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QUANTEN:-
eee COMPUTER
MIT [ONEN

Forscher experimentieren bereits mit Gerdten, in denen einzelne
Atome Daten speichern und manipulieren. Am Ende dieser
Entwicklung kénnten ungeahnt leistungsfahige Computer steh

In Kiirze

34

Quantencomputer werden
Daten mittels Atomen,
Photonen oder kiinst-
lichen Mikrostrukturen
speichern und verarbei-
ten, erwarten Forscher.
Eines Tages sollen diese
Maschinen geradezu un-
glaubliche Rechenkunst-
stiicke zu Wege bringen.
Auf die Manipulation
eingefangener lonen
richten sich dabei beson-
dere Hoffnungen. Schon
heute lassen sich Daten
auf lonen spei

1ern und
von einem lon zum
anderen ibertragen.
Komplette Ionenfallen-
Computer zu entwickeln,
ist im Prinzip sicher
machbar - aber noch
bleiben viele praktische
Probleme zu ldsen.

Von Christopher R. Monroe
und David ). Wineland
n den letzten Jahrzehnten haben sich
Rechentempo und Zuverlissigkeit von
Computern drastisch erhéhr. Moderne
Chips packen fast eine Milliarde Tran
sistoren auf eine zentimetergrofle Silizium-
scheibe, und kiinftig werden Compurerele
mente noch weirter \\|||'l|mpIL'n, bis hinunter
zur Groifle 1'i|1fi.'||‘.l.'l \ll!ll.'l'\l"llL' Solche Rech-
ner diirften hochst :.|I1:,;t-\\'u||||[ anmuten,
denn sie werden nach quantenmechanischen
Regeln arbeiten — gemall den physikalischen
Gesetzen, die das Verhalten von Atomen und
Elementarteilchen erkliren. Daran kniipft
sich die \L"Illl‘lL' Erwartung, dass Quantencom-
puter bestimmte wichtige -\ur':'.lhrl'. wesent-
lich schneller auszufithren vermagen als her
kémmliche Rechner.
Die wohl bekannteste dieser Aufgaben ist
das Faktorisieren einer groffen Zahl, die das
Produk:

.".Ihl{'” Zu

Primzahlen ist. Zwei Prim-

Flle

IWCICT

multiplizie Computern
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leicht, selbst wenn die Zahlen hunderte Zif:
fern |-HI_L'. sind, aber der ||rnll_;r|whl'rg- Prozess —
das Herleiten der Primfaktoren — ist so

schwierig, dass er die Grundlage fast aller heu-

te gebriuchlichen \l1'n|||li~wc;t|u:,;~lu||n||u'r',
bildet, vom 17r1|i|1x'l1.1|15\1|1g: bis zur Ubertra
gung von Staatsgeheimnissen, Im Jahr 1994
zeigle Peter Shor an den Bell Laboratories in
Murray Hill (New Jersey), dass ein Quanten-
computer diese Kodes theoretisch leicht kna-
cken konnte, weil Li.h |L'|!1|1c1. in dem er Zah-
len zu faktorisieren vermag, L'\&|1c!|1L|';‘.iL-|| h-
her ist 1|\ das iL'tiL'\ |"L'|‘-.i.:||]!L'H klassischen
Algorithmus. Und 1997 zeigte Lov K. Grover,
damals ebenfalls an den Bell Labs, dass ein
solches Gerit das Durchsuchen einer unsor
tierten Darenmenge erheblich beschleunigen
\\Il!'L|L' — |‘1‘.'i\FIiLi\\\l'i\l‘..' l].h "\l'.:|i."||.|c'n ciner
Person in einem Telefonbuch, von der man
nur die Telefonnummer kennt.

Doch einen Quantencomputer tatsichlich
zu bauen wird gar nichr leicht sein. Seine
Hardware — die Atome, Photonen oder kiinst-

lichen Mikrostrukturen, welche die Daten als
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Quantenbits, kurz Qubits, speichern

muss
widerspriichlichen Forderungen geniigen. Die
Qubits miissen einerseits geniigend isoliert
von ihrer Umgebung sein; sonst wiirden un-
erwiinschte Wechselwirkungen die Berech-
nung stoppen. Dieser zerstérende Vorgang,
die so genannte Dekohiirenz, ist der Fluch des
Quantencompurers. Andererseits miissen die
Qubits stark miteinander wechselwirken und
letzelich exakr gemessen werden, damit sich
das Resultar ihrer Berechnungen feststellen
lasst.

In aller Welt verfolgen Wissenschaftler meh-
rere Ansitze, um den ersten Protoryp cines
Quantencomputers zu bauen. Unsere eigene
Forschung konzentriert sich auf die Datenver-
arbeitung mittels einfach positiv geladener lo-
nen; das sind Atome, denen ein Hiillenelek-
tron geraubt wurde, Wir haben kurze lonen-
strange in Fallen gesperrt, halten also die
Teilchen in einem Vakuum zwischen Elekrro-
den fest, indem wir elekerische Felder anlegen.
So kénnen sie Inputsignale von einem Laser

empfangen und gemeinsam Daten speichern.
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Unser Ziel ist die Entwicklung skalierbarer
g
Rechengerite — das heifft von Systemen, die
Hunderte oder auch Tausende Qubirs enthal-
-
ten. Solche Systeme wiirden in der Tat kom-
p|t'm.' .-\uIig.i]:un losen, an denen jeder gewohn-
liche Computer scheitern muss.

Ein Akkord von Quantenzustdnden

Die Quantenmechanik ist eine Wellentheorie.
Genau wie Schallwellen, die von mehreren
Klaviersaiten ausgehen, sich zu einem Akkord
vereinen, konnen verschiedene Quantenzu-
stinde zu einer Uberlagerung oder Superposi-
tion kombiniert werden. Beispielsweise kann
ein Atom gleichzeitig an zwei Orten oder in
zwei unterschiedlichen Anregungszustinden
sein, Wenn ein Quantenteilchen in einem sol-
chen Superpositionszustand gemessen wird,
vkollabiert« der Zustand — so die gingige In-
terpretation — zu einem ;-indwuigu] Resultat,
wobei die Wahrscheinlichkeit jedes miglichen
Messresultats durch den relativen Anteil der
Wellen in der Superposition gegeben ist (siche
Kasten auf S. 36). Auf diesen Superpositionen
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Kiinftige lonenfallen-Computer
konnten Daten mit lonenstrangen
kodieren und verarbeiten, die sich
ein wenig wie das als Schreibtisch-
spielzeug beliebte - und hier sym-
bolisch in ein Computergehéuse
eingebaute - KugelstoBpendel
verhalten. Die Ionen treten durch
Schwingungsbewegungen mit-
einander in Wechselwirkung. For-
scher knnen die Teilchen mani-
pulieren, indem sie Laserstrahlen
darauf richten.
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beruht die Macht cines Quantencompurers.
Wihrend ein herkimmliches Bit nur die Wer-
te O oder 1 annehmen kann, vermag ein i;'u.-
bir zugleich 0 und 1 2u sein. Ein System mit
zwei Qubits kann vier Werte auf cinmal an-
00, 01, 10 und 11. Im Allgemei-
nen vermag ein Quantencomputer mit N Qu-

bits gleichzeirig 2

nchmen

-';-ill'll"'.'ll £ I11.|J]I|.“.I|iL'Ti.'['Ii

eine Ansammlung von nur 300 Atomen, die

je ein Quantenbit speichern, kinnte mehr

Werte enthalten, als es Teilchen im Univer
sum gibe!
Diese gritBeren Quantensuperpositionen

sind iiblicherweise verschriinke, das heifit, dic

Der zweideutige Kippwiirfel (a, oben) symbolisiert ein lon in einem Superpositionszustand
von 0 und 1. Erst die Messung versetzt das lon in einen eindeutigen Zustand, entweder O oder

1 (a, unten). Bilden
zwei lonen eine wver-
schrénkte Superposi-
tion (b), zwingt eine
Messung beide in den
gleichen Zustand -
entweder 0 oder 1 —,
obwohl eine physika-
lische Verbindung zwi-
schen ihnen fehlt.
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Das Prinzip der quantenmechanischen Daten-
verarbeitung ldsst sich auf dem Labortisch
demonstrieren. Die Forscher verwenden einen
Laser (das blaue Gerdt in der Fotografie links),
dessen Strahlen durch mehrere Spiegel bis

zu dem Apparat geleitet wird, der die gefan-
genen lonen enthélt (oben). Der Laser kiihit
das lon - entzieht ihm also seine kinetische
Energie -, 50 dass die Forscher es leicht
manipulieren kinnen.

Messungen der einzelnen Qubits sind korre-
liert. Man kann sich die Quantenverschrin-
kung, die in der klassischen Physik kein
Cregenstiic k hart, als eine unsichtbare Verdrah-
tung zwischen den Teilchen vorstellen; Einstein
sprach darum von sspukhafrer Fernwirkungs,
In unseren Experimenten mit eingefangenen
lonen verhilr sich jedes elekrrisch schwebende
lon wie ein mikroskopischer Stabmagner; die
Qubitzustinde 0 und 1 entsprechen zwei mig-
lichen Orientierungen iedes atomaren ,\l,q;'_-
neten, sagen wir aufwiirts und abwiirts, Mitels
Laserkiihlung, die den Aromen durch Photo-
nenstreuung kinetische Energie entziehr, wer-
den die lonen in der Falle fast zum Seillstand
;_'L'||E'.]L||I_ [Da sie in einer Vakuumkammer ru-
hen, sind sie von der Umgebung isoliert, doch
die elekerische .-\hqnﬁun;; zwischen ihnen lie-
tert eine \1.1I|\;' '\\ui:.w|\-.|r|-;|m:;. S0 d.]'\-\. sle
Verschrinkung erzeugt. Haarfeine Laserstrah
len werden auf einzelne lonen gerichtet, um
die in den Qubits gespeicherten Daten 20 ma
nipulieren und zu messen,

In den letzten Jahren haben Forscher viele
L'E-Ci*cl'il'l!rlh[u]h' Indizien dafiir Is_',r-..||11|n|_'|l. dass
Quantencomputer mit eingefangenen lonen
prinzipiell konstruierbar sind. Man har ver
schrinkte Zustinde aus bis zu acht Qubits er-
zeugt und gezeigl, dass diese rudimentiren
Compurter simple -\|g'+1||itr|1L'l'| ausfithren kén

nen. Anscheinend ist es im Prinzip einfach,
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obgleich technisch sehr aufwindig, mit gefan-
genen lonen auch viel mehr Qubits darzuscel-
len. Nach dem Vorbild klassischer Computer
gilte es, aus jeweils nur wenigen eingesperrten
lonen einige Typen logischer Gatter zu kon-
struieren. Man kann herkémmliche Fehlerkor-
rekrurtechniken auf die Quantenwelr anwen-
den, indem man jedes Qubit durch mehrere
lonen kodiert. Diese redundante Kodierung
macht das System fehlertolerant, solange die
Fehler sich nicht zu sehr hiufen. Letzidich
wiirde ein  brauchbarer Quantencomputer
hochstwahrscheinlich mindestens 1000 lonen
speichern und manipulieren, die inmiten
komplexer Anordnungen von Elektroden auf
mikroskopischen Chips gefangen siflen.

Die erste Bedingung fiir einen suniversel-
len= — fiir alle méglichen Berechnungen taug-
lichen — Quantencomputer ist ein zuverlis-
siger Speicher. Versetzen wir ein Qubirt in eine
Superposition von 0 und 1 (wobei die magne-
tische Orientierung des lons zugleich auf- und
abwiirtsweist), muss es diesen Zustand beibe-
halten, bis die Daten verarbeiter oder gemes-
sen werden, Wie die Forscher seit Langem
wissen, kénnen in elektromagnetischen Fallen
fixierte lonen sehr gute Qubitspeicher bilden,
mit einer Superpositionsdauer — auch Kohi-
renzieit genannt — von mehr als zehn Minu-
ten. Diese relativ lange Lebensdauer folge aus
der extrem schwachen Wechselwirkung eines
lons mit seiner Umgebung,

Nur nicht den Nachbarn stéren!
Die zweite Grundvoraussetzung ist die Fihig-
keit, ein einzelnes Qubir zu manipulieren. Da
dic Qubits auf der magnetischen Orientic-
rung eines eingesperrten lons beruhen, kén-
nen die Forscher fiir kurze Zeit oszillierende
Magnetfelder anlegen, um ein Qubit von 0 zu
1 oder umgekehrt umzuschalten, oder um es
in eine Superposition zu verserzen. Auf Grund
der kleinen Abstinde zwischen den gefan-
genen lonen — meist nur ein paar tausendstel
Millimeter — lassen sich die oszillierenden
Felder zwar nur schwer auf cin einzelnes lon
beschrinken. Gerade das ist aber wichrig,
denn oft wollen wir die Orientierung cines
Qubits indern, ohne seinen Nachbarn zu sté-
ren. Dias Problem ldsst sich lasen, indem man
feine, genau auf das oder die gewiinschten
Qubits fokussierte Laserstrahlen verwendet,
Die dritte Vorbedingung ist die Fihigkeit,
zumindest einen Typ von logischem Gatter
zwischen Qubits zu konstruieren. Ein solches
Schaltelement kann einem klassischen UND-
oder ODER-Gatter gleichen, aus denen her-
kdmmliche Prozessoren aufgebaur sind, aber
es muss auch auf die nur Qubits eigenen Super-
positionen einwirken. Ein hiufiges logisches
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Gatter fiir zwei Qubits heiffie kontrolliertes
Nicht-Gatter oder kurz CNOT. Nennen wir
die Qubit-Inpurs A und B, wobei A das Kon-
trollbir ist. Hat A den Wert 0, so ldsst das
CNOT-Gatter B unverindert; wenn A gleich
1 ist, kehrt das Garter den Wert von B um —
von 0 nach 1 oder umgekehrt (siche Kasten
oben). Dieses Element heifft auch bedingtes
logisches Gatter, denn seine Einwirkung auf
den Qubit-Inpur B — ob das Bit kippt oder
nicht — wird durch den Wert des Qubit-In-
puts A bedingt.

Um ein bedingtes logisches Gatter zwischen
zwei lonen-Qubits herzustellen, brauchen wir
eine Kopplung zwischen ihnen; sic miissen
kommunizieren. Da beide Qubits positiv ge-
laden sind, sind ihre Bewegungen durch Cou-
lomb-Abstoflung elekrrisch stark gekoppelt.
Im Jahr 1995 schlugen Juan Ignacio Cirac
und Peter Zoller an der dsterreichischen Uni-
versitt Innsbruck eine Methode vor, wie sich
mic Hilfe dieser Coulomb-Wechselwirkung die
internen Zustinde der beiden lonen-Qubits
indireke koppeln lassen und ein CNOT-Gat-
ter verwirklicht werden kann.

Eine Variante ihres Gatters funkeioniert
kurz zusammengefasst folgendermafien. Stel-
len wir uns zwei Murmeln in einer Mulde vor,
Angenommen, sie sind geladen und stofien
sich gegenseitig ab. Beide Murmeln wreben
zum tiefsten Punkt der Mulde, aber die Cou-
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ENORMES POTENZIAL

Die hohen Erwartungen, die
sich an Computer mit lonen-
fallen richten, beruht auf der
Tatsache, dass ein System
mit N lonen 2* Zahlen auf
einmal zu speichern vermag.
Mit wachsendem N nimmt
der Wert 2" exponentiell zu.

2°=32
2=1024

%=
1125899906842624

2]00 -
1267650600228229
401496703205376
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NCOMPUTER

UQUANTE

|||||'||'|' "ll"t”l:“'ﬂ!_’. f\'\.lrl:_ﬂ S1E; €In |'|,'|\L]',||_'” ‘|\.|_'i_
ter oben und einander gegeniiber zu verhar-
ren. In diesem Zustand bewegen sich die
Murmeln nicht unabhiingig voneinander. Sie
kéinnten huihplrlx\n'lag' in der Mulde ]'.iny_a ih

rer Verbindungsgeraden in konstantem Ab-
£5¢

Ic

NEGUNGSKOPPLUNG VON [ONE

Ein Weg zum Bau eines lonencomputers fuhrt iber die Verhindung
der lonen durch ihre gemeinsame Bewegung. Ein lonenstrang schwebt
durch elektrische Krifte zwischen zwei Anordnungen von Elektroden.
Da die positiv geladenen Teilchen einander abstafen, teilt sich jede
Oszillation, in die ein einzelnes lon versetzt wird - etwa durch einen
prazise gezielten Laser -, dem ganzen lonenstrang mit. Laser kiinnen
auch die magnetische Orientierung der lonen kippen, in der die im
Strang gespeicherten Daten kodiert sind. Wenn die Orientierung auf-
wirts dem Wert 1 entspricht, bedeutet abwarts 0.

Elektroden

L ot B4

stand hin- und herschwingen. Auch ein Paas
von Qubits in ciner lonenfalle wiirde eine
E.'_L'IJ!L'j|1.\.l|'|1i.' |h‘\\-l'5;n!1;_—' ausfiihren, wie zwei
durch eine Feder verbundene ]1L'|=\|L'§!_'IL'\'L5L|'|1C.'.
Diese Hn'\u'g_'un; kinnen die Forscher anre

gen, indem sie mit einem Laserstrahl, der auf

Die Zukunft: Dieses System auf griBere lonenzahlen zu erweitern, ist
allerdings schwierig. Anscheinend sind l#ngere Strange aus mehr als
20 lonen fast unméglich zu kantrollieren, weil ihre zahlreichen ge-
meinsamen Bewegungszustande miteinander interferieren. Darum
entwickeln Forscher gitterfarmige Fallen, in denen die lonen bei-
spielsweise von einem Speicherstrang zu einem Datenverarbeitungs-
strang beférdert werden kiinnen. Durch die Quantenverschrankung der
lonen werden Daten von einer Zone der Falle zu einer anderen (ber-
tragen.

Elektroden

3
H

TS

TP, B% LA TIAHETN, FOTE

Diese Multizonen-lonenfalle
wurde am National Institute of
Standards and Technology entwickelt.
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die natiirliche Schwingungsirequenz der Falle

moduliert ist, Strahlungsdruck ausiiben (siche
Kasten links).

Vor al
stel
dessen m.igm‘ti-n.hc Orientierung aufv

em lisst sich der Laserstrahl so ein-

en, dass er das lon nur beeinfusst, wenn

1s-
weist, was hier dem Qubitwert 1 entspricht.
AuBerdem rotiert die Orientierung dieser mi-
kraskopischen Stabmagneten, wihrend sie im
Raum oszillieren. Das Ausmall der Rotation
hingt davon a
de im Zustand 1 befinden. Insgesamu gilt: In-
dem wir die lonen fiir eine -\urgf'ﬁi:ig .|.11gc—

b, ob sich nur ein lon oder bei-

simmie Zeitspanne einer spezifischen Laser-
kraft aussetzen, konnen wir ein CNOT-Gatter
erzeugen. Werden die Qubits anfangs in einen
Superpositionszustand gebracht, verschrinkr
die Wirkung dieses Gatters die lonen; da-

durch wird es ein grundlegender Baustein fiir

die Realisierung einer beliebigen Quantenbe-

rechnung mir vielen lonen.

99 Prozent sind noch zu wenig

Forscher an mehreren Laboratorien — an der
Universitit Innsbruck, an der University of
Michigan in Ann Arbor, am National Insti-
tute of Standards and Technology (NIST) in
Boulder (Colorado) und an der University of
Onford — haben funktionierende CNOT-Gat-
ter hergestelle. Nariirlich arbeitet keines dieser
Gatter perfekr, weil Flukruationen der Laser-
ektrische Streufelder die Rein-
heit der lonenbewegungen becintriichtigen.

intensitit und e

Derzeit gelingt den Forschern die Konstruk-
tion eines Zwei-Qubit-Gatters, das mit einer
Genauigkeit von kna
beitet, das heilt mit einer Fehlerwahrschein-

op iiber 99 Prozent ar

lichkeit von unter einem Prozent. Ein brauch-
barer Quantencomputer benérige allerdings
rund 99,99 Prozent Genauigkeit, damit Kor-
rekwurtechniken richrig funkdonieren. Alle
[eams, die lonenfallen erforschen, versuchen
nun, das Hintergrundrauschen entsprechend
i reduzieren; diese Aufgabe ist zwar unge-
mein schwierig, aber prinzipiell losbar.

Dach lisst sich aus gefangenen lonen wirk-
lich ein vollwertiger Quantencomputer entwi
ckeln? Leider sind lingere lonenketten, die
mehr als rund 20 Qubits enthalten, kaum zu
kontrollieren, weil ihre zahlreichen kollektiven
Bewegungszustinde mitcinander interferieren.
Darum verfolgen Wissenschaftler den Ansarz,
die Quantenhardware in handliche Stiicke 2u
teilen und Berechnungen mit kurzen lonen-
kerten auszufithren, die auf dem Quanten-
computerchip hin und her verschoben wer-
den. Elektrische Kritie kiinnen die lonen
ketten ndmlich bewegen, ohne deren innere
Zustinde zu stéren, und somit die von ihnen

getragenen Daten bewahren. Man kénnre
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cine Kerte mit einer anderen verschriinken,
um Daten zu iibertragen und Verarbeitungs-
aufgaben auszufithren, die den Einsatz vieler
logischer Gatter erfordern. Diese Architekour
wiirde dem in Digital

cameras verwenderen la-
dungsgekoppelten Bauelement (charge-coupled
device, CCD) dhneln. So wie ein CCD e
sche Ladung iiber eine Anordnung von Kon-
densatoren verschiebt, kénnte ein Quanten-

ekiri

chip Fiden aus einzelnen lonen durch ein
Girter aus lincaren Fallen treiben.

Bei vielen Experimenten am NIST werden
lonen thl'Lll eine so genannte Multizonen-Li
nearfalle geschleust. Fiir viel grofere Systeme
sind aber kompliziertere Strukturen erforder-
lich, in denen zahlreiche Elcktroden die lonen
in jede Richrung zu leiten vermiigen, Die Ab-
messungen der Elektroden miissten zwischen
hundertstel und zehntel Millimeter |ic.'1_',c11. da-
mit sie den lonentransport priizise eingrenzen
und stevern. Zum Gliick kénnen die Kon-
strukreure dafiir Mikrofabrikarionstechniken
nurzen, die bereits fiir den

Jau herkémm-
licher Computerchips in Gebrauch sind, ins-
besondere mikroelektromechanische Systeme
und die Halb

Im

citerlithogra fie.

ahr 2007 haben mehrere Teams die

ersten integrierten lonenfallen vorgefithrr. An
den Universititen von Michigan und Mary-
land wurde dafiir eine Galliumarsenid-Halb-
leiterstrukeur eingesetzt. Am NIST haben

Forscher eine neue lonenfallen-Geometrie
entwickelt, bei der die lonen iiber einer Chip-
oberfliche schweben. Gruppen bei der Firma
Alcatel-Lucent und den Sandia National La-
boratorics fabrizierten auf Siliziumchips sogar

noch rafhniertere Varianten.

Dennoch sind diese Chipfallen weiterhin
schr unvollkommen. Die Forscher miissen das
von nahen Oberflichen ausgehende atomare
Rauschen reduzieren, vielleicht durch Kithlung
der Elektroden mit Eii'lhs'[gun Stickstoff oder
Helium. Auch miissen sie die Bewegung der
lonen iiber den Chip geschicke organisieren,
damir die Teilchen sich nicht erwirmen und
ihre Position unkontrolliert verindern. Allein

um lonen um ecine Ecke in ciner T-fGrmigen

Ein schwebender Strang von acht Kalziumionen w

DIE KLEINE GRENZE

Der Bau eines Camputers
mit einzelnen Atomen als
Speicherelementen fiihrt an
eine natiirliche Grenze der
Miniaturisierung. Schon
1959 meinte der amerika-
nische Physiker Richard
Feynman in einer beriihmten
Vorlesung mit dem Titel
nThere’s Plenty of Room at
the Bottom« (Ganz unten ist
viel Platz): sWenn wir in der
sehr, sehr kleinen Welt
ankommen - sagen wir, bei
Schaltkreisen aus sieben
Atomen -, begegnen wir
vielen neuen Vorgangen, die
villig neue Konstruktions-
méglichkeiten bieten. Atome
verhalten sich im Kleinen
viillig anders als irgendet-
was im GroBen, denn sie
gehorchen den Gesetzen der
Quantenmechanik.«

ird in einer Vakuumkammer

gefangen gehalten und durch Laserkiihlung fast villig zum Stillstand gebracht.
Solche Strénge kiinnen Quantenberechnungen ausfiihren.
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IONENKOPPLUNG MITTELS PHOTONEN

Ein anderer Ansatz verbindet die
Ionen mit Hilfe der van thnen emit-
tierten Lichtquanten, Zwei weit von
einander entfernte gefangene lonen
(lila) schweben jeweils in einer Vaku-
umrdhre (Fato unten), Sie werden mit
Laserpulsen angeregt und emittieren
Photonen, die dann durch Glasfasern
zu einem Strahlteiler wandern, Die
Frequenz der Photonen hangt von de
magnetischen Orientierung der lonen
ab; ein Photon, das von einem lon in
ginem Superpositionszustand  Auf-
wdrts-Abwdrts stammt, ist zum Bei-
spiel in einer Frequenzsuperposition
Rot-Blau. Sind die Photonen der zwei
lonen im selben Zustand, so lenkt der
Strahlteiler beide zu einem Fotode-
tektar. Falls die Photonen unter-
schiedliche Zustdnde représentieren,
wandern sie zu separaten Detektoren.
Sobald das geschieht, sind die lonen
verschrankt, denn nun ldsst sich nicht
sagen, welches lon welches Photon
emittiert hat.

GEWERBE
SCHULE _

@

Informatik

KI;:'.MJ.":{_' zu bugsieren, sind die elekrri
schen Krifte sorgsam zu synchronisieren,
Wissen-

schaftler einen alternativen Ansatz, der einige

Unterdessen verfolgen andere
Schwierighkeiten bei der Kontrolle der lonen
bewegungen umgehen soll. Stare die lonen

durch ihre Oszillationen zu koppeln, dienen

[ Photonen, also Lichrreilchen, zur Verbindung
Il kll'! L.?lll'.[" .\:ull n lilll.'l |I.|('!.', lIl\' L .||'.||_I /L'I”'_'[
J\"l_li._'_'_\ll
niversity of Michigan und Mikhail Lukin
Harvard 2001

lierten, emictiert jedes gefangene lon Pho-

III'II| '|IIL
|

Luming Duan von der

von der Universiry tormu
tonen, deren Eigenschaften wie Polarisation
oder Wellenlinge dabei mit den internen ma
Zustinden des lons verschriinki
Lichrreilchen

gnetischen

werden, Dann wandern  die

durch Glastasern zu einem Strahlreiler. Solch

ein optisches Element spalter normalerweise

einen Lichtstrahl, in dieser Anordnung hunk

tioniert es aber umgekehrr als Lichrweiche:

Die Photonen treten von ent
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SCiren in I.LIH I.lt'l.ll ein, und wenn 'hiL \liL "IL'E
che Polarisation und Wellenlinge besitzen, in-
terferieren sie miteinander und kénnen nur
Dach

bei unterschiedlicher Polarisation oder Wellen

1 1 1
aul ein und derse ”'\I.|1 |'§-‘|I]" austreen

liinge — ein Hinweis darauf, dass sich die ge-

fangenen lonen in unterschiedlichen Qubit-

zustinden behnden — folgen die Photonen se

paraten Pfaden zu ecinem Detcktorenpaar

(siche Kasten oben). Der entscheidende Punk:

ist: Nachdem sie die Detektoren erreiche ha-

ben, lisst sich nichr mehr sagen, welc lon

Photon emirttiert

i, und genau

\JjL"-L"- L"]ll.:.“[l. |1:‘||.|||Ll|||\'|| q'l',l’l.'ﬁ'_” ;j:g I“.|_|
schrinkung zwischen den lonen
Doch die

|||l|" i“" ||.'li|."II I\L""ULI] L'f-lllg_'.'"l-.ll EESAIM

Photonen werden

melt oder nachgewiesen. In der Tar gehen die
i iLhElL.'ILlh‘: SOEar in ||-:'II .Iill_:"l('l\'_\'ll I..”L"
verloren, sodass die lonen nicht verschrinkr

Aber dieser Fehler ldsst sich k

sind

mpensiec-

ren, indem man den Voreang wiederholt und
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e Zukunft: Die lo
icht ein relativ

in .-'5.|1|;|[|_'I|1|_,r._|; ich
ittierten Phe

1 Strahlteilern

war Biner
Eine CCD-K
nn zwei lon

rankt wer-

h L irde d henkapa-

einfach darauf wartet, dass Photonen in den
Detekroren gleichzeitig gezihli werden. So-
bald dies eintritt — selbst wenn die lonen weit
auseinanderliegen —, beeinflusst die Manipu-
lation des cinen Qubits das andere, und cin
logisches CNOT-Garcter kann funktionieren.
Forscher an den Universititen von Michi-
gan und Maryland haben erfolgreich zwei lo-
nen-Qubits, die rund einen Meter voneinan-
der entfernt gefangen lagen, mittels der Inter
ferenz der von ihnen emittierten Photonen
verschriinkt, Das e Hindernis bei sol-
chen |'x|1|.'ri|m-mun ist die magere Verschrin-

kungsrate; die Wahrscheinlichkeit, die einzel-
nen Photonen in einer Faser cinzufangen, ist
so gering, dass nur cin paar Mal pro Minute
lonen verschriinkt werden, Die l_‘!un[r liefie
sich drastisch steigern, wenn jedes lon in
einem so genannten optischen Hohlraum von
hoch reflekticrenden Spiegeln umgeben wiir-
de. Dadurch wiirde die lonenemission viel
stirker mit lll.'ll l-r|kl.'~1'.1\|;||| \';_'rknp]'u_'h_ .a|::q\-r

diese Verbesserung lisst sich derzeit experi-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 200%

erungs und Kommunikationstechnik — Tl — Technische Informatik

ASTRONOMIE & PHYSIK

mentell nur sehr schwer realisieren. Bis jetzt
miissen die Forscher zwar jeweils |.ir':!_r|r aut

den Einerite der Interferenz warten, dann aber
konnen sie das System tasichlich zum Verar-
beiten von Quantendaten nutzen. Der Vor-
gang
Haus Kabelfernsehen zu bekommen: Fs mag,

dhnelt dem Versuch, in cinem neuen

viele Telefonanrufe erfordern, bis die Kabelfir-

ma das System installiert, aber letzdich wird
man angeschlossen, und der Fernseher liuft.
AuBerdem kénnen die Quantengarter im
Prinzip grofe Qubitmengen verarheiren, wenn
man per Glasfaser zusiiteliche lonenemitter
anschlieft und die Prozedur wiederholt, bis
immer mehr verschrinkte Verbindungen ent-
stechen. Auch sollte es moglich sein, sowohl

die Photonenkopplung als auch die zuvor dis-
kutierte Bewegungskopplung einzusetzen, um
mehrere kleine Gruppen gefangener lonen
iiber grofie oder gar globale Distanzen zu ver-
binden. Genau das ist die Idee cines »Quan-
tenverstirkerss, in dem kleine Quantencom-

puter in regelmifigen Abstinden vernerzt wer-
den, um ein Qubit aufrechrzuerhalten, wih-
rend es hunderte von Kilometern zuriicklegt.
Ohne cin solches System wiirden die Daten

meist fiir immer verloren gehen.

Erste Zeichen radikaler Verdnderung

Noch liegt die Konstruktion eines leistungs-
fihigen Quantencompurters in weiter Ferne.
Dennoch werden schon heute manchmal
Quantendaren verarbeitet. Zum Beispiel fin-
den einige simple logische Operationen, die
fiir Zwei-Qubit-Gatrer notig sind, in Atom-
uhren Verwendung; diese Geriite messen die
Zeit mitels der Frequenz der von Aromen
beim Ubergang zwischen unterschiedlichen
Quantenzustinden emittierten  Strahlung,
Auch kiinnen Forscher die Verfahren zum
Verschrinken gefangener lonen nutzen, um
spektroskopische Messungen zu verfeinern,
das heillt, das von ;

1geregten Atomen emit-
tierte Licht genauer zu analysieren,

marik wird

Das Gebiet der Quanteninf
die Datenverarbeitung radikal verindern. An-
sammlungen eingesperrter lonen spiclen da
bei eine fithrende Rolle, denn sie sind zum

cinen besser von der Umgebung isoliert als die

meisten anderen physikalischen Systeme. An-
dererseits kdnnen die Forscher verschrinkte
Quantensuperpositionen, die aus einigen lo-
nen bestehen, mir Hilfe von Lasern leicht her
stellen und messen. In den kommenden Jahren
rechnen wir mit einer neuen Generation von
lonenfallen-Chips, die den Weg fiir Quanten-
computer mit viel mehr Qubits bereiten
kiinnten. Dann wird vielleicht der Traum
von einer extrem leistungsfihigen Quanren-
maschine endlich Wirklichkeir. <]
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