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Optische Katzen auf Knopfdruck

Ein Experiment der Resonator-Quantenoptik demonstriert die deterministische Erzeugung
fliegender optischer Schrodinger-Katzenzustande.

Peter van Loock
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as Gedankenexperiment um Er-

win Schrodingers Katze hat langst
den Weg in moderne Anwendungen
in der Quanteninformation gefun-
den. Im heutigen Physiklabor handelt
es sich bei der ,,Katze“ meist um ein
quasiklassisches Laserfeld, das ausrei-
chend hell und im Zustand minima-
ler Quantenunschirfe ist. Die Erwar-
tungswerte der Feldamplituden solcher
Zustande verhalten sich wie bei einem
Kklassischen Lichtfeld. Klassisch unter-
scheidbar sind z. B. die Oszillatorpha-
sen der Lichtmode, die kontinuierlich
sind, aber mit einem diskreten Zwei-
Niveau-System korreliert sein konnen.
Betreffen die Korrelationen auch ande-
re Variablen, kann ein verschrankter
Quantenzustand vorliegen:

(D+a) + [W-a))/ V2 =
[+ ) (+a) + [-a)) +
(AT = 1) (+a) - [-aN1/2+2. (1)

Hier reprdsentieren die Pfeile die
Spinrichtung in einem atomaren Sys-
tem, « ist die Amplitude einer Feld-
mode. Einerseits (links) ist der Spin
(blau) korreliert mit der Phase (dem
Vorzeichen, rot) der Modenampli-
tude, andererseits (rechts) ist eine
konjugierte Spinkomponente (Uber-
lagerung der Spinrichtungen mit ver-
schiedenen Vorzeichen, blau) korre-
liert mit dem Vorzeichen (rot) zweier
moglicher Uberlagerungen der kohi-
renten Zustinde. Letztere, |a) + |-a),
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Befindet sich das im Resonator gefangene Atom im Zustand | 1), verschiebt sich

die effektive Frequenz der ,bekleideten” Resonator-Mode und ist nicht mehr resonant

zum Laserpuls (keine zusatzliche Phase: |a)). Wenn sich das Atom im Zustand | ) befindet,
bleibt die Resonanz zum einlaufenden Puls erhalten (zusatzliche Phase: |-a)). Anfangliche
Uberlagerungszustande |1) + |{) fiihren nach der Pulsreflexion zum verschrankten Atom-
Licht-Zustand, Schritte (1) — (3). Eine Messung des Atoms in der Basis |T> + |i,) fihrt zu den

optischen Zustanden |a) + |-a), Schritte (4), (5).

sind die (nicht normierten) optischen
Katzenzustinde. Vom Vorzeichen +
héngt ab, ob der Zustand nur gera-
de bzw. ungerade Photonenzahlen
enthalt. Diese Quanteneigenschaft
gilt auch fiir beliebig hohe Photonen-
zahlen des Lichtoszillators. Die zwei
Spinkomponenten des Atoms sind fiir
sich genommen niemals gleichzeitig
festgelegt, sie sind korreliert mit be-
stimmten Phasen- bzw. Photonen-
zahleigenschaften der Lichtmode. Bei
dieser Konstellation eines verschrank-
ten Quantenzustands betrifft die
Verschrankung ein mikroskopisches
»diskretes“ Atom und ein makrosko-
pisches ,,kontinuierliches® Lichtfeld.
In der Gruppe von Gerhard Rem-
pe am Max-Planck-Institut fiir Quan-
tenoptik (MPQ) ist es gelungen, den
verschrankten Atom-Licht-Zustand
experimentell zu demonstrieren [1].
Die Wissenschaftler erzeugten durch
geeignete Messungen des Atoms ver-
schiedene optische Katzenzustande
und analysierten und verifizierten
sie mittels Quantentomographie.
»Katzen“-Experimente dieser Art mit
Photonen (neben solchen mit Pho-
nonen ionischer Vibrationsmoden

[2]) gab es bereits im Mikrowellen-
bereich. Hierbei wurden Resonator-
Moden an einzelne Rydberg-Atome
[3] bzw. , kiinstliche“ Atome [4] ge-
koppelt, entsprechend einer ausrei-
chend nicht-dissipativen Dynamik,
die Mikrowellen-Katzenzustande auf
deterministische Weise hervorbringt.
Allerdings befand sich die ,,Katze* da-
bei immer im Kasten und war nur als
Resonator-Mode existent [3] oder sie
erforderte Heliumkiihlung und war so
mit einem supraleitenden elektrischen
Strombkreis gekoppelt [4].

Im jetzigen Experiment wurde
der Katzenzustand ebenfalls mittels
starker Atom-Licht-Kopplung deter-
ministisch, also quasi auf Knopfdruck,
erzeugt, allerdings erstmals im op-
tischen Bereich bei A ~0,8 pm, und
zwar als frei propagierendes Lichtfeld
bei Raumtemperatur [1]. Dazu wurde
ein kohdrenter Laserpuls an einem
optischen Resonator reflektiert. Die
effektive Puls-Mode und die relevante
»hackte“ (ohne Atom-Kopplung) Re-
sonator-Mode sind resonant, sodass
der Puls nach Einlaufen in den Reso-
nator und Auslaufen durch denselben,
leicht durchlassigen Spiegel eine Pha-
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aus [10]

Abb.2 Optische Katzenzustande im Phasenraum einer Lichtmode: Kreise reprasentieren
die (minimalen) Quantenunscharfen koharenter Zustande, deren Uberlagerungen zwei
mogliche Basiszustande fiir ein Qubit ergeben (rot bzw. griin). Das einfachste Qubit ohne
mogliche Korrektur von Photonenverlust-Fehlern (L = 0) ist in (a) zu sehen. Die Bilder (b)-(d)
zeigen hohere ,Katzen-Codes*, die den Verlust von bis zu L =1, 2, 3 Photonen tolerieren und
entsprechende Fehler des Qubits korrigieren kdnnen.

senverschiebung |a) - |-a) erfihrt.
Schaltet man jedoch die Resonanz
aus, wird der Puls direkt unverédndert
und ohne zusitzliche Phase reflek-
tiert. Tatsdchlich dienten schaltbare
Resonatoren bereits zuvor dazu,
optische Quantenzustiande zu spei-
chern und kontrolliert zu emittieren
[5]. Damit lielen sich auch fliegende
optische Katzenzustinde erzeugen
[6]. Einzigartig im MPQ-Experiment
ist nun, dass der Schalter selbst ein
Quantenobjekt ist — ein im Resona-
tor gefangenes Atom [7]. Befindet
sich dieses anfinglich im Zustand
[Ty + [{), der einer Uberlagerung
von ,Resonanz aus“ und ,,Resonanz
an” entspricht, fithrt die Pulsreflexi-
on zum verschriankten Atom-Licht-
Zustand (1) (Abb. 1). Die nach der
Messung des Atoms resultierenden
optischen Katzenzustinde |a) + |-a)
kénnten beliebig ,,grofl“ sein, waren
aber aufgrund von Photonenverlusten
auf mittlere Photonenzahlen |a* ~ 4
beschrinkt.

Fir Anwendungen in der Quan-
tenkommunikation tiber gréfiere Dis-
tanzen ist der Atom-Licht-Zustand (1)
von unmittelbarer Bedeutung, da sich
durch Senden und Messen fliegender
optischer Qubits Verschrankung di-
rekt auf atomare, stationére Speicher-
Qubits iibertragen lasst [8]. Allerdings
impliziert die rechte Seite von (1), dass
bereits der Verlust eines einzigen
Photons im Faserkanal die Korrela-
tion zwischen Spinkomponente und
Photonenzahl-Paritit verandert, da
der Lichtzustand von gerade auf un-
gerade wechselt und umgekehrt. Bei
hoheren Verlusten springt der Zu-
stand zufillig hin und her, wodurch
die Korrelation im Katzenzustand
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verloren geht. Tatsdchlich verhin-
dern es solche Propagationsverluste,
Katzenzustinde durch Akkumulie-
ren schwacher optischer Nichtlinea-
rititen zu erzeugen. Zusammen mit
Resonatorverlusten sowie spontaner
Emission des Atoms limitieren sie das
MPQ-Experiment. Makroskopische
Katzenzustinde sind notorisch fra-
gil, doch diese Problematik lasst sich
abschwichen, indem man den gesam-
ten Hilbert-Raum der Lichtmode aus-
niitzt und die Quantenfehlerkorrektur
anwendet. Durch Doppelreflexion des
Laserpulses ist es moglich, einen zu (1)
analogen Zustand zu erzeugen, aber
mit |a) + |-a) ersetzt durch z. B. |a) +
|-a) + |iex) + |-ir). Diese komplexeren
Katzenzustande (Abb. 2) unterschei-
den sich durch hohere Photonenzahl-
Parititen: 0, 4, 8,... bzw. 2, 6,10,... Die
beiden Zustinde bleiben so auch bei
Verlust eines Photons voneinander
sowie von ihren verlustfreien Ur-
sprungszustinden unterscheidbar,
sodass ein beliebiges logisches Qubit
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gegen den Verlust geschiitzt ist. Zwar
verlangt dieser ,,Katzen-Code“ [9, 10]
wieder groflere Werte fiir ||*, aber im
Regime geringer Verluste kann die er-
hohte Verlusttoleranz mit robusteren
Qubits einhergehen. Das MPQ-Expe-
riment hat die zur Erzeugung dieser
verallgemeinerten Katzenzustinde
notwendige Kontrolle iiber zusatz-
liche Phasenwerte teilweise demons-
triert. Daher ebnet es verschiedene
mogliche Wege zur verlusttoleranten
Quantenkommunikation und Verar-
beitung von Quanteninformation.
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Wie Gletscher gleiten
Dem Jilicher Physiker Bo Persson ist es
gelungen, das Gleiten von Gletschereis auf
felsigem Boden realistisch zu beschreiben.
Dazu hat er in eine Theorie fiir Kontaktme-
chanik die Rauigkeit der Grenzflachen ein-
bezogen. So lasst sich beim Berechnen des
FlieBtempos auch die Regelation beriick-
sichtigen. Dabei kommt es an Bodenwellen
zum abwechselnden Schmelzen und Frie-
ren des Eises durch Druckunterschiede. Die
Theorie kann helfen, Modelle zum Anstieg
des Meeresspiegels zu verbessern.

B. N. J. Persson, J. Chem. Phys. 149,

234701 (2018)

Wie LOFAR den Himmel sieht
Eine Sonderausgabe von ,Astronomy &
Astrophysics” umfasst 26 aktuelle Artikel
mit den beeindruckenden Ergebnissen
des Low Frequency Array LOFAR. Das euro-
paische Netzwerk von Radioteleskopen mit
100000 Antennen entspricht einem virtu-
ellen Teleskopspiegel mit 1900 Kilometern
Durchmesser. Die Himmelskarten zeigen
Hunderttausende bisher unbekannter Ga-
laxien und ermdéglichen neue Erkenntnisse
zu Schwarzen Lochern, interstellaren Ma-
gnetfeldern und Galaxienhaufen.
Astronomy & Astrophysics (2019),
bit.ly/2Ip6h70
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