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Ein Quantenlogikgatter zwischen Licht und Materie

Wissenschaftler am MPQ verarbeiten erstmals Quanteninformation
mit einem System aus einem optischem Photon und einem
gefangenen Atom.

Bei einer Reihe von Aufgaben wie dem Erkennen komplexer Muster oder
der Entschlisselung geheimer Nachrichtencodes stofRen herkdmmliche
Computer an ihre Grenzen. Eine neue Qualitdt bei der Kommunikation
und Verarbeitung von Daten versprechen sich Forscher weltweit von ei-
ner Technologie, welche die besonderen Eigenschaften von Quantenteil-
chen wie Superposition und Verschrankung nutzt. Bei der Entwicklung
von solchen Quantencomputern werden ganz unterschiedliche Konzepte
verfolgt. Prof. Gerhard Rempe, Direktor am MPQ und Leiter der Abteilung
Quantendynamik, setzt dabei auf die Strategie, zwei verschiedenartige
Techniken, die Datenkommunikation mit Photonen und die Datenverarbei-
tung mit Atomen, miteinander zu verknipfen. Sein Team hat jetzt erst-
mals mit einem hybriden System aus einem einzelnen Photon und einem
einzelnen Atom ein logisches Quantengatter realisiert (Nature, DOI:
10.1038/nature13177, 10. April 2014). Diese Entwicklung kdnnte einen Mei-
lenstein auf dem Weg zu einem skalierbaren und universellen Quanten-
computer markieren.

Alle heutigen Rechenmaschinen arbeiten nach einem mathematischen Kon-
zept, das der deutsche Universalgelehrte Gottfried Wilhelm Leibniz bereits vor
mehr als 300 Jahren entwickelt hat. Danach kénnen Informationen im Binarsys-
tem kodiert und mit Hilfe logischer Operatoren verarbeitet werden. Die darauf
basierenden logischen Gatter haben die Aufgabe, aus einer Kombination von
bindren Eingangssignalen gemalR einer sogenannten Wahrheitstabelle eindeu-
tige Ausgangssignale zu generieren. Moderne Computer enthalten viele Millio-
nen solcher Gatter in Form elektronischer Schaltungen.

In dem hier beschriebenen Experiment werden die bindren Zustande 0 und 1
durch die beiden Spin-Richtungen (aufwarts oder abwarts) eines einzelnen
Atoms bzw. durch die beiden Polarisationszustande (links oder rechts drehend)
eines einzelnen optischen Lichtquants dargestellt. Im Unterschied zu klassi-
schen Bits konnen sich diese ,Quantenbits* auch in einer Uberlagerung (Su-
perposition) der zwei Zustande befinden. Fir die Realisierung des Quantengat-
ters wird das Atom in einem aus zwei Spiegeln hochster Gilte gebildeten Re-
sonator eingefangen. Die Eigenschaften des Resonators werden so gewahlt,
dass er mit dem Atom ein stark gekoppeltes System bildet. Die Lichtquanten
werden in Form von schwachen Laserpulsen prapariert, die im Mittel weniger
als ein Photon enthalten.

Bereits in einem frilheren Experiment wurde gezeigt, dass die Lichtquanten bei
geeigneter Wahl der Parameter immer reflektiert werden. Entscheidend dabei
ist, dass die Photonen bei bestimmten Kombinationen aus atomaren und pho-
tonischen Eingangszustanden direkt am ersten Spiegel des Resonators reflek-
tiert werden. Bei anderen Kombinationen dringen sie dagegen zunéchst in den
Resonator ein, verlassen ihn dann aber wieder auf demselben Weg, wobei sie
eine Phasenverschiebung von 180 Grad erfahren. ,Diese Phasendifferenz ist
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die Voraussetzung fur die Umsetzung einer Wahrheitstabelle, die jeder Bit-Kombination des
Eingangssignals eindeutige Ausgangssignale zuordnet, ganz analog zu einem klassischen
Logikgatter”, erklart Dr. Stephan Ritter.

»In unserem Experiment bestimmen wir sowohl die Polarisation der reflektierten Photonen
als auch die Spin-Orientierung des Atoms nach der Gatteroperation. Die gemessenen Daten
stimmen gut mit den theoretischen Vorhersagen Uberein. Die Effizienz des Gatters betragt
momentan knapp 70%. Dieser Wert liel3e sich durch Verbesserungen der Spiegelparameter
noch deutlich steigern.”, erlautert Andreas Reiserer.

Abbildung: Herzstlick des Experiments: Ein ein-
zelnes Atom wird im schmalen Spalt zwischen
zwei hochreflektierenden Spiegeln (hellblau) ge-
fangen. Werden nun einzelne Photonen vom Re-
sonator reflektiert, wird dabei eine quantenlogi-
sche Rechenoperation zwischen dem Atom und
den Photonen durchgefihrt. Bild: Andreas Reise-
rer, MPQ, Abt. Quantendynamik

Das hybride System aus Photon und Atom kann somit ein klassisches Logikgatter nachbil-
den. Die wahre Uberlegenheit eines Quantenlogikgatters steckt jedoch in der Mdglichkeit,
aus zwei getrennten Eingangszustidnden miteinander verschrankte Ausgangszustinde zu
erzeugen. Um diese Eigenschaft zu Uberprifen, wurde in einem weiteren Versuch eine Bit-
Kombination als Eingangssignal gewahlt, die nach den Regeln der Quantenmechanik zu
einer Verschrankung von Atom und Photon nach der Gatteroperation fihren muss. Auch hier
funktionierte das Gatter den Erwartungen entsprechend.

Indem sie das Atom-Resonator-System innerhalb einer kurzen Zeitspanne mit zwei Laser-
pulsen bestrahlten, erzielten die Physiker sogar eine Verschrankung des Atoms mit zwei
Lichtquanten. In einem né&chsten Schritt manipulierten sie die Eigenschaften des Atoms so,
dass es aus der Verschrankung geldst wurde. Ubrig blieb ein Paar aus zwei miteinander
verschrankten Photonen. ,Diese Messungen zeigen die Vielseitigkeit des Gattermechanis-
mus, der es sogar ermdglicht, eine Wechselwirkung zwischen zwei Lichtquanten zu vermit-
teln“, sagt Norbert Kalb. ,Im Prinzip kdnnen wir damit auch Zustéande erzeugen, in denen das
Atom mit einer Vielzahl von Photonen verschrankt ist.”

Die Entwicklung des hybriden Quantenlogikgatters konnte ein grofR3er Schritt in Richtung ei-
nes universellen Quantencomputers sein. ,Die Kommunikation von Quanteninformation mit
Photonen und die Datenverarbeitung mit stationdren Systemen wie Atomen oder lonen wur-
den bislang zumeist als eigene Spezialgebiete betrachtet”, fiihrt Prof. Gerhard Rempe aus.
»In unserer Arbeit fihren wir beide Techniken zusammen. Unser Quantengatter lasst sich
leicht in einem System implementieren, in dem einzelne Atome als stationare Speicher die-
nen, zwischen denen einzelne Photonen die Quanteninformation auch Uber weite Strecken
Ubertragen kénnen. Damit hoffen wir, zur Realisierung eines skalierbaren Quantencomputers
beitragen zu kdnnen.“ Olivia Meyer-Streng
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