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Ein Quantenstift fur Atome —

Laserlicht verandert gezielt Spin-Zustand einzelner Atome

Miinchen, 17. Marz 2011 - Weltweit ringen Physiker derzeit um den
besten Weg fiir die Realisierung eines Quantencomputers. Einem Team
um Professor Stefan Kuhr und Professor Immanuel Bloch vom Max-
Planck-Institut fir Quantenoptik und der LMU ist nun ein
entscheidender Schritt in diese Richtung gelungen: Sie konnten erstmals
einzelne Atome mit Laserlicht ansprechen und zu beliebigen Strukturen
anordnen. So reihten die Forscher die Atome entlang einer Linie auf und
konnten deren Tunneldynamik in einem ,Wettrennen’ direkt
beobachten. Ein Register aus mehreren Hundert adressierbaren
Quantenteilchen konnte nun in einem Quantencomputer der
Speicherung und Verarbeitung von Quanteninformation dienen, so die
Hoffnung der Forscher. (Nature online, 17. Marz 2011)

Kalte Atome in optischen Gittern haben sich in den letzten Jahren zu einem
interdisziplinaren Werkzeug der Quanten- und Festkorperphysik entwickelt,
da sie sich unter bestimmten Bedingungen in sehr regelmaRigen Strukturen
anordnen - eine wesentliche Voraussetzung dafur, gezielt einzelne Atome
ansprechen zu konnen. Auch Kuhr und Bloch arbeiten mit kunstlichen
Kristallen aus Licht: Die Physiker kihlten zunachst Rubidium-Atome auf
eine Temperatur von einigen Millionstel Grad Uber dem absoluten
Nullpunkt. Dann fixierten sie die Atome in einem optischen Gitter, das
durch die Uberlagerung mehrerer Laserstrahlen erzeugt wurde. In diesem
sogenannten Mott-lsolator werden die Atome ahnlich wie Murmeln in den
Mulden eines Eierkartons festgehalten.

Das Team um Kuhr und Bloch zeigte bereits vor einigen Monaten, dass sich
in diesem Lichtgitter jeder Platz mit genau einem Atom besetzen lasst. Nun
ist es den Forschern gelungen, die auf ihren Gitterplatzen fixierten Atome
einzeln anzusprechen und ihre jeweiligen Energiezustande zu andern.
Mithilfe eines Mikroskops fokussierten sie einen Laserstrahl auf einen
Durchmesser von etwa 600 Nanometern, was knapp uber dem Gitterabstand
liegt, und richteten ihn mit hoher Genauigkeit auf einzelne Atome. Dadurch
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lieB sich gezielt die Energiedifferenz zwischen den beiden Spin-Zustanden
des Atoms verandern: Atome mit einem Spin, also einem Eigendrehimpuls,
verhalten sich wie kleine Magnetnadeln, die sich in zwei entgegengesetzte
Richtungen ausrichten konnen.

Werden die Atome nun mit Mikrowellen bestrahlt, die mit dem modifizierten
Spin-Ubergang in Resonanz sind, dann absorbieren nur die adressierten
Atome ein Mikrowellen-Photon, was ein Umklappen ihres Spins zur Folge
hat. Alle anderen Atome im Gitter bleiben von dem Mikrowellenfeld
unbeeinflusst. Die Methode ist sehr zuverlassig: Um dies zu demonstrieren,
klappten die Wissenschaftler nacheinander die Spins aller Atome entlang
einer Linie um. AnschlieBend wurden alle Atome mit umgeklapptem Spin
entfernt. Die adressierten Atome werden so als Fehlstellen sichtbar, die
leicht gezahlt werden konnen. Auf diese Weise lie sich nachweisen, dass
das Adressieren in 95 Prozent aller Falle funktioniert.

An 16 Atomen auf benachbarten Gitterplatzen untersuchten die
Wissenschaftler, was passiert, wenn die von der Lichtintensitat abhangige
Gitterhohe soweit heruntergefahren wird, dass die Teilchen nach den
Regeln der Quantenmechanik ,tunneln” dirfen. Dabei gelangen sie von
einem Gitterplatz zum nachsten. ,Sobald die Gitterhohe den Punkt erreicht
hat, an dem das Tunneln moglich ist, laufen die Teilchen los, ahnlich wie bei
einem Pferderennen”, erlautert Christof Weitenberg, Doktorand am
Experiment. ,Indem wir zu verschiedenen Zeiten nach dem ,Startschuss’
Schnappschusse von den Atomen im Gitter machten, konnten wir den
quantenmechanischen Tunneleffekt erstmals direkt an einzelnen massiven
Teilchen in einem Gitter beobachten.”

Die neuen Adressiertechniken ermoglichen viele interessante und
kontrollierte Untersuchungen der Dynamik von kollektiven
Quantenzustanden wie sie in komplexen Festkorpersystemen auftreten und
eroffnet auch in der Quanteninformationsverarbeitung neue Perspektiven:
»Ein  Mott-Isolator mit genau einem Atom pro Gitterplatz stellt ein
natlrliches Quantenregister mit mehreren Hundert Quantenbits dar”, sagt
Kuhr. ,Das ist die ideale Ausgangsbasis fur skalierbare
Quanteninformationsverarbeitung. Wir haben gezeigt, dass wir einzelne
Atome gezielt speichern und adressieren konnen. Damit das Atom als
Quantenbit taugt, miissen wir auch noch kohiarente Uberlagerungen seiner
beiden Spin-Zustande erzeugen konnen. Erst dann lassen sich zum Beispiel
elementare Logikoperationen zwischen zwei bestimmten Atomen im Gitter,
sogenannte Quantengatter, realisieren.” (MPQ/god)
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