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Ein Quantensimulator fiir Quantenmagneten

Forschern am MPQ gelingt Simulation von Quantenmagneten mit Hilfe von
lonenfallen

Ein Buch mit sieben Siegeln ist die Welt der einzelnen Quanten heutzutage
nicht mehr. Doch bereits einfache Systeme aus mehreren Quantenteilchen
kéonnen nicht mehr mit Hilfe klassischer Computer beschrieben und ver-
standen werden. Der Weg zu universellen Quantencomputern aber ist noch
weit. Eine Abkiirzung wahlten Dr. Tobias Schatz, Leiter der Nachwuchs-
gruppe ,,Quantensimulationen“ am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik in
Garching bei Miinchen, und seine Mitarbeiter Hector Schmitz und Axel
Friedenauer. Basierend auf einem Vorschlag von Prof. Ignacio Cirac (Direk-
tor am MPQ und Leiter der Abteilung Theorie) und Dr. Diego Porras (MPQ,
Abt. Theorie) gelang es ihnen erstmals zu zeigen, dass sich mit Hilfe von in
einer Falle gefangenen lonen Quantensysteme prinzipiell simulieren las-
sen. Als Modellfall diente ihnen der Ubergang eines Quantenmagneten von
der paramagnetischen in die ferromagnetische Ordnung (Nature Physics,
DOI 10.1038/nphys1032, Advance Online Publication on 27 July 2008). Da
das Konzept auf groBere Quantensysteme erweiterbar ist, konnten solche
Simulationen dazu beitragen, weitgehend ungekldarte Phanomene wie z.B.
die Hochtemperatur-Supraleitung besser zu verstehen.

Die seit Jahrtausenden bekannten Phanomene des Magnetismus — z.B. dass
Magneten metallische Stoffe anziehen — gehen letztendlich auf atomare Vorgan-
ge zuruck: Bei bestimmen Elementen besitzen die Atome einen Eigendrehim-
puls, einen so genannten ,Spin“, mit dem wiederum ein magnetisches Moment
verknupft ist. Infolge gegenseitiger Wechselwirkung streben sie danach, sich
einheitlich auszurichten und von einem ungeordneten und nach auf3en hin un-
magnetischen (paramagnetischen) Zustand in einen streng geordneten ferro-
magnetischen lberzugehen. Liegt ein duReres Magnetfeld vor, dann legt dieses
die Polung der Magnete fest.

Tobias Schatz und seine Mitarbeiter testen die Machbarkeit von Quantensimula-
tionen am Beispiel eines solchen ,Phasenilibergangs® flr ein einfaches System
aus zwei atomaren Elementarmagneten. Das Grundprinzip dabei ist scheinbar
einfach: Man modelliert ein Quantensystem, das nicht direkt zuganglich und
steuerbar ist, durch ein anderes, an dem sich die analogen Fragestellungen ge-
nau studieren lassen, da dessen Verhalten bzw. Eigenschaften gezielt beeinf-
lusst und verandert werden kdnnen. Im vorliegenden Experiment werden die
beiden Elementarmagnete durch je ein positiv geladenes Magnesium-lon ver-
kérpert, die in einer ,Paul-Falle” gespeichert und extrem gut von ihrer Umgebung
isoliert sind. So wie sich ein Elementarmagnet zum Nord- bzw. Sidpol ausrich-
ten kann, so kdnnen diese lonen jeweils einen von zwei Energiezustanden ein-
nehmen.

Der Quantensimulator muss sowohl die Wechselwirkung benachbarter Spins als
auch die Wirkung eines aulleren Magnetfeldes auf einen Spin simulieren. Bei
den Elementarmagneten legt das Magnetfeld eine Vorzugsrichtung fest. Den
analogen Einfluss auf die Energieniveaus der Magnesium-lonen erreichen die
Physiker mit Radiostrahlung. Ein lon kann dadurch zu einem Ubergang in das
andere Energieniveau bewegt werden. Die Wechselwirkung zweier Nachbarn
miteinander simulieren die Wissenschaftler mit einer stehenden Welle aus zwei
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Laserstrahlen, die ein lon — abhangig von seinem jeweiligen Energiezustand - zieht oder
schiebt.

Der Ubergang von der paramagnetischen in die ferromagnetische Phase wird experimentell
folgendermalien nachvollzogen: Zur Simulation eines statischen auReren Magnetfeldes wird
die Falle mit den zwei Magnesium-lonen mit Radiowellen bestrahlt. Gleichzeitig wird die In-
tensitat der stehenden Laserwelle kontinuierlich hochgefahren. Wenn die dadurch simulierte
Spin-Spin-Wechselwirkung erheblich starker als das (simulierte) Magnetfeld ist, werden Ra-
dio- und Laserstrahlung abgeschaltet. Nun wird untersucht, wie viele lonen sich in welchem
Energieniveau befinden. Dazu nutzt man aus, dass nur eines der beiden Energieniveaus zum
Leuchten angeregt werden kann. Senden beide lonen Licht aus, dann sind sie im gleichen
Zustand, es liegt also eine ferromagnetische Phase vor, bei der die Spins (je nach Definition)
in Richtung des Nordpols weisen. Leuchtet keines der beiden lonen, dann handelt es sich
wieder um eine ferromagnetische Phase, jedoch mit zum Sidpol gerichteten Spins. Leuchtet
nur eines, dann sind die beiden benachbarten lonen in verschiedenen Energiezustanden, was
einem Antiferromagneten entspricht.

Unter identischen Bedingungen wird diese Messung etwa 10 000 mal durchgefihrt und dann
fur andere experimentelle Parameter wiederholt, woraus sich die jeweilige Wahrscheinlichkeit
fir die Ausrichtung der Quantenmagneten zueinander berechnen lasst. Wie die Abbildung
zeigt, treten beide ferromagnetischen Phasen mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf. Zusatzliche
Messungen zeigen, dass der Endzustand des Systems eine koharente Uberlagerung der bei-
den mdoglichen ferromagnetischen Ordnungen ist — die Spins sind parallel ausgerichtet, jedoch
weisen alle gleichzeitig zum Nord- und zum Sidpol. Dieses Phanomen lasst sich nur mit Hilfe
der Quantenmechanik beschreiben. ,Bei dieser Form der analogen Simulation kdnnen wir den
Quanten bei der Arbeit zuschauen. Wir kdnnen besser verfolgen, welche Einflisse zu diesen
von Einstein ,spukhaft‘ genannten Uberlagerungszusténden fiihren, die sich in unserer klassi-
schen Anschauung gegenseitig ausschlieRen®, erklart Tobias Schatz. , Das hier geschilderte
Experiment hat aber vor allem den Charakter einer Machbarkeitsstudie: Wir haben nachge-
wiesen, dass sich mit einer lonenfalle einfache Quantensimulationen durchflihren lassen®. Die
MPQ-Gruppe plant nun, mit neuen lonenfallen-Techniken gréRRere, letztendlich zweidimensio-
nale Anordnungen aus bis zu 20 mal 20 lonen zur realisieren. Damit lieRen sich bereits komp-
lexe Systeme simulieren und wichtige Fragen der Festkdrperphysik adressieren.
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