweisen [5]. Bislang ist es aber nicht méglich, in
diesem System ein einzelnes Atom selektiv anzuspre-
chen. Die Aussicht, diese beiden Zugénge zu kombi-
nieren, macht die Forschung mit neutralen Atomen zu
einem vielversprechenden Ansatz fiir die Wissenschaft
von der Quanteninformation.

In unserem Labor haben wir einen Meilenstein auf
dem Weg zur Quanteninformationstechnologie mit
neutralen Atomen erreicht, indem wir ein Quanten-
register aus neutralen Atomen konstruiert haben [6].
Ein Register ist der zentrale Arbeitsspeicher eines
Computers und besteht aus einer Reihe von elemen-
taren Informationszellen, die jeweils ein Bit an Infor-
mation, d. h. eine logische ,,Null“ oder eine ,,Eins®
aufnehmen konnen. In unserem Quantenregister ver-
wenden wir einzelne neutrale Atome, um Information
zu speichern. Da ein Atom ein mikroskopisches Quan-
tensystem ist, eignet es sich dazu, Quanteninformation
zu speichern. In Anlehnung an das ,,Bit“ wird es daher
»Qubit“ genannt und kann neben den klassischen In-
formationszustidnden ,,Null“ und ,,Eins“ auch beliebige
quantenmechanische Uberlagerungszustinde davon
annehmen.

Atome auf dem Forderband

Unser Quantenregister besteht aus einer Kette von
einzelnen Cédsiumatomen, die von Laserlicht innerhalb
einer Ultrahochvakuumapparatur festgehalten werden.
Zwei fokussierte gegenldufige Laserstrahlen gleicher
Frequenz formen ein optisches Stehwellenfeld. Das
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Abb. 1

a) Das Quantenregister besteht aus einer Kette von
einzelnen Casiumatomen, die in den Potentialmulden einer
Atomfalle aus Laserlicht gehalten werden. b) Auf dem Foto des
Quantenregisters sind flinf Atome zu sehen, die durch einen
Laserstrahl zur Fluoreszenz angeregt wurden.

Interferenzmuster bildet fiir die Atome eine Reihe von
Potentialmulden, in denen sie sich speichern lassen
(Abb.1a). Das technologische Konzept dieser Atomfalle
ist angelehnt an das der optischen Pinzette, die sich
als Werkzeug in der Biologie, Photochemie und Nano-
fabrikation bewahrt hat.

Die Tiefe der Potentialmulden entspricht einer
Temperatur von 1 Millikelvin. Um Atome darin halten
zu kénnen, kithlen wir sie zundchst in einer magneto-
optischen Falle (MOT) auf eine Temperatur unter 100
Mikrokelvin ab. Thr Funktionsprinzip beruht auf einer
Weiterentwicklung von Methoden der Laserkiihlung,
die seit 20 Jahren routinemiflig in vielen Labors ver-
wendet werden. Durch Einsatz hoher Magnetfelder ist
unsere magneto-optische Falle imstande, ein einzelnes
Atom oder eine kleine, abzihlbare Anzahl von Atomen
zu fangen. AnschliefSend transferieren wir die gekiihl-
ten Atome verlustfrei in die Potentialmulden, in denen
sie ca. 30 s gespeichert bleiben [7].

Zur Beobachtung beleuchten wir die Atome mit
einem weiteren Laserstrahl, der die Atome zur Fluo-
reszenz anregt und sie gleichzeitig kiithlt. Das von den
Atomen gestreute Licht hat eine Leistung von nur
wenigen zehn Femtowatt. Ein lichtstarkes Objektiv

Abb.2 Mithilfe eines orthogonal angebrachten optischen
Forderbandes lassen sich die Atomabsténde regularisieren.
Die sortierten Ketten zeigen ein bis sieben gespeicherte
Céasiumatome, zwischen denen sich jeweils ca. dreiflig
unbesetzte Potentialmulden befinden.
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bildet das Fluoreszenzlicht auf eine photonen-zah-
lende CCD-Kamera ab. Auf diese Weise lassen sich die
gespeicherten Atome kontinuierlich und mit hohem
Kontrast beobachten. Abb. 1b zeigt eine Kette von finf
gespeicherten Atomen mit einem Abstand von jeweils
etwa 10 Mikrometern. Jeder Lichtfleck entspricht
einem einzelnen Atom, das sich in einer Potential-
mulde befindet.

Verstimmt man die Frequenz eines der gegenldu-
figen Laserstrahlen geringfiigig, wandert das Inter-
ferenzmuster wie ein optisches Férderband langsam
nach links oder rechts, abhangig vom Vorzeichen der
Verstimmung. Auf diese Weise lassen sich die Atome
iiber Zentimeter lange Strecken transportieren und
dabei sogar filmen [8]. Die Installation eines zweiten,
orthogonal montierten optischen Férderbandes er-
moglicht auch die Regularisierung der Atomabstédnde,
die nach dem Transfer aus der MOT zunéchst zufil-
lig wie in Abb. 1b ausfallen. Abb. 2 zeigt die ,,sortierten®
AtomkKketten [9].

Quanteninformation schreiben und auslesen

Die Information der einzelnen Atom-,Qubits“ des
Quantenregisters ist im magnetischen Moment
(Pseudospin) der Atome gespeichert. Zeigt der Spin
nach oben, entspricht dies einer logischen ,,Null®, zeigt
er nach unten, einer logischen ,,Eins® In unserem
Experiment verwenden wir als Pseudospinsystem die
Hyperfeinzustinde des Casiumatoms, die auch Grund-
lage der Atomuhr sind (Abb. 3). Durch Einstrahlen
eines gepulsten Mikrowellensignals bei der Resonanz-
frequenz der Atome klappen wir den Spin der Atome
um (Pi-Puls). Dabei kehrt sich eine logische ,,Eins“ in
eine ,,Null“ und umgekehrt. Dieser Prozess entspricht
der logischen Operation ,,NOT“ in der Informations-
technologie.

Um ortsaufgeldst auf die einzelnen Qubits des
Quantenregisters zuzugreifen, legen wir in Analogie
zur Kernspintomographie in der medizinischen Bild-
gebung auflerdem einen Magnetfeldgradienten an.

Da die Resonanzfrequenz der Atome in diesem Feld

Hilfszustand 62P3/,
L B B B B N B B B N B |

6212, F=4

62512, F=3

Pseudospin

Abb.3 Die Hyperfeinzustande des Casiumatoms mit den
Spinquantenzahlen F =3 und F = 4 dienen als Qubit-Zustdnde
,0”und 1“ Der Nachweislaser regt die Atome im Zustand 0"
bzw. F = 4 zur Fluoreszenz an. Bei hoher Intensitat werden sie
durch Strahlungsdruck selektiv aus der Dipolfalle entfernt.
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variiert, konnen wir durch die Wahl der Mikrowellen-
frequenz bestimmen, welches spezielle Qubit ange-
sprochen werden soll (Abb. 4).

Zur Illustration beschreiben wir ein Fiinf-Qubit-
Quantenregister mit der Information (01010). Dies
bedeutet, dass die einzelnen Qubits abwechselnd die
Information ,,Null“ und ,,Eins* erhalten sollen. Zu-
néchst fotografieren wir die fiinf gespeicherten Atome
und bestimmen deren genaue Position (Abb. 5a). An-
schlieflend initialisieren wir das Quantenregister im
Zustand (00000). Zu diesem Zweck strahlen wir einen
Laserstrahl ein, der die Pseudospins aller gespeicherten
Atome polarisiert, sodass sie nach oben orientiert sind
(Abb.5b). Um den Zielzustand (01010) zu erreichen,
fithren wir eine ,NOT“-Operation auf dem zweiten
und vierten Atom des Quantenregisters durch. Jeweils
ein Pi-Puls bei den Resonanzfrequenzen dieser beiden
Atome klappt deren Spins um (Abb. 5¢). SchliefSlich
lesen wir die Information des Quantenregisters aus, in-
dem wir zundchst Atome im Zustand ,,0“ durch Strah-
lungsdruck entfernen. Die verbleibenden Atome, die
eine logische ,,Eins* speichern, werden zum Nachweis
wieder in den F = 4-Zustand beférdert und fluoreszie-
ren. Abb. 5d zeigt den gewiinschten Zielzustand (01010),
da das zweite und das vierte Atom leuchten, wahrend
die anderen Plitze, die die ,,0“ reprasentieren, dunkel
bleiben.

In unserem Quantenregister sind alle Atom-Qubits
individuell adressierbar, das heif3t, die gespeicher-
te Information jedes Qubits ldsst sich unabhangig
manipulieren. Die Ortsauflosung unserer Adressier-
technik betrégt 2,5 Mikrometer [6]. Ein Atom des
Quantenregisters kann daher lokal mit Information
beschrieben werden, wihrend die Wirkung auf ein
mebhr als 2,5 Mikrometer entfernt gespeichertes Atom
vernachlassigbar ist. Danach wird es nominell mog-
lich sein, in einer einen Millimeter langen Stehwelle
mehrere hundert Qubits zu speichern und selektiv zu
verarbeiten.

Die Besonderheit eines Qubits gegeniiber einem
klassischen Bit besteht in seiner Fihigkeit, neben den
klassischen Zustanden ,,Null“ und ,,Eins*“ auch quan-
tenmechanische Uberlagerungszustinde zu speichern.

magn. Feld

\\H
™
i\

Resonanz

Abb.4 Das Quantenregister befindet sich in einem Magnet-
feldgradienten (blau), damit die Resonanzfrequenz der Qubits
ortsabhangig ist. Auf diese Weise kdnnen wir ortsaufgelost
auf jedes einzelne Qubit zugreifen, um es mit Information zu
beschreiben.
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Die Erzeugung einer symmetrischen Uberlagerung 4
von ,Null“ und ,,Eins“ wird in der Quanteninforma-
tionstechnologie als ,,Hadamard“-Gatter bezeichnet.
Wir haben eine solche Hadamard-Operation mit ein-
zelnen neutralen Atomen bei einer Schaltzeit von acht
Mikrosekunden realisiert.

Ein wichtiges Merkmal der Qualitdt des Quanten-
registers ist seine Kohdrenzzeit. Sie gibt an, wie lange
die empfindlichen quantenmechanischen Uberla-
gerungszustidnde bestehen, bevor sie aufgrund von
Storeinfliissen aus der Umgebung zerfallen und die Abb.6 Das Spin-Echo-Signal wurde an einzelnen gespeicher-
gespeicherte Quanteninformation verloren geht. Um ten Atomen gemessen. Der Kontrast der Oszillation dieses
die Kohirenzzeit zu messen, bedienen wir uns wieder Signals ist ein Mal fiir die Kohdrenz des Quantenregisters - die
Techniken aus der Kernspinresonanz, sog. Spin-Echo- Quanteninformation bleibt erhalten.

Sequenzen, die wir auf einzelne Atome anwenden. Die
Atome sind dabei mittels einer Hadamard-Operation 600 s, also viel langer als die gemessenen Schaltzeiten

Spin-Echo-Signal

Wartezeit nach Pi-Puls in ms

in einer symmetrischen Uberlagerung aus ,,Null“ von 8 ps fiir die Manipulation der Information (Abb. 6)
und ,,Eins“ préapariert. Nach einer bestimmten Zeit [6,7]. Innerhalb dieser Koharenzzeit lassen sich daher
wird ein Pi-Puls auf diese Superposition angewendet, = mehrere Operationen auf dem Quantenregister durch-
und nach derselben Wartezeit sowie einem weiteren fithren. Die Kohidrenzzeiten waren immer durch tech-

Hadamard-Puls ist dann ein oszillierendes Spin-Echo-  nische Einfliisse begrenzt und kénnen experimentell

Signal zu beobachten. Die Kohérenzzeit gibt an, nach  deutlich verlingert werden.

welcher Zeit der Kontrast auf 1/e des Anfangswertes

abgefallen ist.

Unsere Messungen an gespeicherten Atomen zei- VYom Quantenregister zum Quantencomputer

gen, dass die Kohdrenzzeiten stets grofer sind als

Neutrale Atome sind ein attraktives physikalisches

System, um Komponenten zur Quanteninformations-

verarbeitung zu konstruieren. Unser Quantenregister

ist ein Meilenstein, den wir sogar vor der in den ,,road-

maps” [4] anvisierten Zeit realisiert haben. Eine wich-

tige Eigenschaft, die sich auch unser Quantenregister

zunutze macht, ist die einfache Struktur der atomaren

Quantenzustande. Sie erlaubt es, Quantenbits auf

b technisch unkomplizierte Weise zu speichern. Die
Skalierbarkeit der Qubit-Operationen ist ein weiterer
Vorteil gegentiber anderen Quantensystemen. Da sich

PN gy benachbarte Atome in unserem Quantenregister nicht

Initialisierungslaser gegenseitig beeinflussen, bietet es die Moglichkeit,

viele hundert Atom-Qubits aufzunehmen und damit
Rechenoperationen durchzufiihren. Dartiber hinaus

C
" " .l 'd “’ ! ‘4 ‘l : .' 'd ’ l l lassen sie sich aufgrund ihrer fehlenden Ladung auch

- - - - - - -

hervorragend von ihrer physikalischen Umgebung iso-
lieren. Diese Eigenschaft ermoglicht es, die empfind-
liche Quanteninformation relativ lange zu speichern,
was die gemessenen Kohérenzzeiten unseres Quanten-
registers bestétigen.

Wir haben mit unserem Quantenregister eine
Grundlage geschaffen, um die nachsten Herausforde-
rungen auf dem Weg zum Quantencomputer anzuge-
hen. Ein entscheidender Schritt wird die Realisierung

Abb.5 Anhand eines Quantenregisters dieser Atome um (c), die nun die Infor- von Rechenoperationen zwischen zwei Qubits sein
aus funf Atomen (a) soll das Schreiben mation ,Eins” tragen (gelb). Das Quan- - ein Quantengatter. Dazu muss gezeigt werden, dass
und Auslesen von Information illustriert tenregister befindet sich nun im ge- kohdrente Wechselwirkungen zwischen zwei einzel-
werd?n, Ein Initia.lisier.ungslaser be- . wiinschten Zielnztjlstand (0101.0). Einwei-  pen gefangenen Atomen, die sich in einem stabilen
schrelbt.all.e Qubits mit der Information tgres Foto bestatlgF das Erre{chen des Zustand befinden, kontrolliert ein- und ausgeschaltet
,Null’, hier in blau angedeutet (b). Das Zielzustands (d). Die Atome im Zustand . . -

. ) o - « e werden konnen und zu verschrankten Zustinden
Quantenregister befindet sich im Aus- ,Eins” leuchten, wahrend die Platze im i . A )
gangszustand (00000). Mikrowellenpulse  Zustand ,Null” dunkel bleiben, weil die fihren. Auch hier bietet unser Quantenregister her-
bei der Resonanzfrequenz des zweiten Atome durch Strahlungsdruck entfernt vorragende Perspektiven. Mindestens zwei Techniken
bzw. vierten Atoms klappen den Spin wurden. kommen fiir Gatteroperationen in unserem System
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in Frage. Die eine besteht darin, die Gatteroperation
durch eine direkte Stofi-Wechselwirkung zwischen den
zwei Atomen zu induzieren, welche hierfiir in perfekt
kontrollierter Weise in Kontakt gebracht werden - in
Anlehnung an Experimente mit optischen Gittern

[5]. Bei der anderen wechselwirken die Atome durch
Austausch eines einzelnen Lichtteilchens tiber einen
optischen Resonator extrem hoher Giite. In einem ers-
ten Schritt in Richtung kontrollierter, zunachst noch
inkohdrenter Wechselwirkungen haben wir kiirzlich
zwei Atome gezielt in ein und dieselbe Potentialmulde
befordert. Mit Laserlicht wurde dann eine stark exo-
ergische Reaktion induziert, die zum Verlust der
Atome fiihrte [10].

Als weiterer Schritt auf dem Weg zu Quanten-
prozessoren muss die schon genannte Skalierung der
verwendeten Techniken, d. h. deren Anwendung auf
eine grofere Zahl (mindestens 100) Qubits, unterstiitzt
werden. Im Laufe der nachsten zehn Jahre konnen
nach heutiger Vorstellung mithilfe von Registern aus
etwa 100 bis 1000 neutralen Atomen erste Quanten-
rechnungen oder Quantensimulationen, insbesondere
zur Uberpriifung von physikalischen Theorien, reali-
siert werden, welche sich mit grofiter Sicherheit auch
zu diesem zukiinftigen Zeitpunkt noch nicht auf den
machtigsten Grofirechnern durchfiihren lassen.

*

Zu guter Letzt ist es mir eine Freude, mich an dieser
Stelle bei allen Mitarbeitern, stellvertretend bei Arno
Rauschenbeutel, Wolfgang Alt und Victor Gomer, da-
fiir zu bedanken, dass sie die Begeisterung an unseren
Experimenten teilen und mit ihrer Einsatzfreude und
stetigen Arbeit die experimentellen Fortschritte mog-
lich gemacht haben.
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