[ |
Zwei lonen im Gatter

Experimente mit einzelnen Elektro-
nen oder Atomen durchzufiihren,
hielt Erwin Schrodinger 1952 fiir
so abwegig, dass er schrieb: ,In
thought-experiments we sometimes
assume that we do; this invariably
entails ridiculous consequences“.
Doch nachdem es Werner Neuhau-
ser 1979 in Heidelberg gelang, ein
einzelnes Ba™-Ion in einer Paul-
Falle zu praparieren und mit eige-
nen Augen zu sehen [1], ist aus Ge-
dankenexperimenten ldngst Realitét
geworden. Inzwischen wurden und
werden zahlreiche Experimente an
einzelnen Ionen in Fallen durch-
gefiihrt, die der Erforschung grund-
legender Fragen der Quantenphysik
dienen.

Daneben sind aber auch prakti-
sche Anwendungen in den Mittel-
punkt des Interesses geriickt, nach-
dem Ignacio Cirac und Peter Zoller
1995 erkannten, dass sich zu einer
Kette aufgereihte Ionen in einer
Falle fiir die Quanten-Informations-
verarbeitung nutzen lassen [2]. Als
elementare Schalteinheit, als sog.
Qubit, das dem Bit in einem klassi-
schen Computer entspricht, werden
dabei zwei interne Zustédnde eines
Ions |0)g und |1)g genutzt, z. B. der
elektronische Grundzustand und
ein metastabiler angeregter Zu-
stand. Ein Quantencomputer, der
mit diesen Qubits rechnet, ist in der
Lage, bestimmte Aufgaben drastisch
effizienter zu l6sen als ein klassi-

scher Computer. Ein beliebiger
Quanten-Algorithmus lédsst sich

aus Ein-Qubit-Operationen sowie
Operationen mit mindestens zwei
Qubits zusammensetzen, wobei die
gemeinsame Schwingungsbewegung
der Ionen in der Falle die bedingte
Dynamik zwischen einzelnen
Qubits ermoglicht.

Nachdem es Ende letzten Jahres
gelungen war, den sog. Deutsch-
Jozsa-Algorithmus mit einem ein-
zelnen Ion in einer Falle zu imple-
mentieren - dabei wurden die bei-
den Qubits durch interne Zusténde
bzw. die Schwingungsbewegung
dargestellt [3] -, wurde kiirzlich ein
weiteres Highlight auf dem Weg zu
einem Quantencomputer erreicht:
Sowohl die Arbeitsgruppe von
Rainer Blatt in Innsbruck als auch
diejenige von David J. Wineland in
Boulder, USA, realisierten Quan-
tengatter mit zwei Ionen [4, 5].

Die Innsbrucker Gruppe ver-
wirklichte ein Controlled-NOT-Gat-
ter mit zwei individuell adressierten
Ca*-Ionen entsprechend dem Vor-
schlag von Cirac und Zoller, wobei
die elektronischen Zustdnde [S;,,)=
|0); und |D5,,) = |1)g als Qubit
dienten. Je nach Wert eines Kon-
troll-Qubits (|1)X bzw. |0)X) inver-
tiert dieses Gatter ein Ziel-Qubit
oder ldsst es unverdndert.

Dazu wird im ersten Schritt der
Zustand des Kontroll-Qubits auf
den eines quantisierten harmoni-
schen Oszillators — die Schwin-
gungsbewegung der gesamten
Ionenkette — abgebildet, welcher

Physikern am Sandia National
Laboratory in New Mexico ist es
gelungen, an ihrer ,Z-Maschine“
Neutronen nachzuweisen, die bei
der Fusion von Deuterium zu
Helium entstanden sind. Kern-
stiick des rund
30 m groRen
und mit Wasser
gefiillten Expe-
riments ist ein
Zylinder von
der Grofle
eines Finger-
huts aus 360
diinnen Wolf-
ramdréhten. In
seinem Inneren
sitzt eine 2 mm groRe Deuterium-
Kapsel. Mit einem kurzen Strom-
puls wird die gewaltige elektrische
Energie von 12 M]J in die Dréhte
deponiert, die dadurch schmelzen

Fusion in der Z-Maschine

und ein Plasma bilden. Das mit
dem Entladungsstrom einherge-
hende Magnetfeld fiihrt zu einer
Selbstkompression des Plasmas
(Z-Pinch) und zur Erzeugung
eines intensiven Rontgenpulses.
Trifft dieser
auf die Kapsel,
so entsteht ei-
ne Stoflwelle,
die die Kapsel
innerhalb von
7 ns auf einen
Durchmesser
von 160 ym
komprimiert
und auf fast 12

- Millionen K
aufheizt - genug fiir das Einsetzen
der Fusion. Das Foto zeigt Licht-
blitze im Wasser, die durch elek-
trische Verluste entstehen. (Foto:
SNL)
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zuvor durch Laserkiihlung im
Grundzustand initialisiert wurde.
Fiir diese Ubertragung des Zustands
des Kontroll-Qubits auf den harmo-
nischen Oszillator dient ein in Fre-
quenz, Liange und Intensitdt gut
kontrollierter Laser-Puls bei einer
Wellenldnge von 729 nm, der das
Ion mit Wahrscheinlichkeit nahe 1
vom Grundzustand |0)¥ in den an-
geregten Zustand |1)X {ibergehen
lasst. Die Frequenz w;, des Laser-
lichts ist dabei so eingestellt, dass
der elektronische Ubergang von der
Anregung eines externen Schwin-
gungsquants begleitet wird (o}, =
Og+ Oyo, mit der elektronischen
Ubergangsfrequenz oy sowie der
Frequenz wyo der Mode, bei der die
Ionen gegeneinander schwingen).
Befand sich das Kontroll-Qubit
dagegen im Zustand |1)¥ und der
Oszillator im Grundzustand, so ist
die Resonanzbedingung nicht erfiillt
und der Laser-Puls hat keine Aus-
wirkung auf die Besetzung der elek-
tronischen und Oszillator-Niveaus.

Nun werden weitere Laser-Pulse
auf das Ziel-Qubit angewandt,
wobei Dauer, Intensitédt, Frequenz
und Phase gewéhrleisten, dass der
Zustand des Ziel-Ions genau dann
gedndert wird, wenn der Oszillator
im Grundzustand ist, d. h. wenn
das Kontroll-Ion sich zu Beginn im
Zustand |1)X befand. Diese Puls-
folge ist der Kernspinresonanz
entlehnt. Ein abschliefender Laser-
Puls versetzt Kontroll-Qubit und
Oszillator wieder in ihren Aus-
gangszustand.

Durch Priparation eines Uber-
lagerungszustands des Kontroll-
Qubits lie sich mit diesem Gatter
ein verschréankter Zustand zweier
Ionen mit einer Giite (Fidelity) von
71 % erzeugen. Mit weiteren techni-
schen Verbesserungen und der
Anwendung noch ausgefeilterer
Methoden fiir Qubit-Operationen
(z. B. aus dem Bereich der Kern-
spinresonanz) lédsst sich eine weite-
re deutliche Verbesserung der Fide-
lity dieses Quantengatters mit indi-
viduell adressierten Ionen erwarten.

Die Forschergruppe um D. J.
Wineland in Boulder nutzt zwei
Hyperfein-Niveaus des elektroni-
schen Grundzustands von Be*-
Ionen als Qubit. Kohdrente Uber-
gidnge zwischen den Qubit-Zustédn-
den werden durch stimulierte
Raman-Anregung mit zwei Licht-
feldern bei 313 nm getrieben, die
um die Hyperfein-Ubergangsfre-
quenz gegeneinander verstimmt
sind. Die Gruppe hat eine abgewan-
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delte Form eines von A. Serensen,
K. Molmer und G. Milburn vorge-
schlagenen Zwei-Qubit-Quanten-
gatters experimentell umgesetzt, fiir
welches die individuelle Adressie-
rung der Ionen nicht erforderlich
ist. Vorteilhaft ist auch, dass keine
tatsdchliche Anregung der Schwin-
gungsbewegung fiir die Ausfiihrung
dieses Gatters notwendig ist. Daher
héngen bedingte quantenlogische
Operationen weniger ab vom Aus-
gangszustand der Schwingungsbe-
wegung, deren Initialisierung im
Grundzustand damit nicht mehr
zwingend erforderlich ist. Fiir das
realisierte Phasen-Gatter ist keine
interne Zustandsdnderung der be-
teiligten Ionen notwendig. Dadurch
gewinnt dieses Gatter — verglichen
mit dem bisher verwendeten Seren-
sen-Mglmer-Gatter — zusétzlich an
Robustheit und ldsst sich bei glei-
cher Fidelity mit hoherer Ge-
schwindigkeit ausfiihren.

Nach anfidnglicher Raman-Laser-
kiithlung der beiden Be*-Ionen wer-
den zwei Laser-Lichtfelder, weit
verstimmt von einer elektronischen
Resonanz, eingestrahlt. Diese be-
wirken (fiir Zeiten « 1/wy) eine
unterschiedliche dynamische Stark-
Verschiebung der beiden Qubit-
Niveaus, womit eine zustands-
abhingige elektrische Dipolkraft
einhergeht. Die beiden Ionen wer-
den so positioniert, dass das von
den beiden (relativ zueinander um
Oyo+0 mit 6 < wy verstimmten)
Laserstrahlen erzeugte elektrische
Feld am Ort beider Ionen die glei-
che Phase hat. Es wirkt also keine
differenzielle Dipolkraft, wenn sich
beide Ionen im selben Zustand be-
finden. Nehmen die Ionen jedoch
unterschiedliche Zustdnde ein, so
wirkt eine differenzielle Kraft,
welche die beiden Ionen gegenein-
ander in Schwingung versetzen
kann.

Die Dauer und Intensitdt des
zweifarbigen Laser-Pulses wird so
eingestellt, dass der harmonische

KURZGEFASST...

|
Neues Teilchen am SLAC
Das Babar-Experiment am Linearbeschleu-

niger in Stanford hat mit dem D(2317)-Teil-

chen vermutlich ein neues Meson entdeckt,
das aus einem charm-Quark und einem
strange-Antiquark besteht. Da die beobach-
tete Masse von 2317 MeV/c? nicht zu theo-
retischen Vorhersagen passt, konnte es sich
bei dem Teilchen allerdings auch um einen
Zustand aus vier Quarks handeln.”

1) arxiv.org/abs/hep-ex/0304021

Oszillator auf einer geschlossenen
Trajektorie im Phasenraum gefiihrt
wird und die Gesamtwellenfunkti-
on, welche die internen Zustdnde
und den harmonischen Oszillator
beschreibt, eine rein geometrische
Phase von 7/2 aufsammelt. Die be-
dingte Dynamik wird dabei durch
die gemeinsame Schwingungsbewe-
gung beider Ionen vermittelt, je-
doch kehrt der Oszillator nach
dieser Operation wieder in seinen
Ausgangszustand zuriick, nahezu
unabhéngig von dessen Gestalt,

d. h. das Phasen-Gatter hidngt - bis
zu einem gewissen Grad - nicht
von der Anregung des Oszillators
ab. Gemeinsam mit Ein-Qubit-Ope-
rationen lassen sich mit Hilfe dieser
bedingten Dynamik beliebige Quan-
ten-Algorithmen synthetisieren. Die
Fidelity eines mit diesem Gatter
erzeugten verschrankten Zustands
betrug 97%.

Die Experimente in Innsbruck
und Boulder sind maRgebliche
Schritte hin zu einem skalierbaren
Quantencomputer mit Ionenfallen.
Fiir das Verstdndnis der Verschrén-
kung von mehr als zwei Teilchen
sind von theoretischer Seite noch
grundlegende konzeptionelle
Schwierigkeiten zu iiberwinden.
Zukiinftige Experimente mit gespei-
cherten Ionen werden auch hier
neue Impulse liefern, sowie weiter-
hin den fruchtbaren Austausch
zwischen den Disziplinen, insbe-
sondere der Physik, Mathematik
und Informatik im Rahmen der
Quanten-Informationsverarbeitung
fordern und nutzen.
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Bose-Einstein-Kondensation im Festkorper
Physiker aus der Schweiz, Frankreich und
Deutschland haben mit inelastischer Neu-
tronenstreuung erstmals ein Bose-Einstein-
Kondensat in einem Festkorper nachgewie-
sen. Bei den kondensierten Bosonen
handelt es sich demnach um magnetische
Triplett-Anregungen (Magnonen) in der
Verbindung TICuCl;. ?

2) Ch. Riiegg et al., Nature 423, 62 (2003)
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