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Vereint verschranken, getrennt messen

In drei unabhdngigen Experimenten gelang es, die Vielteilchenverschrankung
in Bose-Einstein-Kondensaten nachzuweisen.

Erzeugung der
Verschrankung

Ausdehnung

Messung

Abb.1 Zunéachst erzeugen StoBe einen
Verschrankungszustand zwischen den
Atomen eines Bose-Einstein-Kondensats

rwin Schrédinger bezeichnete

1935 in einem Aufsatz die Ver-
schrankung nicht als eine, sondern
als die entscheidende Eigenschaft
der Quantenmechanik [1]. Albert
Einstein sah in ihr gar eine ,,spuk-
hafte Fernwirkung®, da sie bei der
Messung eines Quantenobjekts ein
anderes weit entferntes augenblick-
lich und ohne Informationsiibertra-
gung beeinflussen kann. Tatsédch-
lich ist die Verschrankung zugleich
faszinierend und unheimlich - und
bleibt bis heute eine stete Quelle
sowohl physikalischer als auch phi-
losophischer Diskussionen.

Zwar belegten eine Reihe von
Experimenten in den letzten Jahren
eindrucksvoll, dass die messbaren
Auswirkungen der quantenmecha-
nischen Verschrankung, etwa in
Form der Bellschen Ungleichungen,
real sind und dass praktisch alle
experimentellen Schlupflocher
geschlossen wurden. Im Big Bell
Test” wurden dazu kiirzlich sogar
Menschen als Zufallsgeneratoren
eingespannt [2]. Dennoch sind viele
Fragen weiterhin offen, insbeson-
dere was die Verschriankung einer
groflen Zahl von Teilchen betrifft
- vor allem dann, wenn diese Teil-
chen ununterscheidbar sind, wie in
einem Bose-Einstein-Kondensat. In
diesem haben alle Teilchen dieselbe
raumliche Wellenfunktion, sodass
das intuitive Bild der Messung an
einem Teilchen, die das Ergebnis
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(a). Nach einer Ausdehnungsphase wer-
den die Spinzustdande abgebildet (b). Ein
Unterteilen der Abbildung in zwei Regio-

einer Messung an einem anderen
Teilchen beeinflusst, nicht mehr
ohne Weiteres zu gelten scheint.
Theoretisch lief sich schon vor
einigen Jahren zeigen, dass es

auch unter diesen Umstidnden
sinnvoll ist, von Verschrankung

zu sprechen, und dass eine solche
Verschrankung als Ressource fiir
Quanteninformationsanwendungen
dienen kann [3]. Eine direkte expe-
rimentelle Bestétigung dafiir blieb
jedoch zunéchst aus. Nun haben
gleich drei Forschungsgruppen un-
abhingig voneinander gezeigt, dass
man in Bose-Einstein-Kondensaten
tatsdchlich Vielteilchenverschrin-
kung nachweisen kann.

Die Gruppen in Basel [4],
Heidelberg [5] und Hannover [6]
verwendeten dazu Rubidium-Bose-
Einstein-Kondensate. Zwischen
einigen hundert und mehreren
tausend Rubidiumatomen werden
in magnetischen oder optischen
Fallen auf weniger als hundert
Nanokelvin abgekiihlt, sodass alle
Teilchen in den gleichen externen
Schwingungszustand kondensieren.
Aus den internen Freiheitsgraden
der Atome ldsst sich dann ein Ver-
schrankungszustand herstellen.

Dazu miissen die Atome mitein-
ander wechselwirken, was in den
Experimenten mit Hilfe von exter-
nen Mikrowellenfeldern und St6-
Ben zwischen den Atomen erreicht
wird (Abb. 1a). Die Mikrowellen die-
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nen und eine Messung der Varianzen der
Gesamtspins in diesen Regionen ergibt
schlieBlich den Grad der Verschrankung.

nen dazu, die Energien bestimmter
Hyperfeinzustidnde so zu verin-
dern, dass bei Stoflen zwischen den
Atomen Korrelationen zwischen
zwei magnetischen Unterzustdnden
mit Spinrichtung +1 und -1 entste-
hen. Nach einigen Millisekunden
sind die Atome im Kondensat
miteinander verschrankt. Um dies
nachzuweisen, gilt es zuerst dafiir
zu sorgen, dass die Atome rdumlich
weit genug voneinander entfernt
sind.

Diese raumliche Trennung lasst
sich dadurch erreichen, dass man
die Falle, die das Kondensat enthilt,
plotzlich ausschaltet. Angetrieben
durch die Wechselwirkungsenergie
zwischen den Atomen, dehnt sich
das Kondensat fiir einige Millise-
kunden selbstahnlich aus (Abb. 1a).
»Selbstahnlich® bedeutet dabei,
dass die Ausdehnung wie ein Ver-
groflerungsglas wirkt. In diesem
vergrofierten Kondensat lassen
sich zwei oder mehr Regionen
definieren, in denen eine globale
Grofle gemessen wird, etwa der Ge-
samtspin. Dieser ergibt sich aus der
Differenz der Anzahl der Atome
mit Spinrichtung +1 und derjenigen
mit Spinrichtung -1 (Abb. 1b), die
mit resonanten Laserstrahlen und
einer CCD-Kamera messbar sind.
In den Experimenten gelang dies
auf unterschiedliche Weise, unter
anderem mit Hilfe verschiedener
Frequenzen der Laserstrahlen,

aus [4, 5]



Radiofrequenz-Pulsen und inho-
mogenen Magnetfeldern.

Die Verschriankung der Atome
in den verschiedenen Regionen
ergibt sich vereinfacht gesagt durch
einen Vergleich der Varianzen der
Messwerte. Aus diesen Varianzen
lasst sich herleiten, ob zum Beispiel
eine Messung des Gesamtspins in
einer Region A eine Vorhersage
des Messresultats in einer unab-
héngigen Region B ermdglicht. Ist
dies der Fall, so sind die Quanten-
zustande in diesen beiden Regionen
nicht separabel: Zwischen ihnen
bestehen nichtlokale Quantenkor-
relationen. Sind diese Korrelationen
stark genug, so kann eine Messung
in Region A den Quantenzustand
in Region B richtiggehend fern-
steuern.

Die Forscher konnten anhand
von Ungleichungen, die sich aus
den Varianzen ergeben, in allen
drei Experimenten zeigen, dass
die Atome im Bose-Einstein-
Kondensat tatsidchlich miteinander
verschrankt sind. Ausgehend von
dieser Beobachtung widmeten sich
die drei Gruppen unterschiedlichen
Problemen, die viele der noch offe-
nen Fragen in unserem Verstandnis
der Vielteilchenverschrankung
abarbeiten.

Die Gruppe in Hannover konnte
direkt nachweisen, dass die Pro-
jektionen des Gesamtspins in den
Regionen A und B entlang einer
Raumrichtung antikorreliert sind
— zeigt eine nach oben, so muss die
andere nach unten zeigen [6].

Beim Experiment in Basel wurde
der Grad der Verschrankung zwi-
schen Regionen beliebiger Form
innerhalb des ausgedehnten Kon-
densats gemessen (Abb. 2) [4]. Die
Physiker machten sich dafiir zunut-
ze, dass die zu vergleichenden Regi-
onen a posteriori definiert werden
konnen, also nach der Abbildung
der Atome verschiedener Spinrich-
tungen mittels einer CCD-Kamera.
Zudem gelang es, die Quanten-
steuerung (Steering) nachzuweisen
und zu zeigen, dass diese unter ge-
eigneten Umstdnden auch in beide
Richtungen, also von A nach B und
von B nach A, funktioniert.

Auch in Heidelberg demons-
trierten die Forscher, dass Quanten-

steuerung zwischen verschiedenen
Regionen des Kondensats moglich
ist [5]. Uberdies konnten sie zeigen,
dass diese Steuerung sich ,,mono-
gam" verhilt: Entfernt man mehr
als ein Drittel des gesamten Kon-
densats, so ist kein Steering zwi-
schen gleich grofien Regionen im
Restkondensat mehr méglich.

Mittels einer Unterteilung des
Systems in mehrere Regionen war
es moglich, aus den Varianzen eine
Grofie fiir die Vielparteien-Ver-
schrinkung zu berechnen. Dabei
ist jede Unterteilung oder Gruppe
von Unterteilungen mit dem Rest
des Systems verschrankt. Das ver-
hindert, den Quantenzustand des
Gesamtkondensats als Summe
einzelner Zustande zu beschreiben,
von denen jeder beziiglich einer
beliebigen Zweiteilung des Systems
separabel ist. Auf diese Weise lief3
sich echte Fiinf-Parteien-Ver-
schrankung nachweisen.

Uber die grundlegenden Fragen
zur Vielteilchenverschrankung hin-
aus sind die drei Arbeiten auch fiir
mogliche Anwendungen in neuen
Quantentechnologien relevant.
Hier wird die Verschrankung als
Ressource betrachtet, mit deren
Hilfe sich beispielsweise Quanten-
zustdnde teleportieren oder extrem
genaue Messungen durchfithren
lassen. Mit den verschrénkten
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Abb.2 Das Verschrankungskriterium Een ldsst sich zwischen
Regionen beliebiger Form und Grof3e bestimmen. Falls Eene < 1

gilt, liegt ein Verschrankungszustand vor.

Atomen eines Kondensats konnte
man etwa elektromagnetische
Feldstarken hochaufgel6st abbil-
den. Auch Cluster-Zustinde fir
Quantencomputer sollten sich auf
diese Weise herstellen lassen.

Oliver Morsch
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Optische Nanoantennen dienen dazu,
die Wechselwirkung von Licht und Ma-
terie zu kontrollieren. Anwendungen
finden sich unter anderem in der
Raman-Spektroskopie und der draht-
losen Energielibertragung. Kirzlich ist
es gelungen, eine Antenne mit einem
nadelartigen Abstrahlungsmuster zu
entwickeln. Solche gerichteten opti-

schen Nanoantennen konnten in Sen-
soren oder integrierten optischen
Schaltkreisen zum Einsatz kommen. Im
Nahfeld dominiert eine drehsymmetri-
sche Struktur (a), wahrend sich im
Fernfeld deutlich die gerichtete Ab-
strahlung zeigt (b).
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