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Verschrankung auf Distanz gehalten

Wissenschaftler am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik erzielen
quantenmechanische Verschriankung von zwei raumlich
weit getrennten Quantensystemen.

Seit einigen Jahren gibt es konkrete Vorschlage, wie das quantenmechani-
sche Phanomen der Verschrankung, von Albert Einstein auch als ,,geister-
hafte Fernwirkung“ bezeichnet, fiir praktische Anwendungen wie etwa die
abhorsichere Dateniibertragung genutzt werden kann. Dazu ist es notwen-
dig, die aussschlieBlich lokal entstehende Verschrankung auf weit vonein-
ander entfernte Systeme zu verteilen. Ein Team von Wissenschaftlern um
Prof. Gerhard Rempe, Direktor am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik
und Leiter der Abteilung Quantendynamik, hat jetzt demonstriert, dass sich
zwei raumlich weit getrennte atomare Quantensysteme - ein einzelnes, in
einem optischen Resonator gefangenes Atom und ein sogenanntes Bose-
Einstein-Kondensat aus Millionen von ultrakalten Atomen - in einen ge-
meinsamen verschrankten Zustand bringen lassen (Physical Review Let-
ters, Advance Online Publication, 26. Mai 2011). Mit dem so entstandenen
»Hybrid-System*“ haben die Forscher den Grundbaustein fiir ein Quanten-
netzwerk realisiert.

Bei dem quantenmechanischen Phanomen der Verschrankung werden zwei
Quantenteilchen so miteinander verknipft, dass ihre Eigenschaften streng mit-
einander korreliert sind. Dazu missen die Teilchen direkt miteinander in Kontakt
kommen. In einem Quantennetzwerk bendtigt man jedoch fir viele Anwendun-
gen Verschrankung zwischen weit entfernten Knoten (den ,ruhenden Quanten-
bits“). Um dies zu erreichen kénnen zum Beispiel Lichtteilchen, sogenannte Pho-
tonen (die ,fliegenden Quantenbits®) zur Ubertragung der Verschrankung genutzt
werden. Schon in der klassischen Telekommunikation werden Daten heutzutage
mit Licht zwischen Rechnern oder Telefonen Ubermittelt. Im Fall eines Quanten-
netzwerkes ist dies jedoch ungleich schwieriger, da verschrankte Quantenzu-
stande aullerst zerbrechlich sind und nur bestehen bleiben, wenn die beiden
Teilchen perfekt von ihrer Umgebung isoliert sind.

Diese Hirde haben die Garchinger Physiker jetzt genommen, indem sie zwei
unterschiedliche, in verschiedenen Laborraumen befindliche atomare Quanten-
systeme in einen verschrankten Zustand brachten: auf der einen Seite ein ein-
zelnes Rubidiumatom, das in einem aus zwei hochreflektierenden Spiegeln ge-
bildeten Resonator gefangen ist, auf der anderen Seite ein Ensemble aus Millio-
nen extrem kalten Rubidiumatomen, die ein so genanntes Bose-Einstein-
Kondensat (BEC) bilden. Im BEC besitzen alle Teilchen die gleichen Quantenei-
genschaften, sind ununterscheidbar und verhalten sich gemeinsam wie ein ein-
ziges grolles ,Superatom®.

Zunachst wird das einzelne Atom im optischen Resonator mit einem Laserpuls
zum Aussenden eines Photons angeregt. Dabei werden innere Freiheitsgrade
des Atoms so mit der Polarisation des Photons verknlpft, dass beide Teilchen
miteinander verschrankt sind. Uber ein 30 Meter langes Glasfaserkabel wird das
Photon in ein benachbartes Labor tberfihrt und dort auf das BEC gelenkt. Hier
wird es absorbiert und in Form einer kollektiven Anregung aller Atome des BECs
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gespeichert. ,Der Austausch von Quanteninformation zwischen Photonen und atomaren
Quantensystemen erfordert eine starke Licht-Materie-Wechselwirkung®, erklart Matthias Lett-
ner, Doktorand am Experiment. ,Wahrend wir dies beim einzelnen Atom durch die Vielfachre-
flexionen zwischen den beiden Spiegeln des Resonators erreichen, wird die Licht-Materie-
Wechselwirkung beim BEC durch die gro3e Zahl an Atomen verstarkt.”

Dass Einzelatom und BEC durch die Ubertragung des Photons wirklich miteinander ver-
schrankt sind, weisen die Physiker in einem weiteren Schritt nach. Dazu wird mithilfe eines
Laserpulses das im BEC absorbierte Photon wieder freigesetzt und der Zustand des Einzel-
atoms durch die Erzeugung eines zweiten Photons ausgelesen. Aus der Verschrankung der
beiden Photonen mit 95% des maximal moglichen Wertes Iasst sich schliel3en, dass die Ver-
schrankung der beiden atomaren Quantensysteme mindestens ebenso gut ist. Des Weiteren
besteht die Verschrankung rund 100 Mikrosekunden lang. Das ist hundert Mal langer als der
Ubertragungsprozess dauert.
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Abb.: Ein einzelnes Atom und ein BEC in getrennten Laboren dienen als Knoten in einem einfachen
Quantennetzwerk. Um Verschrdnkung zwischen beiden Systemen zu erhalten, wird das Afom mit Hilfe
eines Laserpulses zum Aussenden eines Photons angeregt, das mit dem Atom verschrénkt ist. Das
Photon dient als Ubermittler der Verschrénkung. Uber ein Glasfaserkabel wird es in das Nachbarlabor
Uberfiihrt und im BEC gespeichert. Nun sind Atom und BEC verschrénkt. Nach einer gewissen Zeit wird
das gespeicherte Photon wieder ausgelesen und der Zustand des Atoms auf ein zweites Photon (ber-
tragen. Verschrdnkung zwischen diesen Photonen weist nach, dass alle Schritte des Experiments er-
folgreich durchgefiihrt wurden.

,Die gute Eignung eines BEC als Quantenspeicher hangt auch damit zusammen, dass in die-
sem exotischen Quantenzustand keine Stérungen durch Warmebewegung auftreten®, betont
Matthias Lettner. ,Dies ermdéglicht es, Quanteninformation mit hoher Effizienz abzuspeichern
und auszulesen sowie Uber lange Zeiten zu erhalten.”

Das Team von Prof. Rempe hat in diesem Experiment den Grundbaustein eines Quanten-
netzwerks aus zwei weit entfernten, miteinander verschrankten Knoten realisiert. Dies ist ein
Meilenstein auf dem Weg zu ausgedehnten Quantennetzwerken, in denen z.B. Information
absolut abhoérsicher Ubertragen werden kann. Aber auch universelle Quantencomputer, in
denen Quantenbits mit Photonen zwischen den Knoten ausgetauscht und dort gespeichert
und verarbeitet werden, lassen sich mit solchen Netzwerken verwirklichen.

Olivia Meyer-Streng

Originalveroffentlichung:

M. Lettner, M. Miicke, S. Riedl, C. Vo, C. Hahn, S. Baur, J. Bochmann, S. Ritter, S. Dirr, and
G. Rempe

“‘Remote Entanglement between a Single Atom and a Bose-Einstein Condensate”

Physical Review Letters, Advance Online Publication, 26. Mai 2011



Kontakt:

Prof. Dr. Gerhard Rempe
Max-Planck-Institut fir Quantenoptik
Hans-Kopfermann-Stralie 1

85748 Garching

Tel.: +49 89 32905 - 701

Fax: +49 89 32905 - 311

E-Mail: gerhard.rempe@mpq.mpg.de

Matthias Lettner

Max-Planck-Institut fir Quantenoptik
Tel.: +49 89 32905 - 245

E-Mail: matthias.letther@mpq.mpg.de




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


