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1. Einleitung

Seit der Erfindung der Quantenmechanik ist die experi-
mentelle Kontrolle von Quantensystemen Thema eingehen-
der Untersuchungen. Im ersten Teil des 20. Jahrhunderts
lieferte die Atomphysik durch Studien der Energiedifferen-
zen in Atomen und deren Wechselwirkung mit Strahlung
wichtige Beitriige zur experimentellen Uberpriifung quan-
tenmechanischer Theorien. Die Einfiihrung von spektral
reinen, verstimmbaren Strahlungsquellen wie Mikrowellen-
oszillatoren und Lasern fiihrte zu einer enormen Verbesse-
rung der Messmethoden, denn nun gelang die kohirente
Kontrolle der inneren Zustinde von Atomen, wodurch die
deterministische Herstellung von Uberlagerungszustinden
moglich wurde — ein Beispiel hierfiir ist die Ramsey-Metho-
de.l' Spiter lieB sich diese Kontrolle auch auf duBere Zu-
stinde (Bewegungszustinde) von Atomen erweitern. Laser-
kithlung und andere Kiihltechniken wurden genutzt, um
atomare Anfangszustidnde fiir eine Reihe interessanter Stu-
dien zu erzeugen, z.B. der Bose-Einstein-Kondensation. Auf
dhnliche Weise nutzen viele Laboratorien weltweit eine
Kontrolle der Quantenzustdnde kiinstlicher Atome fiir Stu-
dien kondensierter Materie. Eine angemessene Wiirdigung
all dieser Arbeiten ist nahezu unmdéglich, und daher will ich
mich auf Experimente zur Quantenkontrolle innerer und
dullerer Zustdnde gefangener atomarer Ionen beschrinken.

Die prézise Manipulation eines beliebigen Systems er-
fordert rauscharme Instrumentierungen sowie die Isolation
des Systems von seiner Umgebung. Natiirlich kann die In-
strumentierung als Teil der Umgebung aufgefasst werden,
und so meinen wir damit, dass das System vom unkontrol-
lierten oder verrauschten Teil der Umgebung isoliert werden
muss. Ein einfaches Beispiel der Quantenkontrolle stammt
aus der magnetischen Kernresonanz, wo die Spins eines ma-
kroskopischen Ensembles von Protonen im Zustand | ) (Spin
antiparallel zu einem anliegenden Magnetfeld) determinis-
tisch in einen Uberlagerungszustand a | 1) + 8| T) (Ja|*>+]| 5|
2=1) gebracht werden konnen, indem fiir eine bestimmte
Dauer ein resonantes Radiofrequenzfeld angelegt wird.
Obwohl das Ensemble makroskopisch ist, ist in diesem Bei-
spiel jeder Spin unabhéngig von den anderen und verhélt sich
als individuelles Quantensystem.

Bereits 1935 erkannte Erwin Schrodinger,” dass die
Quantenmechanik — auf eine komplexere Weise — auch fiir
makroskopische System gelten sollte, was zu bizarren Kon-
sequenzen fiihrt. Sein spezifisches Beispiel ist ein Kasten, in
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dem sich ein einzelnes radioaktives Teilchen und eine Katze
befinden. Teilchen und Kasten sind iiber einen Mechanismus
verbunden, der bewirkt, dass der Zerfall des Teilchens ein
Gift freisetzt, das die Katze totet. Quantenmechanisch stellen
wir die Quantenzustdnde des radioaktiven Teilchens als nicht
zerfallen =| T) oder zerfallen =| }) sowie den lebendigen und
toten Zustand der Katze als |L) und |D) dar. Zu Beginn
befindet sich das System in einem Zustand, der durch die
Wellenfunktion | T) | L) dargestellt werden kann. Die Gesetze
der Quantenmechanik besagen, dass nach einer Zeit ¢, die
gleich der Halbwertszeit des Teilchens ist, das System in einen
Uberlagerungszustand evolviert ist, in dem die Katze gleich-
zeitig lebendig und tot ist. Dies wird durch die folgende
Uberlagerungswellenfunktion ausgedriickt:

_

Y=

(I DIL) +1 DID)] 1)

Schrodinger nannte dies einen verschridnkten Zustand,
weil der Zustand des Teilchens mit dem Zustand der Katze
korreliert ist. Das bedeutet, wird das Teilchen bei der Mes-
sung als nicht zerfallen beobachtet, kann man mit Sicherheit
angeben, dass die Katze lebt — und umgekehrt. Vor der
Messung aber existieren Teilchen und Katze in beiden Zu-
standen. Schrodinger (und vielen anderen) lie diese Extra-
polation der Quantenmechanik von individuellen Quanten-
systemen auf die makroskopische Welt keine Ruhe. Als ein
Ausweg aus diesem Dilemma schrieb Schrodinger 1952:F!
»Wir experimentieren niemals nur mit einem Elektron oder
Atom oder Molekiil. In Gedankenexperimenten nehmen wir
manchmal an, dass wir das konnten; doch dies hat stets lii-
cherliche Konsequenzen.“

Heute gilt dieses Argument natiirlich nicht mehr, und wir
konnen tatsdchlich mit einzelnen oder wenigen Quantensys-
temen experimentieren und dabei auf deterministische Weise
Uberlagerungen und verschrinkte Uberlagerungen erzeugen.
Die Kontrolle funktioniert am besten, wenn wir es mit einer
sehr kleinen Anzahl von Teilchen zu tun haben, und dies er-
laubt uns die Realisierung vieler Gedankenexperimente, auf
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deren Grundlage Schrodinger und die anderen Griindervéter
der Quantenmechanik diskutiert haben. Auch kénnen wir
kleine Analoga von Schrodingers Katze erzeugen, die mit-
nichten makroskopisch sind, aber die gleichen Grundattri-
bute aufweisen. Dass wir bislang nicht vermdgen, makro-
skopische ,,Katzen“ herzustellen, hat seine Ursache allein in
technischen, nicht in prinzipiellen Beschrankungen. Zugege-
benermaflen sind diese technischen Schranken gewaltig, aber
man darf optimistisch sein, dass man mit zunehmendem
technologischem Fortschritt in der Lage sein wird, die Grofen
dieser Zusténde zu steigern.

Dieser Aufsatz basiert auf meinem Vortrag, den ich 2012
anlésslich der Verleihung des Nobelpreises gehalten habe. Er
erzihlt im Wesentlichen die Geschichte unserer Arbeits-
gruppe am National Institute of Standards and Technology
(NIST) in Boulder, Colorado, und unserer Beitrdge zur
Quantenkontrolle gefangener Ionen. Ich gebe vor allem
meine personliche Sicht der Entwicklung wieder, will aber
auch versuchen, wichtige Beitrdge anderer Gruppen zu wiir-
digen. Fiir mich begann die Geschichte in meiner Dokto-
randenzeit.

2. Erste Schritte in Richtung Quantenkontrolle

Von 1965 bis 1970 war ich Doktorand in der Gruppe von
Norman Ramsey in Harvard. Norman hatte zusammen mit
seinem engen Mitarbeiter Dan Kleppner und dem Studenten
Mark Goldenberg kurz zuvor die ersten Wasserstoff-Maser
erfunden und vorgestellt.*> Als Teil dieses Forschungspro-
gramms beabsichtigte Norman die Durchfithrung praziser
Messungen der Hyperfeinfrequenzen der drei Wasserstoff-
isotope, und so wihlte ich die Arbeit am Deuterium. Das
Experiment war vergleichsweise einfach, allein die relativ
lange Wellenlinge (92 cm) des Hyperfeiniibergangs von
Deuterium im Vergleich zum Wasserstoff (21 cm) verkom-
plizierte die Dinge ein wenig.[’! Vor allem lehrte mich dieses
Experiment, jedwede Umgebungseffekte genau zu beachten
(und bestmoglich zu kontrollieren), welche die gemessene
Ubergangsfrequenz von der fiir ein isoliertes Atom gefun-
denen verschieben konnten. Zusétzlich zu dem Spaf3 an der
damit einhergehenden Detektivarbeit fesselte mich auch die
Asthetik der langen Kohirenzzeiten der Uberlagerungs-
zustinde (ca. 1s in Masern) und deren Bedeutung fiir
Atomuhren. Norman erhielt 1989 den Nobelpreis fiir Physik
fiir seine Erfindung der Methode der getrennten Felder in der
Spektroskopie und seine Entwicklung des Wasserstoff-
Masers.!

Ich war damals sehr fasziniert von den Experimenten von
Hans Dehmelt und seinen Mitarbeitern Norval Fortson,
Fouad Major und Hans Schiissler an der University of Wa-
shington. Das Einfangen von Ionen im Hochvakuum bot
einige interessante Vorteile fiir die Prizisionsspektroskopie,
darunter z.B. die Eliminierung der Dopplerverschiebungen
erster Ordnung und relativ kleine Kollisionsverschiebungen.
Dehmelt und Mitarbeiter fithrten hochauflosende Messungen
des *He"-Hyperfeiniibergangs durch, der eine innere Struktur
analog zu Wasserstoff aufweist, indem sie die Ionen in einer
Radiofrequenz(RF)-Falle (Paul-Falle) speicherten. FEine
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Herausforderung dabei war, dass eine Detektion durch opti-
sches Pumpen wegen der erforderlichen kurzen Wellenlidnge
nicht durchfiihrbar war (und es bis heute nicht ist). Stattdes-
sen wurden die Zustidnde durch Ladungsaustausch mit einem
polarisierten Cs-Strahl pripariert, der die Ionen passierte.
Die Detektion wurde mithilfe eines Ladungstransferprozes-
ses (*He" 4+ Cs—°He + Cs*) erreicht, der vom inneren Zu-
stand des *He" abhing, gefolgt von der Detektion der abge-
reicherten Zahl der *He'-Ionen mittels Beobachtung der
durch die Ionen induzierten Strome in den Fallenelektro-
den."®

Im Herbst 1970 begann ich mein Postdoktorat bei Deh-
melt. Obwohl ich mich wéhrend meiner Promotion sehr fiir
Ionenfallen begeistert hatte, fiihrte ich dort zunidchst Expe-
rimente durch, bei denen Ansammlungen von Elektronen in
einer Penning-Falle gefangen wurden, um prézise Messungen
des magnetischen Moments des Elektrons bzw. des g-Faktors
durchzufiihren. Ein Student von Dehmelt, Fred Walls, der
spater ein Kollege am National Bureau of Standards werden
sollte, hatte mit diesen Experimenten begonnen. Nach einiger
Zeit wurde klar, dass systematische Effekte sehr viel besser
kontrolliert werden konnten, wenn man das Experiment an
einzelnen Elektronen durchfiithren wiirde. Eine erste Aufgabe
bestand also darin, ein einzelnes gefangenes Elektron zu
isolieren. Dies wurde erreicht, indem eine geringe Zahl von
Elektronen in die Falle geladen und dann ihre annihernd
harmonische Bewegung (ca. 60 MHz) entlang der Richtung
des Magnetfelds erzwungen wurde. Diese Bewegung konnte
durch die Verfolgung der in den Elektroden induzierten
Strome (die proportional zur Elektronenzahl sind) nachge-
wiesen werden. Stellte man die Beschleunigung auf ein kri-
tisches Niveau ein, gewann gelegentlich eines dieser Elek-
tronen ausreichend Energie, um auf einer Fallenelektrode
aufzuschlagen und verlorenzugehen. Ein stufenformiger In-
duktionsstrom konnte dann genutzt werden, um zu bestim-
men, wann ein Elektron in der Falle gefangen war.”) Nach-
folgende Experimente an einzelnen Elektronen durch Robert
Van Dyck, Paul Schwinberg und Dehmelt wurden verwendet,
um prizise Messungen des g-Faktors des Elektrons durchzu-
fiihren."""!! Hierfiir sowie fiir die Entwicklung der Ionenfal-
lentechnik erhielten Dehmelt und Wolfgang Paul 1989 den
Nobelpreis, zusammen mit Ramsey.

Zu den Bewegungsmoden eines einzelnen geladenen
Teilchens in einer Penning-Falle gehort eine zirkulare Mode
um die Fallenachse, die als Magnetronmode bezeichnet wird.
Fiir die Experimente zum g-Faktor des Elektrons war es
wiinschenswert, das Elektron so nah wie moglich an der
Fallenachse zu lokalisieren, um so die Amplitude dieser Mode
zu verringern. Dies konnte mit einer Art ,,Seitenbandkiih-
lung“l?*13 erreicht werden."! Weitere DenkanstoBe erhielt
ich damals durch die Arbeiten von Arthur Ashkin,!'>!% der
die Auswirkungen des Laserlichtdrucks auf die Bewegung
von Atomen untersuchte. Analog zur Seitenbandkiihlung des
Elektrons entwickelten Dehmelt und ich ein Konzept zur
Kiihlung der Bewegung gefangener Ionen mit Laserstrahlen
(siehe unten)."™! Der Kiihleffekt konnte auch mit einer Ge-
schwindigkeitsabhéngigkeit des Lichtdrucks erklédrt werden,
wie Ted Hénsch und Art Schawlow in einer zeitgleich er-
schienenen Arbeit vorschlugen.'”! Uns war damals mitnich-
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ten bewusst, welche potenziellen Anwendungen unsere La-
serkiithlung haben konnte, klar war aber, dass sie fiir die
hochauflosende Spektroskopie gefangener lonen wichtig war.
Zum Beispiel konnte eine der grofiten systematischen Unsi-
cherheiten im *He*-Experiment,® die Unsicherheit in der
Zeitdilatation, durch Kiihlung reduziert werden.

Im Sommer 1975 trat ich eine Stelle in der Time and
Frequency Division des NIST an (damals NBS, National
Bureau of Standards). Mein erstes Projekt war die Messung
der Hyperfeinfrequenz von Caesium, der Referenzfrequenz,
die die Sekunde definiert. Die Messapparatur, die die Be-
zeichnung NBS-6 trug, war von David Glaze in der Division
gebaut worden. Es war ein herkommliches Atomstrahlgerit,
das aber einen relativ langen Abstand von 3.75 m zwischen
den Ramsey-Zonen hatte. Wir erreichten damit eine Ge-
nauigkeit von 0.9 x 107318 Die Division nahm damals vor
allem Auftragsmessungen vor und betrieb nur wenig Grund-
lagenforschung. Zum Gliick hatte unser Abteilungsleiter
Helmut Hellwig eine fortschrittliche Vision von der Zukunft
der Division und konnte Mittel der NBS gewinnen, um ein
Projekt zur Durchfiihrung von Laserkiihlungsexperimenten
ins Leben zu rufen. Dank dieser Unterstiitzung, sowie wei-
terer Mittel vom Office of Naval Research (ONR), konnte
unser Team, bestehend aus mir, dem Laserexperten Robert
Drullinger und Fred Walls, im Herbst 1977 die Arbeiten
aufnehmen. Als Testsysteme wihlten wir **Mg" (wegen seiner
einfachen Elektronenstruktur) sowie die Verwendung von
Penning-Fallen, da wir mit diesen bereits Erfahrungen ge-
sammelt hatten. Es war eine aufregende Zeit fiir uns, und im
Friithjahr 1978 erhielten wir die ersten Ergebnisse unserer
Kiihlungsexperimente.'”’ Wir beobachteten Stréme in den
Fallenelektroden, die durch die thermische Bewegung der
Tonen induziert wurden, und hatten so ein direktes Maf3 fiir
die Temperatur der Ionen. In der Zwischenzeit arbeitete die
Gruppe um Peter Toschek in Heidelberg (wo Dehmelt ein
Forschungssemester verbrachte) auf das gleiche Ziel hin,
wobei sie Ba'-Ionen in einer RF-Paul-Falle verwendeten.
Auch sie beobachteten ungeféahr zur gleichen Zeit wie wir den
Kiihlungseffekt anhand der hoheren Lebensdauer der Ionen
in der Falle.”” Wie der Zufall so spielt, wurden die Manu-
skripte, ohne dass wir voneinander wussten, im Abstand von
einem Tag bei den Physical Review Letters eingereicht (Peter
Toscheks Gruppe ,,gewann“ mit einem Tag Vorsprung!). Die
in beiden Experimenten beobachtete Kiihlung wird typi-
scherweise Doppler-Kiihlung genannt, wobei die Oszillati-
onsfrequenz der Ionenbewegung kleiner ist als die Linien-
breite des Kiihliibergangs. Etliche theoretische Gruppen
wurden auf diese Arbeiten aufmerksam, und einige der
frithen Arbeiten werden in Lit. [21-23] diskutiert.

Fiir uns eroffnete diese Kiihlungstechnik einen Weg zur
Verbesserung unserer Prézisionsuhren. So présentierten wir
1985, in einer Zusammenarbeit mit John Bollinger, John
Prestage und Wayne Itano, die erste Uhr, bei der Laserkiih-
lung verwendet wurde.’ Als Physiker waren wir natiirlich
schon am Kiihlungsprozess an sich begeistert, und zusétzlich
zur Anwendung fiir Prisizionsuhren sollte es uns diese
Technik letztlich auch ermoglichen die tiefsten, gequantelten
Bewegungszustinde eines gefangenen Teilchens zu erreichen
und zu kontrollieren.
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3. Kontrolle der Quantenzustinde einzelner gefan-
gener lonen

Ein nichster, naheliegender Schritt war die Isolierung
einzelner Ionen. Ahnlich wie bei einzelnen Elektronen sollte
die Spektrokoskopie einzelner Atome die geringsten syste-
matischen Fehler haben.”! Dehmelt und Mitarbeitern gelang
es, einzelne Ba'-Ionen zu isolieren, die sich anhand von
Spriingen in der Ionenlaserfluoreszenz identifizieren
lieBen.* Wir nutzten anschlieBend diese Fluoreszenzsprung-
Methode, um einzelne >*Mg*-Tonen zu beobachten.””! In
Heidelberg gelangen sogar Photoaufnahmen eines einzelnen
Ions, und aufgrund seiner relativ gro3en Fluoreszenzwellen-
linge (493 nm) ist ein einzelnes Ba*-Ion mithilfe einer Lupe
sogar fiir das bloBBe Auge sichtbar!

In den Einzelionen-Experimenten am NIST fokussierten
wir uns nun auf Hg". Der Grund war, dass ’Hg" eine relativ
hohe Grundzustandshyperfeiniibergangsfrequenz ~ von
40.5 GHZ®* sowie einen schmalen optischen 2S,,-*Ds),-
Ubergang (7(*Ds;,) = 86 ms) aufweist, der potenziell als opti-
scher Frequenzstandard genutzt werden konnte.P! Obwohl
ein optisches Pumpen von 'Hg" mittels Strahlung aus iso-
topenselektierten Hg"-Fluoreszenzlampen erreicht werden
konnte,”" erwies sich die Laseranregung aufgrund der
kurzen Wellenldnge (194 nm) als schwierig. Die Entwicklung
einer geeigneten Strahlungsquelle gelang schlieBlich Jim
Bergquist aus unserer Gruppe in Zusammenarbeit mit Hamid
Hemmati und Wayne Itano durch Summenfrequenz-
Mischung eines gedoppelten Ar*-Lasers bei 515 nm mit
einem Farbstofflaser bei 792 nm in einem Kaliumpentabo-
ratkristall.” Wir verwendeten eine RF-Falle mit Ring und
Endkappe (Abbildung1), dhnlich der in Heidelberg benutz-
ten Falle.

Mitte der 80er Jahre war die Forschung iiber Ionenfallen
so weit fortgeschritten, dass man sich mit Schrodingers be-
rithmter Frage ,,Gibt es Quantenspriinge?”“ befassen
konnte.*! 1986 wurden unabhingig drei dhnliche Experi-
mente durchgefiihrt,* " von denen wir aus Zeitgriinden hier
nur das von Bergquist et al. beschreiben. Wie in Abbildung 1
gezeigt, bildet sich beim Anlegen eines RF-Potentials zwi-
schen der Ringelektrode und den Endkappen ein als ,,Pseu-
dopotential“P¥ bezeichnetes, annihernd harmonisches Bin-
dungspotential. Die relevanten optischen Energieniveaus
eines Hg'-lons sind im oberen linken Teil der Abbildung
dargestellt. Der elektrische *S,,—”P,,-Dipoliibergang (1=
194 nm, 7(°P,,,) =2.9 ns) wurde genutzt, um eine Doppler-
laserkiihlung zu realisieren. Bei kontinuierlicher Einstrahlung
sollte eine stabile Fluoreszenz des Ions resultieren, aus der
eine Abbildung des Ions erzeugt werden kénnte. Wird S, —
’D;,-Resonanzstrahlung simultan dazu eingestrahlt, sollte die
Fluoreszenz bei 194 nm aufgrund der Anregung in den *Ds),-
Zustand abnehmen.

Eine Dichtematrixbeschreibung, die fiir ein Ensemble von
Atomen giiltig ist, wiirde eine verringerte, aber besténdige
Fluoreszenzrate vorhersagen. Was aber wiirde man bei einem
einzelnen Ton beobachten 2! Hier nimmt die Fluoreszenz
des Ions nicht stetig ab, sondern wechselt zwischen vollstidn-
diger und keiner Fluoreszenz, was sich effektiv in Quanten-
spriingen zwischen den S,,- und *Ds,-Zustinden zeigt. Fiir
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Abbildung 1. Aufbau einer Falle fiir die Untersuchung von einzelnen
Hg™-lonen. Zwischen der Ringelektrode und den Endkappenelektroden
wird ein RF-Potential angelegt, wodurch das lon ein RF-Pseudopoten-
tial erfahrt. Angegeben sind die relevanten Hg*-Energieniveaus, ein-
schlieBlich des schmalen optischen 251,2HZDS,Z-UIJergangs. Das Dia-
gramm oben rechts zeigt die Anzahl an Fluoreszenzphotonen mit

194 nm, die in 10-ms-Zeitintervallen detektiert wurden, gegen die Zeit
bei gleichzeitiger Anregung beider Ubergange *!! Das Fehlen von
Counts bedeutet, dass sich das lon im ZDs/z-Zustand befindet.

die in Abbildung 1 oben rechts gezeigten Daten wurde die
von einem Photomultiplier gemessene Photonenzahl der 194-
nm-Fluoreszenz iiber Zeitschritte von 10 ms akkumuliert und
als Funktion der verstrichenen Zeit aufgetragen. In einem
allgemeineren Kontext kann das aus den °S,,,- und *Ds,-Zu-
stinden bestehende Quantensystem vermessen werden,
indem der 194-nm-Messstrahl 10 ms lang eingestrahlt wird
und das Vorhandensein oder Fehlen der Fluoreszenz beob-
achtet wird. Der *S,,—”P;,-Ubergang wird gelegentlich als
»zyklisierender Ubergang® bezeichnet, da das Ion bei Anre-
gung vom °S,,-Zustand in den P,,-Zustand wieder in den
2S,-Zustand abklingt, dabei ein Photon emittiert und der
Anregungs/Abkling-Prozess dann wiederholt wird. Unter
Vernachlissigung der gelegentlichen Abklingung des Py,-
Zustands in den ?Ds,-Zustand,® nihert sich dieses Verfahren
an eine ideale Messung der Quantenmechanik an, da die
Detektion des Zustands eine Effizienz von fast 100 % hat und
der Zustand des Hg'-Ions, gleich ob *S,,- oder 2Ds,-Zustand,
nach der Messung in seinen urspriinglichen Bedingungen
verbleibt. Dehmelt nannte dies ,,electron shelving“-Detekti-
on,”! wobei das Ion in diesem Beispiel im *Ds,-Zustand
»eingelagert® wurde. Solche Messungen werden auch zer-
storungsfreie Quantenmessungen (quantum nondemolition,
QND) genannt.”*¥ Das Detektionsverfahren durch zu-
standsabhéngige Fluoreszenz ist mittlerweile aus der Atom-
physik nicht mehr wegzudenken.

Fiir eine spektroskopische Untersuchung des 2S,,, —’Ds),-
Ubergangs (1 =282 nm) wurde zunichst ohne 194-nm-Strahl
eine Strahlung nahe der Ubergangsfrequenz eingestrahlt, um
Storungen der Energieniveaus durch den 194-nm-Strahl zu
verhindern. Dann wurde der 282-nm-Strahl abgeschaltet und
der Ionenzustand mit dem 194-nm-Strahl gemessen. Diese
Prozedur wurde viele Male wiederholt, und durch stufen-
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weise Frequenzédnderung des 282-nm-Strahls wurden Spek-
tren wie das in Abbildung 2 gezeigte erhalten.™ Zur Inter-
pretation dieses Spektrums miissen wir die Bewegung des
Tons beriicksichtigen. Die Bewegung ist entlang jeder Mo-
denachse annidhernd harmonisch, sodass im Blickfeld des Ions

N O (N Y N I N B S A A SN
1.00 |- —
0.95 |- -
T
“S 090} .
[}
<
o
- =+ —
0.85 g =1 An = +1
0.80 - =
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0.75 N N A N O N (N Y SN (N [0 e N IS (N (Y |
-4 -2 0 2 4
Frequenzverstimmung

Abbildung 2. Spektroskopie des °S,,,—’Ds,-Ubergangs an einem ein-
zelnen '®Hg"-lon. Das lon wird fiir jeden Messzyklus im Zustand
2S,,= | 1) prapariert, indem man es auf dieses Niveau abklingen lasst.
Dann wird abwechselnd ein Sondenstrahl von 282 nm und ein Mess-
strahl von 194 nm eingestrahlt. Die |1)- und ?Ds,, = | T)-Zustinde
werden durch Beobachtung des Vorhandenseins oder Fehlens des
Streulichts von 194 nm mit annihernd 100% Effizienz detektiert.
Durch stufenweise Frequenzinderung des Sondenstrahls und Mitte-
lung uiber viele Messungen erhalten wir das gezeigte Spektrum, in
dem die Wahrscheinlichkeit des Verbleibs des lons im 251/2-Zustand,
P(*S,1,), gegen die Frequenz des 282-nm-Laserstrahls auftragen ist. In
einem dynamischen Quantenbild entspricht die zentrale Bande (der
,Triger“) Ubergingen der Form |} |n)—|T)|n), wobei n die Quan-
tenzahl des dynamischen Fock-Zustands bezeichnet. Rote und blaue
Seitenbanden entsprechen den Ubergiingen | L) |n)— | T)|n+ An) mit
An=—1 bzw. 4 1. Der Triger bleibt durch Photonenriickstof8 im We-
sentlichen unverschoben, weil der Riickstof von der gesamten Fallen-
apparatur aufgefangen wird (wie beim MéRbauer-Effekt); siehe z.B.
Lit. [50-52].

der Laserstrahls durch die Dopplerverschiebung erster Ord-
nung sinusoidal frequenzmoduliert zu sein scheint. Daher ist
die zentrale Bande (der ,Triger“), die der Ubergangsfre-
quenz entspricht, von frequenzmodulierten Seitenbanden im
Abstand der Bewegungsfrequenz des Ions flankiert.®” Eine
dquivalente Beschreibung ist, dass das Ion Strahlung absor-
bieren und dabei gleichzeitig ein Bewegungsquant aufneh-
men oder abgeben kann, was zu Absorptionsbanden im Ab-
stand der Bewegungsfrequenz vom Tréger fiihrt.

Wie bei vielen Experimenten der Atomphysik konnen wir
durch die Verwendung von hochkohirenter Strahlung ein Ion
in einem Eigenzustand initialisieren und auf deterministische
Weise Uberlagerungszustinde herstellen, z.B. [1)—a|l) +
B|T). Um die Werte von |a| und || zu extrahieren, gehen
wir wie oben beschrieben vor. In einer einzelnen Messung
findet man entweder den |l)- oder den |l)-Zustand mit den
jeweiligen Wahrscheinlichkeiten P=|a|? und 1-|al%
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Quantenfluktuationen (,,Projektionsrauschen®) in den Mes-
sungen sind mit einer Varianz /P(1 — P)/M charakterisiert,
wobei M die Zahl der Messungen an identisch préparierten
Atomen ist.”¥! Daher erfordert eine genaue Messung von P
im Allgemeinen viele Wiederholungsexperimente. In dhnli-
cher Weise messen Ramsey-Experimente, bei denen die
beiden Pulse zeitlich getrennt sind, die relative Phase zwi-
schen a und B. Mithilfe dieser Arten von Messungen wurden
in vielfachen Studien Uberlagerungszustinde einzelner Ionen
mit Kohidrenzzeiten von iiber 1 Sekunde erzeugt und verifi-
ziert. (Fiir Ionenensembles wurden Kohidrenzzeiten von iiber
10 min demonstriert.)P*>

Das von Jim Bergquist geleitete Hg*-Quantenuhrprojekt
am NIST erzdhlt eine lange, aber sehr erfolgreiche Ge-
schichte. Anféinglich erreichten wir eine Quantenuhr mit
einem systematischen Fehler von 4 x 107", die auf dem Hy-
perfeiniibergang von 40.5 GHz einiger weniger, in einer li-
nearen Paul-Falle gefangener “’Hg*-Ionen basierte.>
Obwohl wir davon ausgingen, dass sich dieser Fehler noch
betrachtlich verringern lassen wiirde, wurde uns auch klar,
dass die Zukunft von Hochleistungsuhren im optischen Be-
reich lag, und wir konzentrierten uns daher auf den optischen
2S,,—"Ds,-Ubergang. Lange Zeit war man davon ausgegan-
gen, dass hohere Frequenzen vorteilhaft beziiglich der
Messgenauigkeit wiren, da eine hohere Oszillationsfrequenz
die Unterteilung eines Zeitintervalls in feinere Einheiten er-
laubt. Man brauchte aber zwei Dinge: einen Laser mit aus-
reichend hoher spektraler Reinheit, um schmale optische
Ubergiinge erzeugen zu konnen, und ein Verfahren zur
Ziahlung der Zyklen des ,,lokalen Oszillators®“, in diesem Fall
des Lasers, der die Quantenuhriiberginge anregt. Brent
Young, Bergquist und anderen Mitarbeitern unseres Labo-
ratoriums gelang es, einen resonatorstabilisierten 563-nm-
Laser zu entwickeln, der zur Erzeugung der Quantenuhr-
strahlung gedoppelt wurde. Die 563-nm-Quelle hatte eine
Linienbreite von weniger als 0.2 Hz iiber eine Integrationszeit
von 20 s.’”l Heute weiB man, dass selbst bei den stabilsten
Lasern die Linienbreite durch die thermischen Fluktuationen
an der Spiegeloberfldche limitiert ist. Das zweite Problem der
Zyklenzdhlung konnte mit der Entwicklung von optischen
Kdmmen durch Jan Hall,’® Ted Hénsch®! und anderen effi-
zient gelost werden. Durch Verwendung solcher optischer
Kédmme entwickelten Bergquist und Mitarbeiter 2006 eine
optische ’Hg™-Uhr mit einer systematischen Unsicherheit
von 7.2 x107"7; es war die erste Uhr seit der Einfithrung von
Atomuhren mit kleinerem systematischem Fehler als eine
Caesiumuhr.”

4. Manipulation von lonenbewegungen auf Quan-
tenebene

Der néchste interessante Schritt war die Kontrolle der
Bewegung eines Ions auf Quantenebene. Da die Bewegung
eines kalt eingefangenen Ions entlang jeder Modenachse in
sehr guter Ndherung harmonisch ist, driicken wir seinen Ha-
milton-Operator in einer Quantenbeschreibung™ %61 auf die
iibliche Weise als iw_a’a aus, wobei w, die Oszillationsfre-
quenz (hier entlang der z-Achse) und a und a” die Annihila-
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tions- und Erzeugungsoperatoren fiir die Ionenbewegung
sind. Der Operator fiir die Position des lons um seinen Mit-
telwert ist z = zo(a+a’), wobei zo=+/h/2mw, die Ausdeh-
nung der Grundzustandswellenfunktion ist, mit 7 der Masse
des Ions. Prinzipiell konnten wir die Bewegung des Ions (wie
bei Elektronen auch) iiber den Strom nachweisen, den es in
den Fallenelektroden induziert. In der Praxis besteht jedoch
eine sehr viel empfindlichere Methode darin, Informationen
iiber die Bewegungszustinde auf die inneren Zustdnde des
Tons zu kartieren und diese wie oben beschrieben auslesen.
Dazu miissen wir einen der inneren Zustédnde des Ions effi-
zient mit seiner Bewegung koppeln. Um das nachzuvollzie-
hen, stelle man sich ein einzelnes gefangenes lon vor, das
einen elektrischen Einelektronen-Dipoliibergang mit einer
Resonanzfrequenz w, aufweist. Wird dieser Ubergang mit
einem Laserstrahl der Frequenz w,; angeregt, der sich entlang
der z-Achse ausbreitet, ist die Wechselwirkung gegeben
durch:

H,= —er - ¢E,cos(kz—w t + ¢) )

= hQ(0, + o_)(e'kemonrto) 4 gilkaoLrio)) @
Hierbei ist 7 die Elektronenkoordinate in Bezug auf den Io-
nenkern, e die Elektronenladung, &, E, und k sind die elek-
trische Feldpolarisierung, die Amplitude bzw. der Wellen-
vektor des Laserstrahls, ¢ ist die Phase des elektrischen Felds
an der mittleren Position des Ions. Die Operatoren o,
(=M und o_ (=|L)(T|) sind die Erzeugungs- bzw. An-
nihilationsoperatoren des inneren Zustands, und es gilt Q=
—Ey(T|7-2| )2k, mit |{) und |T) zur Bezeichnung des
Grundzustands sowie der optisch angeregten Zustidnde, wie
oben beschrieben. Wenn wir die inneren Zustédnde des Ions
(0,—0,e") und die Bewegungszustinde (a'—a'e™") in ein
Wechselwirkungsmodell {iiberfithren und annehmen, dass
; ~ w,, dann geht Gleichung (2) unter Vernachlissigung der
nahe 2w, oszillierenden Terme (Rotationswellenndherung) in
Gleichung (3) iiber:

H,2h90+ei(kz—((:;, —wy)t+0) +HC.
2hQO’+€7’ (0L =wo)t=¢) (3)

X (l +in (ae”""i’ + uTe’”’i’)) +H.C.

H.C. ist das Hermitesche Konjugat und # = kz,=2nz/
A ist der Lamb-Dicke-Parameter, von dem wir hier anneh-
men, dass er sehr viel kleiner als 1 ist. Fiir eine Ion der Masse
40 u (z.B. °Ca") in einem Potentialtopf mit w./2x =3 MHz
und 4 =729 nm erhalten wir z,=6.5 nm und % =0.056. Fiir
o, =w, und QL <w, konnen wir in guter Nidherung den
nichtresonanten #z-Term in Gleichung (3) vernachléssigen
und erhalten H,~hQe"“S,+ H.C. Dies ist der Hamilton-
Operator fiir Triger-Uberginge oder, #quivalent dazu, fiir
Spin-Vektor-Rotationen um eine Achse in der x-y-Ebene der
Bloch-Kugel. Wenn wir annehmen, dass w; = w,—w, (Laser
eingestellt auf die ,,rote Seitenbande*), und Phasenfaktoren
in die Definition von Q aufnehmen, ergibt der Resonanzterm:

H~hn(Qo, a+ Q%c_a). (4)
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Dieser Hamilton-Operator beschreibt die Situation, wenn
ein Bewegungsquant mit einem Anregungsquant des inneren
Zustands des lons austauscht. Er ist im Allgemeinen als
Jaynes-Cummings-Hamiltonoperator aus der Resonator-
Quantenelektrodynamik (Cavity-QED) bekannt, der den
Austausch von Energie zwischen den inneren Zustdnden
eines Atoms in einem Resonator und den im Resonator ge-
fangenen Photonen ausdriickt.**®) Bei den Cavity-QED-
Experimenten von Serge Haroche, Jean-Michel Raimond,
Michel Brune und Mitarbeitern in Paris spielen die Atome im
Grunde die gleiche Rolle wie in den Ionenexperimenten; der
Unterschied ist, dass der harmonische Oszillator in den
Cavity-QED-Experimenten eine Feldmode des Resonators
beschreibt, wihrend er im Ionenexperiment mit der Ionen-
bewegung zusammenhingt.[*® Im Laufe der Jahre hat diese
Querbeziehung zu einigen interessanten und komplementa-
ren Experimenten gefiihrt.**!

Diese Art von Austausch auf Quantenebene wurde erst-
mals von Dehmelt und Mitarbeitern bei ihren Experimenten
zum g-Faktor des Elektrons genutzt, wo eine Verdnderung
der Zyklotronquantenzahl von einer Spinumkehr des Elek-
tron begleitet wird, die indirekt nachgewiesen wurde.'” Wenn
wir H; aus Gleichung (4) auf ein atomares Ion im Zustand
| 1) |n) anwenden, wobei n den Quantenzustand des harmo-
nischen Oszillators bezeichnet (Fock-Zustand), induzieren
wir den Ubergang |1)|n)—|T)|n—1). Dies entspricht der
mit An=—1 in Abbildung 2 gekennzeichneten Absorption
und verringert die Energie der Bewegung um /w,. Wenn das
Ion abklingt, erhoht sich die Bewegungsenergie im Mittel um
die RiickstoBenergie R = (k)*(2m), wobei k=2m/A. Typi-
scherweise konnen wir die Bedingung R <7hw, erreichen,
sodass im Gesamtstreuprozess die Bewegungsenergie ver-
ringert wird. In Abbildung 2 ist die Tréger-Absorption mit
An=0 markiert, was einer Photonenabsorption ohne Ver-
anderung des Bewegungszustands entspricht. Dies ist analog
zur riickstoBlosen” Absorption beim MoBbauer-Effekt
(siehe z.B. Lit. [50-52]), jedoch nun im sichtbaren Wellen-
langenbereich.

Die kontinuierliche Einstrahlung in den roten Seiten-
bandeniibergang bietet einen relativ unkomplizierten Weg
zur Laserkiihlung des Ions auf annéhernd den Bewegungs-
grundzustand. Nach vielen Streuereignissen erreicht das Ion
den Zustand | )| n=0), einen ,,dunklen Zustand“, bei dem
die Streuung aufhort, weil der Zustand |T)|n=—1) nicht
existiert. Dieser Prozess ist nicht perfekt, da Streuung an den
Flanken der An=0,+ 1-Ubergiinge zu einer residualen
RiickstoBerwiarmung fiihrt, aber die Bedingung (n) <1 kann
durchaus erreicht werden. Dies lésst sich leicht dadurch ve-
rifizieren, dass die Absorption in die rote Seitenbande An =
—1 annéhernd verschwindet, die Absorption der blauen Sei-
tenbande An=+1 aber bestehen bleibt. 1989 erreichten wir
mit Frank Diedrich, einem damaligen Postdoktoranden in
unserer Gruppe, mittels der hier beschriebenen Vorgehens-
weise eine Laserkiihlung in zwei Dimensionen bis nahe an
den Grundzustand.® Spiter erzielten wir in einem von Chris
Monroe geleiteten Experiment eine Kiihlung in drei Di-
mensionen bis nahe an den Grundzustand, wobei wir Zwei-
photonen-stimulierte Raman-Ubergéinge nutzten !
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Neben der Unterdriickung von Dopplerverschiebungen in
der Spektroskopie,’ bestand eine Motivation fiir eine Sei-
tenbandenkiihlung in dem intrinsischen Reiz, aktiv ein ge-
bundenes Teilchen in seinen Bewegungsgrundzustand zu
versetzen, der geringstmoglichen Energie innerhalb der durch
die Quantenmechanik vorgegebenen Grenzen. Hier ist der
Grundzustand ein GauB-formiges Wellenpaket mit einer
Ausdehnung \/(z)?> =\/h/2mw, = z, und einer Energie hw,/2.
Zudem waren wir an der Erzeugung von nichtklassischen
Bewegungszustinden>%7  oder verschrinkten Spin-
zustinden interessiert.”"”? Fiir solche Experimente bietet die
Kiithlung auf den Bewegungsgrundzustand einen sauberen
Ausgangspunkt fiir eine Manipulation des Bewegungs-
zustands. (In den Experimenten Haroches kann der Grund-
zustand des Resonators entweder durch thermisches Kiihlen
auf (n) <1 durch Arbeiten bei tiefen Temperaturen oder
durch die Extraktion von Photonen mit Atomen erreicht
werden, die in einem zur Seitenbandenkiihlung von Ionen
analogen Prozess durch den Resonator geschickt werden. )]

Die der roten [Gl. (4)] und blauen Seitenbande entspre-
chenden Wechselwirkungen (H,~ Qo +a' + H.C., fiir o, =
o+ w,; induziert |1)|n)—|T)|n+1)-Uberginge) bieten
einfache Werkzeuge fiir die Manipulation von Bewegungs-
zustdnden von Ionen. Zum Beispiel konnen ausgehend von
|4)|n=0) und unter Einstrahlung einer Serie von blauen
Seitenbanden-, roten Seitenbanden- und Triger-n-Pulsen
Fock-Zustédnde fiir einen gewéhlten Wert n auf deterministi-
sche Weise pripariert werden. Aus | 1) |n=0) konnen wir
auch kohédrente Zustinde der lIonenbewegung erzeugen,
indem wir das Ion mit einem oszillierenden klassischen
gleichformigen Feld™ in seine Bewegungsfrequenz zwingen
oder eine oszillierende optische Dipolkraft”! anlegen, die aus
Raumgradienten von laserstrahlinduzierten AC-Stark-Ver-
schiebungen resultieren. Ein kohidrenter Zustand eines
Quantenteilchens #dhnelt sehr einem oszillierenden klassi-
schen Teilchen, jedoch ist die Form des Wellenpakets des
Quantenteilchens im Gegensatz zu der des klassischen Par-
tikels, die punktédhnlich sein kann, die gleiche wie in seinem
Grundzustand. So konnen mittels eines raffinierten, aber
einfachen Konzepts, das von Chi Kwong Law und Joe Eberly
vorgeschlagen wurde,™ willkiirliche Bewegungszustands-
iiberlagerungen pripariert werden.’®! Als letztes Beispiel er-
moglicht die rote Seitenbandenwechselwirkung, die fiir die
Dauer eines ,,m-Pulses® r=m/(2yQ) induziert wird, einen
Ubergang vom internen Zustand in den Bewegungszustand:

(al 1) + 81 1)I0) — | 1)(«]0) +BI1)) ()

5. Schrédingers Katze

Die optische Dipolkraft ist interessant, weil die Stirke
dieser Kraft von den inneren Zustdnden des Ions abhéngen
kann. 1996" waren wir unter Verwendung von zustands-
abhingigen optischen Dipolkriften in der Lage, einen Zu-
stand analog zu dem von Schrodingers Katze in Gleichung (1)
herzustellen, der die Form von Gleichung 6 hatte:
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W == la) +1 l-a)] )
| ) beschreibt hier einen kohédrenten Zustand, und die Am-
plitude der Oszillationsbewegung des Partikels ist gleich 2az,,.
Der Raumanteil des Zustands in Gleichung (6) représentiert
zwei Wellenpakete, die hin und her oszillieren, aber um 180°
aufler Phase sind und sich daher einmal pro halbem Oszilla-
tionszyklus im Zentrum der Falle begegnen. Die Analogie zu
Schrodingers Katze besteht darin, dass sich die Spinzustidnde
des Ions wie die Zustdnde des einzelnen radioaktiven Teil-
chens verhalten und die kohdrenten Zustinde des Ions, die
mehr makroskopischen, klassischen Trajektorien folgen, wie
der Zustand der Katze sind. Zum Beispiel entspricht das Ion
am linken Extrempunkt der lebenden Katze und das Ion am
rechten Extrempunkt der toten Katze. Abbildung3 be-
schreibt, wie dieser Zustand hergestellt wurde.

N W R o K
b, oW b ax

(@) (b) (© (d) (©) ®

Abbildung 3. Potential des harmonischen Oszillators und die zugehéri-
gen Wellenpakete der Komponenten der inneren lonenzustinde, be-
zeichnet mit | T) und |1). Die Bilder stellen Momentaufnahmen dar;
bei Bild (c) bis (f) sind die Wellenpakete an den Extremen ihrer Bewe-
gung dargestellt. Die Flichen der Wellenpakete entsprechen der Wahr-
scheinlichkeit, das Atom im gegebenen inneren Zustand vorzufinden.
a) Das erste Wellenpaket entspricht dem Bewegungsgrundzustand
nach Laserkiihlung und Praparation des inneren |l)-Zustands. b) Ein
7t/2-Tragerpuls erzeugt die Uberlagerung der inneren Zustinde
%(H/)HT)). c) Eine oszillierende optische Dipolkraft wird angelegt, die
nur die | T)-Komponente der Uberlagerung in einen kohirenten Zu-
stand der Amplitude o anregt und den Zustand %(|i)|n:0)+ [TY | a)
erzeugt. d) Die Spinzustinde werden durch Anlegen eines Triger-m-
Pulses umgekehrt. e) Das mit dem | T)-Zustand assoziierte Wellenpa-
ket wird durch die optische Dipolkraft auf eine Amplitude von —a an-
geregt, d.h., auRer Phase bezogen auf die erste Anregung. Dies ist die
Zustandsgleichung (6). f) Zur Analyse des in Schritt (e) erzeugten Zu-
stands und Verifizierung der Phasenkohirenz zwischen den Kompo-
nenten der ,Schrédingerkatzen“-Wellenfunktion, wenden wir einen ab-
schlieRenden mt/2-Trigerpuls an und messen dann die Wahrscheinlich-
keit P({), dass das lon sich in Zustand | ) befindet (siehe Text).

Wir wollen das Experiment analysieren: In Schritt (e) von
Abbildung 3 kénnen wir die Amplitudenphase so steuern,
dass der kohirente Zustand e und nicht —a ist. Nahe dem
Zustand ¢ = 0 oszilliert die Wahrscheinlichkeit P({) des Ions,
im Zustand | ) vorzuliegen, aufgrund der Interferenz beider
Wellenpakete als Funktion von ¢. Dies bestétigt die Kohi-
renz zwischen den beiden Komponenten des ,Katzen“-
Uberlagerungszustands. Diese interferierenden Oszillationen
sind sehr analog zu den im Young-Doppelspaltexperiment an
einzelnen Photonen, Elektronen, Neutronen oder Atomen
beobachteten Streifenoszillationen, wobei die Partikelwel-
lenpakete in diesen Experimenten zeitlich dispers waren,
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wihrend die Wellenpakete in einem harmonischen Oszillator
dies nicht sind und grundsitzlich beliebig lange leben.

In Lit. [77] betrug die maximale Separation der Wellen-
pakete unter der in Gleichung (6) beschriebenen Bedingung
4az,=83 nm, wihrend die Hohe der Wellenpakete z,=
7.1 nm betrug (siehe auch Lit. [78,79]). Natiirlich kann man
dem widersprechen, den hergestellten Zustand durch seine
Bezeichnung als Schrodinger-Katze quasi ,,zu adeln®, da er so
klein ist. In der Tat wurde bei dem Versuch, |a| groBer zu
machen, die Qualitit der Uberlagerungen anfilliger gegen-
iiber Dekohirenz, verursacht durch verrauschte elektrische
Felder aus der Umgebung.® ™ Diese Limitierung ist aber
nicht grundsétzlicher, sondern nur technischer Natur, und wir
sollten irgendwann in der Lage sein, eine Schrodinger-Katze
mit || so groB zu machen, dass die Wellenpakete in ma-
kroskopischen Abstidnden separiert sind.

6. Eingabe von Quanteninformation

In der Folge von Peter Shors Entwicklung eines quan-
tenmechanischen Algorithmus fiir die effiziente Zahlenfak-
torisierung™ kam es zu einem rasanten Anstieg der For-
schungsaktivitdten im Bereich der Quanteninformatik. Fiir
eine potenzielle Realisierung einer universellen Quanten-
informationsverarbeitung (QIP) wird derzeit in viele Rich-
tungen geforscht, unter anderem an Atomsystemen, opti-
schen Systemen und kondensierter Materie.

Auf der International Conference on Atomic Physics 1994
in Boulder, Colorado, skizzierte Artur Ekert in einem Vortrag
die Idee eines Quantencomputers,[84] ein Thema, das fiir die
meisten Zuhorer ganz neu war. Dadurch inspiriert schlugen
Ignacio Cirac und Peter Zoller, die mit den Mdglichkeiten
(und Grenzen) von Experimenten mit gefangenen Ionen
wohlvertraut waren, das Prinzip eines Quantencomputers auf
der Grundlage von gefangenen Ionen vor.! Diese zu-
kunftsweisende Veroffentlichung war der erste umfassende
Vorschlag, wie ein Quanteninformationsprozessor realisiert
werden konnte. Nach ihrem Konzept werden Quantenbits
oder ,,Qubits* mittels zweier interner Zustidnde des Ions
realisiert, z.B. mit dem oben beschriebenen |l)- und | T)-
Zustand. Die ionischen Qubits werden in einer Falle gehalten,
wie in Abbildung 4 schematisch dargestellt. Die Bewegung
der Ionen ist durch die Coulomb-Wechselwirkung stark ge-
koppelt und wird am besten anhand der Normalmoden einer
Art von Pseudomolekiil beschrieben. Typischerweise nehmen
alle Ionen an der Bewegung einer Mode teil, sodass diese als
ein Datenbus zum Transport von Informationen zwischen
Tonen fungieren kann. Ein 1-Qubit-Gatter oder eine 1-Qubit-
Rotation werden implementiert, indem ein oder mehrere
fokussierte Laserstrahlen auf dieses Ion gerichtet werden und
man so, wie oben beschrieben, einen kohédrenten Trager-
Ubergang erzeugt. Dies ist der einfachere Teil der Prozedur.
Der schwierigere Teil ist die Realisierung eines Logikgatters
zwischen zwei selektierten Ionen. Um dies zu erreichen, kiihlt
man zunéchst alle Moden bis auf den Grundzustand. Der
innere Qubit-Zustand des einen Ions wird dann auf das aus
dem Grund- und ersten angeregten Zustand einer bestimm-
ten Bewegungsmode gebildete Qubit iibertragen (Laserstrahl

www.angewandte.de

emie

10373


http://www.angewandte.de

Angewandte

10374

Nobelaufsdtze

Gatter-Strahl

i Y ar 7Y
ve (1 —1C_ v

RF&"/ 7Y .j. Uy 7Y
- v

= Qubit-Transfer-Strahl
2 1
Abbildung 4. Schema des von Cirac und Zoller vorgeschlagenen Quan-
tencomputers.® Quadrupolare Elektroden sind so konfiguriert, dass
sie eine lineare Anordnung von gefangenen lonen-Qubits erzeugen
(gefiillte schwarze Kreise). An zwei diagonal gegeniiberliegenden
Stiben liegt ein RF-Potential an, um transversal zur horizontalen
Achse der Fallenachse ein ponderomotorisches Pseudopotential zu
realisieren. An den Endsegmenten der Elektroden angelegte Potentiale
sperren die lonen entlang der Achse ein. Idealerweise werden alle Be-
wegungsmoden vor den logischen Verkniipfungen mittels Laserkiih-
lung in den Grundzustand versetzt. Die gequantelten Bewegungsmo-
den kénnen als Datenbus genutzt werden, um Informationen zwischen
den inneren Zustinden der Qubit-lonen auszutauschen, die mittels fo-
kussierter Laserstrahlen selektiert wurden (siehe Text).

1 in Abbildung 4), wie in Gleichung (5) angegeben. Der La-
serstrahl 2 erzeugt dann ein Logikgatter zwischen dem Qubit-
Bewegungszustand und einem zweiten selektierten Ion. Da
das zweite Ion normalerweise in einem Uberlagerungszu-
stand vorliegt, kann die Wellenfunktion fiir den Spin- und
Bewegungszustand des zweiten Qubits als a|d)|0) + 5] {)
[1)+&|T)]0Y+&|T)|1) geschrieben werden. Ein bestimm-
ter Typ eines Logikgatters verleiht der | T)|1)-Komponente
der Wellenfunktion ein Minuszeichen, indem ein kohirenter
2n-Ubergang | T) | 1) — |aux) | 0) —— | T) | 1) erzwungen wird,
wobei | aux) ein dritter, ,,auxiliarer* innerer Zustand des Ions
ist.*) Eine Umkehrung des Vorzeichens der | T) | 1)-Kompo-
nente der Wellenfunktion bedeutet die Realisierung eines
verschriankten 2-Qubit-,,t-Phasen“-Gatters, das fiir Rechen-
operationen universell ist. Zum Schluss wird der anfingliche
Transferschritt am ersten Ion umgekehrt, was die Bewegung
zurlick in den Grundzustand versetzt und das Logikgatter
zwischen den inneren Qubit-Zustinden der beiden Laser-
strahl-selektierten Ionen vollendet. Am NIST entwickelten
wir kiirzlich eine Grundzustandskiihlung mit stimulierten
Raman-Ubergingen an hyperfeinen Qubit-Zustéinden, womit
wir ein universelles Gatter zwischen einem hyperfeinen Qubit
und einem Bewegungsmoden-Qubit demonstrieren konn-
ten.®™ Ein vollstindiges Cirac/Zoller-Gatter zwischen zwei
selektierten Qubits wurde anschliefend von Rainer Blatt und
Mitarbeitern in Innsbruck vorgestellt.[*”

In weiteren Studien wurden einfachere Gatter entworfen,
bei denen mehrere Ionen simultan mit den gleichen Laser-
strahlen angesprochen werden.®®*?l Diese Gatter haben
zudem den Vorteil, dass nicht alle Moden in den Grundzu-
stand versetzt werden miissen. Es ist nur erforderlich, jedes
Ion genau innerhalb des Lamb-Dicke-Bereichs zu halten
({(z%) < (4/2m)?). Man kann sich den Sachverhalt so vorstellen,
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dass diese ,,geometrischen® Gatter aus Quantenphasen her-
vorgehen, die entstehen, wenn eine Mode der Ionenbewe-
gung im Phasenraum entlang einem geschlossenen Pfad ver-
schoben wird. Die akkumulierten Phasen sind proportional
zum umschlossenen Bereich im Phasenraum. Die verschie-
denen Gatter sind prinzipiell dhnlich, wobei der Haupt-
unterschied darin liegt, ob die Kriéfte in der z-Basis (Eigen-
zustinde |1),|T)) oder in the x,y-Basis (Eigenzustinde der
Form —([4)+¢%|T), (|4)—¢¥|T)) auf die Spinzustinde ein-
wirken.”® Die fiir die Verschiebungen erforderlichen Krifte
sind gewohnlich durch die optischen Dipolkrifte schon im-
plementiert, wie im Beispiel der Schrodinger-Katze. Da die
Krifte zustandsabhingig sind, erzeugen die differenziellen
geometrischen Phasen ein Verschrankungsgatter. 2-Qubit-
Phasengatter wurden in der z-Basis®* und in der x,y-Basis
implementiert.”** In dem Innsbrucker Experiment®® wurde
ein Bell-Zustand mit einer Genauigkeit von 0.993(1) erzeugt,
was den Standard fiir alle QIP-Experimente setzte. Durch
Verwendung von 1- oder Multi-Qubit-Gattern konnten
mehrere ionenbasierte QIP-Algorithmen demonstriert
werden.'"1°1 Am NIST wurden die meisten Studien hierzu
von Didi Leibfried geleitet. Die Gruppe um Chris Monroe an
der University of Maryland verfolgt einen vollkommen an-
deren Ansatz zur Erzeugung von Ionenverschrankungen, und
zwar mittels gekoppelter Messungen an Photonen, die zu-
nichst mit Tonen-Qubits verschrinkt werden.'”>"™ Dieses
Konzept hat den Vorteil, dass die Ionen nicht im Lamb-
Dicke-Bereich liegen miissen. Auflerdem ermdoglicht es die
Verschrankung von weit auseinanderliegenden Qubits, da
sich Photonen relativ leicht iiber weite Entfernungen iiber-
tragen lassen.

Das grundlegende Konzept des Cirac/Zoller-Ansatzes
wird in verschiedenen QIP-Varianten mit gefangenen Ionen
weiterentwickelt. Der Cirac/Zoller-Ansatz hat dem Gebiet
der Ionenfallen neuen Auftrieb gegeben, und heute arbeiten
iiber 30 Forschergruppen weltweit an verschiedenen Aspek-
ten der Quanteninformationsverarbeitung. Beteiligte Uni-
versititen und Institutionen sind: University of Aarhus,
Ambherst College, University of California, Berkeley, Uni-
versity of California, Los Angeles, Duke University, ETH
Ziirich, Universitdt Freiburg, Georgia Tech, Griffiths Uni-
versity, Imperial College, Universitit Innsbruck, Lincoln La-
boratories, Universitdt Mainz, Universitdt Hannover, Physi-
kalisch Technische Bundesanstalt in Braunschweig, Massa-
chusetts Institute of Technology, National Institute of Stan-
dards and Technology, National Physical Laboratory (GroB3-
britannien), Osaka University, Oxford University, Joint
Quantum Institute der University of Maryland, Université de
Paris, Universitét des Saarlandes, Sandia National Laboratory
(USA), Universitit Siegen, Simon Fraser University, National
University of Singapore, Sussex University, University of
Sydney, Tsinghua University, Universitdt Ulm, University of
Washington, Wabash College und Weizmann Institute.

6.1. Quantensimulation

In den frithen 80er Jahren schlug Richard Feynman vor,
dass irgendein Quantensystem fiir die effiziente Simulation
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der Dynamik anderer Quantensysteme von Interesse genutzt
werden konnte.'®1%! Dies ist heute eine mit Spannung er-
wartete Anwendung der QIP. Natiirlich wird ein grofer
Quantencomputer die Simulation jedes beliebigen Quanten-
systems erlauben. Moglich ist jedoch auch, die verfiigbaren
Wechselwirkungen in einem Quantenprozessor zu verwen-
den, um bestimmte Klassen physikalischer Probleme zu si-
mulieren. Was gefangene Ionen anbelangt, war es moglich,
die fiir die verschiedenen Gatter genutzten Wechselwirkun-
gen zur Simulation anderer interessierender System zu
nutzen, z.B. nichtlinearer optischer Systeme,['””! bewegungs-
quantendynamischer Phdnomene wie der Zitterbewegung
des Elektrons!"® oder des Phinomens der Quantenwande-
rung. %1% Aktuell forschen mehrere Arbeitgruppen an der
Nutzbarmachung von QIP-Wechselwirkungen zur Simulation
verschiedener Dynamiken, einschlieBlich der Dynamik kon-
densierter Materie. Einige der grundlegenden Ideen, wie dies
funktionieren konnte, werden in Lit. [100,111-125] diskutiert.
Zum Beispiel aktivieren Logikgatterwechselwirkungen zwi-
schen den Ionen i und j eine Spin-Spin-artige Wechselwirkung
der Form o,0,, wobei &t € {X,7,2} gilt. Spinrotationen um
eine Richtung # wirken wie Magnetfelder entlang . Diese
fundamentalen Wechselwirkungen wurden an bis zu 16 Ionen
in einer RF-Falle implementiert.”>!"1201261291 Eip interes-
santer Aspekt dieser Arbeit ist die Untersuchung der Quan-
tenphaseniibergidnge durch Variieren der relativen Stdrken
der (simulierten) Spin-Spin- und Magnetfeld-Wechselwir-
kung. Die fundamentalen Wechselwirkungen wurden auch an
mehr als 100 Spins in einem von John Bollinger am NIST
durchgefithrten Experiment in einer Penning-Falle imple-
mentiert,"'Y in der die Ionen auf natiirliche Weise eine drei-
eckige Anordnung bilden. In der Innsbrucker Gruppe wurden
Simulationen einschlieBlich einer gezielten Dissipation im-
plementiert," % und es gelang eine bemerkenswerte De-
monstration eines digitalen Quantensimulators,"* ! der im
Wesentlichen den ersten universellen Quantencomputer
darstellt.

6.2. Spektroskopie und Quantenmetrologie

Einige mogliche Anwendungen von Quantenkontrolle
und QIP sind von der Idee motiviert, verschrinkte Zustinde
zur Verbesserung spektroskopischer Empfindlichkeiten zu
nutzen."" 132733 Tatsichlich wurden solche erhohten Emp-
findlichkeiten auch aufgezeigt.'*>13* 1361 Diese Nachweise
wurden innerhalb der Randbedingung erbracht, dass das
Rauschen vom ,Projektionsrauschen* dominiert ist (das
fundamentale Rauschen, das durch die Fluktuationen des
Zustands verursacht wird, auf den das System bei der Mes-
sung projiziert wird).®>1*! Dies kann bei einem spektrosko-
pischen Experimenten der Fall sein, wenn die Abfragezeit
durch eine bestimmte experimentelle Randbedingung limi-
tiert ist, etwa der Flugdauer des Atoms bei der Caesium-
Fonténenuhr, oder wenn die Temperatur der Ionen unterhalb
eines bestimmten Wertes gehalten werden soll. Ist jedoch ein
signifikantes Phasenrauschen entweder in den Atomen
selbst!*] oder in der Abfragestrahlung vorhanden,>'4>14
kann der aus der Verschrinkung hervorgehende Nutzen
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verloren gehen. Ein vordringliches Ziel ist daher die Suche
nach Sondenoszillatoren, die stabil genug sind, dass das Pro-
jektionsrauschen tiber die Abfragezeit dominant ist.

FEinige Ionen von spektroskopischem Interesse konnen
schwer detektierbar sein, da sie entweder iiber keine zykli-
sierenden Uberginge verfiigen oder ein zyklisierender
Ubergang bei geeigneter Wellenlinge fehlt. In manchen
Fillen kann diese Beschrankung iiberwunden werden, indem
man das spektroskopisch interessierende Ion mit einem ,,lo-
gischen® Ion, dessen Zustidnde einfach detektierbar sind, si-
multan speichert. Gemi dem Cirac/Zoller-Konzept konnen
wir den oben beschriebenen Transferprozess von einem in-
neren Zustand in einen Bewegungszustand verwenden. Die
Idee ist, zunichst die beiden interessierenden Zustinde des
spektroskopierten Ions in den Grundzustand sowie den ersten
angeregten Zustand einer Mode der gekoppelten Ionenbe-
wegung zu iiberfithren. Darauf folgt dann eine Kartierung der
Bewegungszustidnde auf dem logischen Ion, das anschlieend
gemessen wird.'"*! In einem von Till Rosenband am NIST
geleiteten Projekt wurde diese Technik zur Detektion der
optischen Ubergiinge von “Al"-Ionen verwendet, indem die
relevanten ¥ Al*-Zusténde auf ein logisches *Be - oder *Mg -
Ton iiberfiihrt wurden, das dann gemessen wurde.'*! Dieses
Prinzip wird heute routineméBig in der *Al*-basierten opti-
schen Quantenuhr angewendet!"'*¥! und konnte auch auf
molekulare Ionen iibertragen werden. Diese optische ¥ Al-
Einzelionenuhr hat mit unter 1x 107" den kleinsten syste-
matischen Fehler aller derzeit bekannten Quantenuhren.*”
Dieses Niveau an Genauigkeit hat es erlaubt, Vorhersagen
von Einsteins allgemeiner Relativitdtstheorie auf anthropo-
gener Skala zu beobachten, z.B. die Zeitdilatation bei Fahr-
radgeschwindigkeiten und die gravitatorische Rotverschie-
bung bei Hohenverinderungen von rund 30 cm.'™! Solche
Uhren konnten sich auch als niitzliche Werkzeuge in der
Geodisie erweisen.

Der Informationstransfer- und Ausleseprozess, der in den
Y Al"/’Be"-Quantenuhrexperimenten genutzt wurde, hatte
typischerweise eine Genauigkeit von etwa 0.85 und war durch
Fehler limitiert, die durch die thermische Ionenbewegung in
nicht fiir den Informationstransfer genutzten Moden verur-
sacht wurden (sogenannte Debye-Waller-Faktoren aus der
MoBbauer-Spektroskopie).”*?! Der quantenlogische Detek-
tionsprozess ist eine Messung vom QND-Typ, weil die de-
tektierten Populationen des ’ Al*-Ions nicht gestort werden.
Er kann daher wiederholt werden, um bessere Informationen
iiber den (projizierten) *Al*-Ionenzustand zu gewinnen.
Durch Anwendung einer Bayes-Echtzeitanalyse an auf-
einanderfolgenden Detektionszyklen wurde die Auslesege-
nauigkeit von 0.85 auf 0.9994 verbessert.'™”! Dieses Experi-
ment dhnelt in mancherlei Hinsicht Haroches Cavity-QED-
Experimenten, wo aufeinanderfolgende Sondenatome zur
Durchfithrung von QND-Messungen der Photonenzahl in
einem Resonator genutzt werden.™! In Lit. [150] wird das
gleiche Atom (°Be") nach jedem Detektionszyklus zuriick-
gesetzt und wiederverwendet. Weil die Detektion in Echtzeit
durchgefiihrt wurde, war die Vorgehensweise auflerdem ad-
aptiv und benotigte pro Durchlauf eine minimale Anzahl von
Detektionszyklen zum Erreichen einer bestimmten Messge-
nauigkeit.
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7. Zusammenfassung

Ich habe versucht, einen kurzen Uberblick iiber das
Gebiet der Manipulation von Quantenzustinden gefangener
atomischer Ionen zu geben. Ich bitte um Nachsicht, dass ich
etliche Aspekte dieser Thematik ausgelassen und vor allem
Beispiele aus unserer Forschergruppe am NIST in Boulder
herangezogen habe. Viele weitere Studien waren Gegenstand
zahlreicher Originalveroffentlichungen und Ubersichten,
siehe z.B. Lit.[52,69,93,100,101,103,116,123,152-158].
Ubersichten iiber hochentwickelte Quantenuhren, ein-
schlieBlich Ionenuhren, finden sich in Lit. [159-162] (siehe
auch Lit. [163] und darin zitierte Literatur).
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