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Multifunktionale Quantenbits fur die Computer der Zukunft

Europédische Kommission fordert Flaggschiff-Projekt SQUARE mit drei Millionen Euro

Mit Laserlicht lassen sich Quantenregister optisch auslesen, die auf Spinzustanden
einzelner Seltenerd-lonen in einer kristallinen Membran basieren. (Foto: Thomas
Himmer)

Kinftige Quantencomputer sollen im Vergleich zu klassischen
Computern bestimmte Aufgaben wesentlich effizienter |6sen.
Wahrend herkémmliche Computer einen Rechenschritt nach
dem anderen ausfihren, kébnnen Quantencomputer viele Re-
chenschritte parallel vornehmen. Grof3e Datenmengen liel3en
sich so viel schneller verarbeiten. Dabei ist die Mikrostruktur be-
stimmter Materialien und Elemente der Quantenbits von elemen-
tarer Bedeutung. Mit Materialien fir solche multifunktionalen
Quantenbits beschéaftigen sich Forschende des Karlsruher Insti-
tuts fir Technologie (KIT). Ihr Projekt ,,Scalable Rare Earth lon
Quantum Computing Nodes“ (SQUARE) férdert die Europdische
Kommission mit drei Millionen Euro.

Im kleinsten Speicherbaustein des Quantencomputerchips, dem
Quantenbit oder Qubit, gibt es im Unterschied zum klassischen Com-
puterchip nicht nur binéare Informationen — 0 oder 1, aus oder an —
sondern auch Werte dazwischen, die quantenmechanischen Uberla-
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gerungszustande. Damit soll die Rechenleistung eines Quantencom-
puters deutlich erhéht werden, denn mithilfe dieser Quanteneigen-
schaften kdnnen viele Rechenprozesse gleichzeitig ablaufen. ,Ein
vielversprechender Ansatz fur die kommende Generation von Quan-
tencomputern beruht auf Materialien, bei denen einzelne Systeme
nicht groRRer als ein Atom sind und deren Quanteneigenschaften op-
tisch zuganglich und kontrollierbar sind®, erlautert Professor David
Hunger vom Physikalischen Institut des KIT, der das Projekt SQU-
ARE koordiniert.

In diesem Kontext zeigen Seltenerd-lonen (Rare Earth lons),
elektrisch geladene Atome von Metallen der Seltenen Erden, ein her-
ausragendes Potenzial, das in SQUARE erforscht werden soll. Die
lonen kdnnen Quantenzusténde besonders lange speichern und las-
sen sich in speziellen Festkorperkristallen durch Licht einzeln anspre-
chen. Dies macht eine grof3e Anzahl von lonen als Qubits zuganglich.
~Seltenerd-lonen verfiigen durch ihre besondere elektronische Struk-
tur Uber ihre eigene Abschirmung gegeniber Storfeldern®, legt Hun-
ger dar, ,zudem kdnnen sie untereinander in starke Wechselwirkung
treten, was eine wichtige Grundlage fiir die Realisierung von Quan-
tenschaltkreisen ist.“ Dartiber hinaus kénnen die Quanteneigenschaf-
ten direkt durch Licht ausgelesen und Quantenzustéande auf Photo-
nen Ubertragen werden. Dadurch kdnnen entfernte Quantenknoten
vernetzt und zur Quantenkommunikation genutzt werden.

Die Forschung an einzelnen Seltenerd-lonen ist noch in einem friihen
Stadium, aber ,das Projekt verfolgt eine sehr vielversprechende Platt-
form, die viele Vorteile gegenilber etablierten Anséatzen, wie zum Bei-
spiel in Vakuumapparaten gefangenen lonen und supraleitenden
Quantenschaltkreisen, bieten kann®, sagt David Hunger.

Das Ziel von SQUARE ist es, einzeln adressierbare Seltenerd-lonen
als Grundbaustein fir skalierbare Quantentechnologien zu etablie-
ren. Insbesondere sollen die Funktionselemente eines optisch aus-
lesbaren Mehrqubit-Quantenregisters demonstriert und Bausteine ei-
nes Quantennetzwerks realisiert werden. Damit soll kinftig eine
enorme Steigerung der Rechenleistung in Quantencomputern mog-
lich sein. Zusammen mit Industriepartnern sollen die zentralen tech-
nologischen Komponenten entwickelt werden, die fur eine skalierbare
Implementierung erforderlich sind.

Flaggschiff-Projekt zur Erforschung von Quantentechnologien

Die Européische Kommission fordert SQUARE im Rahmen des
Quanten-Flaggschiffs (,Quantum Technology Flagship“), in das lber
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einen Zeitraum von zehn Jahren rund eine Milliarde Euro an Forder-
geldern zur Erforschung von Quantentechnologien investiert werden
sollen. Damit soll die Entwicklung neuartiger Technologien basierend
auf elementaren Quanteneffekten beschleunigt und eine engere Ein-
beziehung der Industrie initiiert werden, um die Entwicklungen
schneller zur Anwendungs- und Marktreife zu bringen.

Das Projekt SQUARE ist im Segment Grundlagenforschung des
Flaggschiffs angesiedelt und wird mit drei Millionen Euro fiir vorerst
drei Jahre gefordert. Es umfasst ein Konsortium von sechs internati-
onalen wissenschaftlichen Gruppen aus Aarhus (Danemark), Lund
(Schweden), Barcelona (Spanien), Paris (Frankreich), Stuttgart und
Karlsruhe sowie den zwei Technologiefirmen THALES (Frankreich)
und attocube (Deutschland).Koordiniert wird das Projekt von Profes-
sor David Hunger vom Karlsruher Institut fur Technologie.

Details zum KIT-Zentrum Materialien: http://www.materials.kit.edu

Als ,,Die Forschungsuniversitéat in der Helmholtz-Gemeinschaft“
schafft und vermittelt das KIT Wissen fir Gesellschaft und
Umwelt. Ziel ist es, zu den globalen Herausforderungen
mafgebliche Beitrdge in den Feldern Energie, Mobilitat und
Information zu leisten. Dazu arbeiten rund 9 300 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter auf einer breiten disziplinaren Basis in Natur-,
Ingenieur-, Wirtschafts- sowie Geistes- und Sozialwissenschaf-
ten zusammen. Seine 25 500 Studierenden bereitet das KIT
durch ein forschungsorientiertes universitares Studium auf
verantwortungsvolle Aufgaben in Gesellschaft, Wirtschaft und
Wissenschaft vor. Die Innovationstéatigkeit am KIT schlagt die
Briicke zwischen Erkenntnis und Anwendung zum gesellschaft-
lichen Nutzen, wirtschaftlichen Wohlstand und Erhalt unserer
naturlichen Lebensgrundlagen.

Diese Presseinformation ist im Internet abrufbar unter:
www.sek.kit.edu/presse.php

Das Foto steht in der hdchsten uns vorliegenden Qualitat auf
www.kit.edu zum Download bereit und kann angefordert werden un-
ter: presse@kit.edu oder +49 721 608-21105. Die Verwendung des
Bildes ist ausschlief3lich in dem oben genannten Zusammenhang ge-
stattet.
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