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Auf dem Weg zum
(Quantencomputer

Quanten-Verschrankung mit gefangenen lonen

1. Einleitung

Max Planck hat mit seinen Arbeiten aus dem
Jahr 1899 die Quantentheorie begriindet. Je
niher die Forscher um Werner Heisen-
berg, Max Born, Erwin Schrédinger, Wolf-
gang Pauli und Niels Bohr in der Folge die-
ser kontrovers diskutierten neuen Theorie
auf den Grund gingen, desto mehr stellte
es sich heraus, dass lieb gewonnene Kon-
zepte der klassischen Physik in der Welt
der Quanten véllig versagten. So regte sich
dann auch sofort vielfiltiger Widerspruch
gegen die neue Theorie, auch von promi-
nenter Seite, denn Albert Einstein konnte
sich mit den Vorhersagen und grundsitzli-
chen Eigenschaften der Quantentheorie
nie anfreunden. Eine Reihe von experi-
mentellen Tests hat inzwischen zweifels-
frei erwiesen, dass Einstein nicht Recht
hatte und wir tatsichlich die Quanten-
theorie als vollstindige und universell fiir
die gesamte Natur giiltige Beschreibung
ansehen miissen, siche Referenz [1]. Damit
war eine neue Epoche angebrochen.

Quanten-Verschankung durchkreuzt auf
einschneidende Weise alle Konzepte der
klassischen Physik. FUr den rasch an
Bedeutung wachsenden Bereich der
Quanten-Informationsverarbeitung stellt
Verschrankung die wesentliche Ressource
dar. Der Beitrag stellt am Beispiel des
erfolgreichen Ansatzes eines Quanten-
prozessors mit gefangenen ultrakalten
lonen eine Reihe von Anwendungen zur
Verarbeitung und zur Kommunikation von

Quanteninformation vor.

Seither steht im Mittelpunkt des wissen-
schaftlichen Interesses die Erforschung der
Quanteneigenschaften, um diese fiir zu-
kiinftige Anwendungen nutzbar zu
machen. Wie in wohl jedem neuen For-
schungsfeld ist es am Anfang noch nicht
klar, wo die wichtigsten Anwendungen in
der Zukunft liegen werden. Zurzeit sehen
wir die Hauptgebiete der Anwendung in
der Ubermittlung, der Speicherung und
der Verarbeitung von Information. An-
wendungen fiir hochgenaue Sensoren und
tiir die hochgenaue Messung von Fre-
quenzen werden ebenfalls diskutiert und
untersucht. In allen diesen Fillen sind es
vor allem die paradoxen Quanteneigen-
schaften, die vllig ungeahnte neue Mog-
lichkeiten bieten. Es ist damit zu rechen,
dass wir in Zukunft mit unterschiedlich-
sten Quanten-Instrumenten zu rechnen
haben, die unsere klassischen Instrumente
weit in den Schatten stellen.

Triger der Quanteninformation sind einzelne
Ionen, die von elektrischen Feldern im
Ultra-Hochvakuum gehalten werden. Der



INFOBOX

Quantenbit,
elementarer Trager von
Quanteninformation

Aus unserem taglichen Leben sind Computer und der
Austausch von Daten in digitaler Form nicht mehr
wegzudenken. Alle Information wird dazu in Form
von Bits gespeichert und verarbeitet, und jedes ein-
zelne Bit nimmt entweder den Wert 0 oder 1 an. Im
Gegensatz dazu konnen Quantenbits, die elementaren
Triger von Quanteninformation, alle Uberlagerungs-
zustinde (Superpositionen) der Quantenzustiinde 0
und 1 annehmen. Ganz allgemein ist der Zustand
eines Quantenbits damit o.| 0> + B | 1> mit kom-
plexen Zahlen o, B, sodass der Betrag beider Zahlen
|| 2+ |B |2 = I ist. Bildliche Darstellung eines
klassischen Bits (links) mit den Zustinden 0 oder 1,
und eines Quantenbits (rechts) mit einem Uberlage-
rungszustand aus 0 und 1. Ein Quantenbit ldsst sich
auf einer Kugel bildlich darstellen, z.B. findet sich
der Zustand 0 am Siidpol. Gemdf der Quantentheo-
rie geht der Zustand eines Quantenbits erst bei seiner
Messung in einen der klassischen Werte 0 oder 1
iiher. Ein Uherlagerungszustand 0+1 wird in etwa
500 von 1000 Fallen als 0 und in der anderen
Hiilfte der Fille als 1 ermittelt. Bei jeder einzelnen
Messung ergibt sich vollig zufillig einer der beiden

Werte.
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Klassisches Bit und Quantenbit im Vergleich

Information ist eine physikalische Grofe. Sie wird
auch in physikalischen Systemen gespeichert und ver-
arbeitet. In einem herkommlichen Computer, wie wir
ihn taglich gebrauchen, benutzt man dafiir die
magnetische Festplatte und Halbleiterbauelemente.
In einem Rechner, der Quanteninformation verarbei-
ten soll, miissen die erforderlichen Speicher und
Prozessoren aber weit hiheren Anforderungen genii-
gen. Einerseits sollen die Quantenbits durch eine
Abfolge logischer Gatteroperationen fiir Algorithmen
exakt kontrolliert werden, andererseits ist eine nahezu
perfekte Isolation der Quantenbits gegeniiber der
Auﬂenwelt notig, da sonst ihr Zustand zerstort wird.
Unter den Systemen, die fiir einen zukiinftigen
Quantenrechner untersucht werden, ist der lonen-
Quanten-Prozessor am weitesten fortgeschritten.

Beitrag beschreibt zunichst
moderne lonenfallen, in
denen lonen gespeichert,
beobachtet und transpor-
tiert werden. Laserpulse
erlauben es, den Zustand
von Ionen in kontrollierter
Weise zu manipulieren und
damit Algorithmen zu
demonstrieren. Wir be-
schreiben, wie verschrink-
te Zustinde erzeugt wer-
den und wie Verschrin-
kung als Ressource fiir Te-
leportation genutzt wird.
SchlieBlich skizzieren wir
eine Quanten-Schnittstelle,
ein Bauelement in dem
Quantenbits aus den Tonen
ausgelesen und direkt in
Quantenbits in Form ein-
zelner Photonen umge-
setzt werden kénnen. Die-
ses Bauteil ist wichtig als
Zwischenverstirker in
Glasfasernetzen fiir das
Ubertragen von geheimen
Schliisseln und fiir die
Quanten-Kommunikation.

2. lonenfalle:

Aufbau
und Funktion

Jonen werden in einer An-

ordnung von Elektroden
gespeichert, die auf Wolf-
gang Paul zuriickgeht: Be-
sonders vorteilhaft ist eine
lineare Paulfalle, sieche 01,
da sich hier die Ionen als
Quantenbits in einer Per-
lenschnur aufreihen. So
kénnen die einzelnen
Quantenbits separat einge-
schrieben, manipuliert
und ausgelesen werden.
Dazu wird ein Laser auf
jeweils eines der Ionen
fokussiert. Weit flexibler
und damit auch skalierbar
zu einer groBen Anzahl
von Quantenbits ist eine
segmentierte lineare Mik-
rofalle, die in ©2 und in
einer Detailaufnahme in
03 zu sehen ist.

QUANTENINFORMATION

SUMMARY

Entanglement is one of the phenomena that make the
quantum world most radically different from our
classical intuition. It means of a sort of correlation
that cannot be imagined, that is, represented like we
usually do with physical reality around us. However,
recent progress in the engineering of quantum
systems has made possible to produce and to control
it in a way that the founding father of quantum
mechanics only considered possible in Gedanken
experiments. Not only the foundations of the theory
can now be probed with unprecedented accuracy, but
also revolutionary applications are emerging that
exploit entanglement to push forward technological
capabilities beyond what was imaginable only a few
years ago. A range of fields is affected, from com-
putation to secure telecommunications as well as
metrology and sensing. At the heart of these new
entanglement technologies lies the ability to create
and manipulate quantum correlations between single
quantum objects. Among the most advanced systems
for these applications are trapped ions, where entan-
glement has recently been achieved with very high
fidelity (error smaller than one percent). The big-
gest challenge scientists are now facing is to scale
this technology up to a high number of controlled
ions. In this context a very promising approach is to
use microscopic traps, up to a thousand times smal-
ler than those already used in first generation expe-
riments. We describe here the ongoing work in this
direction, and we outline different technological
applications.

& DO D O

Lineare Ionenfalle. Die Ionen werden durch elekirische
Radiofrequenz-Felder auf der Fallenachse gehalten.
Zusdtzlich legt man eine Hochspannung von 1000V an
die beiden Spitzen, die sich im Abstand von Smm
befinden. Die Tonen arrangieren sich dann zu einem
linearen Kristall, dessen Fluoreszenz auf einer CCD
Kamera beobachtet wird. Einzelne lonen (hier sichtbar als
hohe Lichtintensitat kodiert in rot) positionieren sich bei

Abstanden von etwa 5 um.
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Segmentierte Mikro-Ionenfalle. Mit
einer Schlitzbreite von 500um und
250um und laser-geschnittenen
Elektrodensegmenten von einer Breite
von 100um ist diese lineare Ionenfalle
um etwa zwei Grofenordnungen kleiner
als die in O1 gezeigte konventionelle
lineare Falle. Durch die groPe Zahl
von einzelnen Elektroden, ist ein in
dieser Falle realisierter Quanten-
prozessor skalierbar hin zu einer grife-

ren Anzahl von Quantenbits, siehe

Referenz

Elektronenmikroskopische Detail-

aufnahme des Prozessorbereichs der
Mikro-Falle. Die einzelnen Elektroden
der Breite 100um werden mit Span-

- 3
nungen angesteuert, um lonen in maf-
geschneiderten Potentialen zu halten

und zu bewegen.

2.1. Beobachtung

einzelner lonen

Ein groBer Vorteil bei der

Verwendung von einzelnen

Ionen fiir einen Quanten-

computer ist das hocheftizi-

ente Nachweisverfahren, mit
dem der Quantenzustand
ausgelesen werden kann.

Um die von einem einzelnen

Ion abgestrahlte Fluoreszenz

beobachten zu kénnen, sind

zwei physikalische Errungen-

schaften notwendig. Einmal

die Paulfalle, die ein einfach

positiv geladenes Atom, ein
Ion, auf praktisch unbegrenzte Zeit spei-
chert und andererseits die Methoden der
modernen Laserspektroskopie und der
Laserkiithlung. Wird die Wellenlinge des
Laser-Lichtes etwas rot verstimmt gegenti-
ber der Resonanzwellenlinge des elektro-
nischen Uberganges im Ion, dann absor-
biert das lon vorzugsweise, wenn es sich in
Richtung des Laser-Strahls bewegt. So
iibertrigt man Impuls auf das lon, sodass
die Bewegung auf Temperaturen von
weniger als 1/1000 K gekiihlt wird. Das
gestreute Licht wird auf einer CCD Kame-
ra und auf einem Photomultiplier, einem
hochempfindlichen Einzelphotonenzih-
ler, nachgewiesen (01 zeigt das gestreute
Licht von acht Tonen). Innerhalb von nur
1/1000 Sekunde sammeln wir mit unserer
Abbildungsoptik typischerweise pro Ion 50
Photonen. Man kann ohne Miihe einzelne
Atome mit dem bloBen Auge sehen. Wenn
das Ion bei einer gut sichtbaren Wellenlin-
ge streut, leuchtet es heller als ein Stern
am Himmel (02, 03).

Der Zustand des in einem lon eingespeicher-
ten Quantenbits — nach Ablauf des ge-
wiinschten Quantenalgorithmus — wird
durch zustandsabhingige Fluoreszenz aus-
gelesen. Wird das Quantenbit in | 1> ge-
messen, beobachten wir Fluoreszenzphoto-
nen, wird das Quantenbit durch die Mes-
sung auf den Zustand ‘ 0> projiziert, beob-
achten wir kein gestreutes Licht. Die Zu-
standsmessung erreicht in 1/1000 Sekunde
schon 99 Prozent Wahrscheinlichkeit.

2.2. Manipulation einzelner Ionen
in Fallen
Die Positionen und Bewegungen der lonen
in der linearen Kette (siehe Bild) sind
durch Coulomb-Wechselwirkungen unter
den positiv geladenen Ionen bestimmt. Die

INFOBOX

Klassische und
quantenlogische Gatter

Klassische Rechner verwenden das X-OR Gatter,
welches auch exklusives Oder genannt wird. Es ent-
spricht einer bitweisen Addition beider Einginge
modulo 2, also immer wenn die Einginge mit un-
gleichen Bits belegt sind, gibt das Gatter eine logi-
sche Eins aus, bei gleichen Eingingen eine logische
Null. Eine typische Anwendung ist ein Addierer
fiir bindr kodierte Zahlen. Das quantenlogische C-
NOT Gatter erweitert die Charakteristik des X-
OR, denn das quantenlogische Gatter hat zwei
Eingiinge und ebenfalls auch zwei Ausgingen. In
der Wertetabelle sieht man, dass der Zustand des
ersten Quantenbits, des Kontrollbits, nach der
Operation unverdndert bleibt, der Wert des zweiten
Eingangs, des Target-Quantenbits, der klassischen
Logik des X-OR folgt. Er wird genau dann inver-
tiert, wenn das Kontrollbit auf 1 gesetzt ist.

B
1 v $ S
(%) X-0R
W] W R | ey
E -] -+ 3
i -] - i
i i 5 ;
1 1 .
a) Klassisches Gatter und
F—
[raps
{ gy [
B LANLT
e
[—— .IF-"E
Foges | mpwed | (A P st
ek
: — :
1 —

b) Quantengatter im Vergleich

Beim quantenlogischen C-NOT sieht man, dass die
Operation vorwrts genauso wie riickwirts ablaufen
kann. Diese Zeit-Umkehrbarkeit ist charakteri-
stisch fiir Rechenprozesse in einem Quantencom-
puter. Der zweite wichtige Unterschied des C-
NOT Quantengatters gegeniiber seinem klassischen
Analog X-OR ist die Maglichkeit, Superpositions-
zustdnde von Quantenbits als Kontroll- und als
Target-Qubit zu verwenden. Wenn z.B. das Kon-
trollbit im Zustand 1/\/2 ([0+1>) ¢ ot und das
Targetbit in ‘ ()>Tawt gesetzt sind, erzeugt ein C-
NOT einen Bell-Zustand 1/\/2 (10> gorot 10>
Targer T | 1> gt | 1> Turget)- ZWei Quantenbits
sind damit in einem verschrinkten Zustand.



Ionen hingen dabei gleichsam wie mit
Federn zusammen. Nie schwingt nur ein
einzelnes lon, sondern die Schwingungs-
bewegungen werden von allen Ionen
geteilt (sogenannten Schwingungsmo-
den). Mit Laserpulsen wird einerseits der
Quantenbit-Zustand jedes einzelnen lons
manipuliert, andererseits kann Impuls auf
die lineare Kette iibertragen werden und
damit eine Schwingungsmode gezielt
angeregt werden. Um verschrinkte Quan-
tenzustinde zu erzeugen, werden die
lonen mit Laserpulsen angeregt, sodass es
unter Beteiligung der Schwingungsmode
zu einem gemeinsamen Quantenzustand
kommt. Um z.B. einen Bell-Zustand

| 1,1,>+ ‘Oa,0b> zu priparieren, wird
zunichst das Ion a in eine Uberlagerung
der Quantenbit-Zustinde 0 und 1 ge-
bracht. Die Schwingungsmode befindet
sich ebenfalls in einer Superposition, so-
dass der Zustand | 1,,1y;0qe> + | 0,,0000e™
vorliegt. Mit einem zweiten Laserpuls wird
diese in der Schwingungsmode zwischen-
gespeicherte Information auf das zweite
Quantenbit umgeschrieben; nun sind
beide Ionen in einem maximal quanten-
korrelierten Bell-Zustand ®@. Dieser Zu-
stand kann als Ressource fiir die Telepor-
tation eingesetzt werden.

3. Verschrankte Quantenzustande

Fiir eine groBere Zahl von Ionen lassen sich
Bell-Zustinde zu einem Greenberger-
Horne-Zeilinger (GHZ)-Zustand verallge-
meinern. Dabei werden in einer Kette von
Tonen alle Quantenbits in Zustand 1 tiber-
lagert mit dem Zustand, wo alle in 0 sind,
[Tl 11, >+ [0,,0,...0,,0, >. Bei
einer Messung dieses Zustandes beobach-
tet man entweder Fluoreszenz aller oder
keines Ions. Beide Ergebnisse treten zufil-
lig und mit gleicher Wahrscheinlichkeit

auf. 04 und 05 zeigen schematisch, wie
ein quantenverschrinkter Zustand herge-
stellt wird. Die Referenzen [3] und [4]
erliutern die Messungen im Detail.

4. Teleportation

Klassische Information kann nach Belieben
kopiert werden. Soll z.B. eine klassische
Fax-Nachricht tibermittelt werden, so legt
man das Papier auf die Maschine und beim

QUANTENINFORMATION

Erzeugen eines GHZ-Zustandes. Erster

Schritt: Die Ionen befinden sich in der
linearen Falle als linearer Ionenkristall
Alle ITonen sind
zundchst in den Quantenbitzustand

0> gebracht worden. Ein Laserpuls

hier z.B. acht Tonen

wird auf das erste der Ionen geschossen
und regt beides, die gemeinsame
Schwingungsbewequng und den Quan-
guny guny Y
tenbitzustand des ersten Tons an, sodass
ein .\'u/m’pnxzllnnx:usmml entsteht.
Dieser Zustand ist in O5 skizziert.

Empfinger wird ein Papier mit der identi-

schen Nachricht bedruckt. Im Idealfall hat
die Kopie genau die gleiche Qualitit wie
das Original. Nicht so beim Transport von
Quanteninformation, der sogenannten
Teleportation. Jedes Quantenbit wird bei
einer Messung in seinem Zustand zerstort.
Die Quanteninformation der Superposi-
tion geht iiber in die klassische Informa-
tion Null oder Eins. Fiir die Ubermittlung

Erzeugen eines GHZ-Zustandes.
Zweiter Schritt: Ein zweiter Laserpuls
trifft auf das Ion am zweiten Platz des
linearen Kristalls ein und wird den in

Schritt eins erzeugten Superpositions-
zustand weiter verarbeiten. Um einen
GHZ-Zustand aus acht Ionen zu er-

zeugen, sind etwa zehn Laserpulse

notwendig.

von Quantenbits wire es daher eine fal-

sche Strategie, die Quanten-
bits zu messen und diese
klassische Information zu
verschicken.

Jedoch gibt es einen Quan-
ten-Algorithmus, der zum
gewiinschten Ziel fiithrt —
einen Quantenzustand
|'W>. Als Ressource wer-
den maximal quantenkor-
relierte Zustinde, Bell-
zustinde ® an beide Part-
ner fiir den Informations-
austausch, also Sender
und Empfinger verteilt.
Der Sender ermittelt das
Ergebnis einer Bell-Mes-
sung, indem er die Quan-
tenkorrelationen zwischen
dem zu teleportierenden
Quantenbit und seinem
Quantenbit des Bellzu-

INFOBOX

Quanten-Verschrankung

OQuantenzustiinde, z.B. Quantenbits kinnen Uberlage-
rungszustinde annehmen. Bei Systemen aus mehreren
Quantenbits beobachtet man Verschrankung, die hier
fiir ein System aus nur zwei Quantenbits a und b
erklirt wird, aber ebenso verallgemeinert fiir Vielteil-
chen-Quantensysteme gilt. Mathematisch beschreibt
O = | 1,1,>+ |Oa,0b> einen verschrankten Quan-
tenzustand, bei dem eine Messung an dem Teilchen a
den Zustand auf eine der beiden Anteile der Wellen-
funktion reduziert. Damit tauchen die Resultate 0,
und 1, gleich hiufig und vollig zufillig auf. Jedes
Messergebnis am Sub-System a ist mit einem Ergebnis
an b korreliert, denn immer wenn hier ein Ergebnis 1
vorliegt wird dort auch 1 gemessen. Die Eigenschaften
der Sub-Systeme sind damit vollig unbestimmt, die des
Gesamt-Systems dagegen vollstindig bestimmt.
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tische Felder, elektrische
Strome und mechanische
Vibrationen sind mdglich
und kénnen eine Vielzahl
von Anwendungen hervor-
bringen. Die prominenteste
Anwendung, die jedoch
auch mit den gréBten

revicier el mrisrien bogre bar Catieroce psoren,

Quantenschaltkreis fiir eine Tele-
portation: Gesendet wird das Quanten-
bit, welches auf Ion 1 gespeichert ist.
Ein Bellzustand wird als Ressource
verwendet, der vorher in den lonen 2
und 3 eingeschrieben wurde. Der
Sender fiiirt eine Bellmessung an
seinen Quantenbits 1 und 2 durch und
schickt klassische Information an den
Empfinger. Der rotiert das dritte Ion
und erhilt den originalen Quanten-
zustand, was durch eine uhxchlwﬁenda

Messung an Ion 3 nachgewiesen wird.

—

Qoo

-m

Schema fiir einen skalierbaren
Quanlmzmmpule basierend 111{/ einer
segmentieren Mikrofalle: Ionen, in die-
sem Fall zwei der fiinf Tonen, werden
jeweils fiir die niichste quantenlogische
Operation transportiert, wo Laser die
Information einschreiben, verarbeiten
und xthl[q[fl[(h auslesen. Wichtig ist es,
die elektrischen Spannungen an den ein-
zelnen Fallensegmenten fiir einen
schnellen und kontrollierten Transport

der Ionen perfekt mafzuschneidern

stands feststellt. Diese Messung erzeugt
zwei Bit klassische Information, d.h. 00,
01, 10 oder 11. Dieses Bitmuster sendet er
zum Empfinger, der nun an seinem
Quantenbit des Bellzustands eine Rota-
tion durchfiihrt, die davon abhingt, wel-
ches Bitmuster er empfangen hat. Nun
erhilt er ‘ ¥> die Teleportation hat statt-
gefunden. Interessant ist es zu sehen, dass
der Sender tatsichlich keine Information
iiber den Quantenzustand | W> behilt,
der Zustand wurde ja gemiB den Geset-
zen der Quantentheorie nicht kopiert,
sondern unzerstort teleportiert. 06 zeigt
den zeitlichen Ablauf der Einzelschritte,
im Experiment miissen dazu etwa 40
duBerst genaue Laserpulse auf die drei

Ionen geschossen werden,

wobei z.B. die Frequenz des

Laserlichtes um nicht mehr
~ als einen fast unvorstellbar
kleinen Bruchteil von 10-12
schwanken darf, damit die
Teleportation gelingt.
Details der Teleportation
sind in Referenz [5] darge-
stellt.

5. Quanten-Atomuhren und

Quantensensoren

Quanten-korrelierte Zustinde mehrerer

Quantenbits ergeben bei einer Messung
korrelierte Ergebnisse. Damit ist das Mess-
rauschen geringer als bei einer klassischen
Messung an unkorrelierten Teilchen. Die
modernen Atomuhren, die zurzeit ver-
wendet werden, erreichen die fast unvor-
stellbare Ganggenauigkeit von etwa 1016,
Uber das Alter des Universums wiire eine
solche Uhr weniger als eine Sekunde falsch
gegangen. Um hier noch hohere Genauig-
keit zu erreichen, werden quanten-korre-
lierte Zustinde eingesetzt, mit denen man
die systematischen Fehler und Rauschquel-
len unterdriicken kann. Auch andere hoch-
genaue Quanten-Sensoren, z.B. fiir magne-

Schwierigkeiten bei der Rea-
lisierung verbunden ist, stellt
der Quantencomputer da.

6. Auf dem Weg zu einem

skalierbaren Quantencomputer

Wihrend Systeme aus wenigen Quantenbits

in Laborexperimenten schon fiir rudimen-
tire Algorithmen eingesetzt worden sind,
wie etwa die experimentelle Realisierung
der Teleportation mit drei gefangenen
lonen, stellen sich fiir einen zukiinftigen
Quantencomputer zwei Probleme: Einmal
sind die quantenlogischen Operationen
noch nicht perfekt genug, da selbst durch
kleine einzelne Fehler nach einer Reihe
von Rechenoperationen das Endergebnis
fehlerhaft wird. Dies ist keineswegs ein
grundsitzliches Problem, denn schon heu-
te konnen Rechenoperationen mit einer
Treue von {iber 99 Prozent durchgefiihrt
werden, siche Referenz [6]. Der technische
Fortschritt ist hier schnell, vieles lisst sich
weiter optimieren. Das Ziel wird es sein,
eine Genauigkeit von 99.99 Prozent zu
erreichen, denn bei dieser Qualitit kann
man die restlichen Fehler aktiv korrigie-
ren, d.h. die Fehler detektieren und dann
die entsprechenden Quantenbits wieder in
ihren richtigen Zustand versetzen. In
jedem klassischen Computer laufen stin-
dig dhnliche Prozesse. Der zweite entschei-
dende Durchbruch wird sein, wenn es
gelingt, einen skalierbaren Quantenpro-
zessor zu realisieren. Denn es sind je nach
Aufgabe und Algorithmus zwischen 40
und 1.000 Quantenbits notig — aktuelle Ex-
perimente arbeiten noch mit weniger als
10 Quantenbits.

Um einen skalierbaren Prozessor mit lonen

zu untersuchen, haben wir eine segmen-
tierte Mikro-lonenfalle gebaut, in der
Ionen und damit die in ihnen gespeicherte
Quanteninformation bewegt werden
kann, sieche Referenz [7]. So wird es mit
einer solchen segmentierte Falle mdglich,
Operationen immer nur an einer kleinen
— daher beherrschbaren — Zahl von Ionen
durchzufiihren. Verschrinkte Zustinde



werden dann zu Speicherregionen trans-
portiert und neue Quantenbits, ihnlich
wie bei einem Abakus, fiir die nichsten
quantenlogischen Operationen in die Pro-
zessorregion geschoben. 07 und 08 zeigen
den schematischen Ablauf.

7. Quanten-Schnittstellen

und Quantenkorrelationen
Uber weite Distanzen

Das wohl wichtigste Anwendungsgebiet fiir
Quanten-Informationsverarbeitung ist eine
durch die Prinzipien der Physik gewihrleis-
tete abhorsichere Kommunikation. Wie am
Beispiel der Teleportation dargestellt, kann
man Quantenbits nicht kopieren, daher
tillt jeder Abhorversuch sofort auf und
gewihrleistet damit die in vielen Anwen-
dungen gewtinschte Sicherheit. Quanten-
kanile tiber eine Entfernung von etwa 100
Kilometer sind auch schon mit Photonen,
die iber konventionelle Glasfasernetze ge-
schickt wurden, realisiert worden und
erste Firmengriindungen vermarkten diese
Anwendung. Das entscheidende Problem
ist die begrenzte Reichweite von maximal
100 Kilometern, die viele Anwendungen
ausschlieBt. Der Grund dafiir liegt darin,
dass durch die restliche Absorption in
Glastasern das Signal einzelner Photonen
snachverstirkt werden miisste. Dieser
Verstirker darf jedoch kein klassischer
Verstirker sein, sondern er muss Quanten-
information verarbeiten kénnen. In der
einfachsten Version bestinde solch ein
Bauteil aus drei lonen, die durch Laserpu-
Ise kontrolliert werden. Zwei mikro-opti-
sche Faserresonatoren erlauben es, das in
einem lon gespeicherte Quantenbit in ein
einzelnes Photon ,,umzuschreiben® und
iiber die angeschlossene Glasfaser zum
Empfinger zu transportieren, 09. Selbst
wenn diese Operationen nicht in 100 Pro-
zent der Fille erfolgreich sind, funktioniert
das Schema trotzdem, denn die Messung
an einem dritten [on verrit, ob ein Fehler
unterlaufen ist und daher der Schritt wie-
derholt werden muss. In dieser Weise kon-
nen quantenkorrelierte Zustinde auch
iiber weite Distanzen erzeugt werden und
eine Ressource fiir Kommunikationsproto-
kolle darstellen. Fiir die Realisierung eines
solchen Quanten-Netzwerkes sind die
technologischen Hiirden geringer als fiir
den Quantencomputer, da nur eine ver-
gleichsweise geringe Zahl von Quantenbits
beherrscht werden muss.

8. Ausblick

Quantenkorrelationen kén-

1: Eine schone, allgemeinver-

: ,Quanteninformations-

nen an kleinen Systemen
erzeugt und beobachtet
werden. Bei diesen aus
mehreren Einzelobjekten
zusammengesetzten
Quantensystemen sind die
Eigenschaften der Sub-
systeme unbestimmt, wihrend die des
Gesamtsystems vollstindig bestimmt sind.
Die sehr spezifischen Eigenschaften sol-
cher nichtklassischen Zustinde sind nicht
nur fiir zukiinftige Anwendungen ent-
scheidend, sondern auch fiir den Grund-
lagenforscher von fundamentalem

Interesse. ®  F Schmidi-Kaler, T. Calarco
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QUANTENINFORMATION

Die zwei Tonen befinden sich in der
Pm:esxur—Rag[un, wo sie mit Laser-
lichtfeldern wechselwirken und durch
eine Abfolge von Laserpulsen ein ver-
schrankter Bell-Zustand erzeugt wird.
Spiiter kinnen weitere Tonen aus der
Speicherregion (links) in die
Wechselwirkungsregion weiterbefordert

werden.

Quanten-Schnittstelle, aufgebaut mit

zwei Tonen und zwei faser-optischen
Mikroresonatoren. Im ersten Schritt
werden quantenkorrelierte Zustinde,
wie z.B. Bell-Zustinde, mit I][Ifc von
Laserpulsen erzeugt. Zwei lonen
werden in die optischen
Mikroresonatoren geschoben um die
Quantenbits in Photonen iiber die
Glasfasern zu transportieren.
Verschrinkte Photonen konnen so an die
Partner der Quantenkommunikation

verteilt werden.
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