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Teil einer Apparatur
fur quantenoptische
Experimente an
Festkorper-Qubits.
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QUANTENINFORMATIONSVERARBEITUNG

Glanzende Perspektiven

fiir

DIE DEUTSCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)
HAT DIE ZWEITE FORDERPERIODE (JULI 2007 BIS JUNI 2011)

DES SONDERFORSCHUNGSBEREICHS 631

VON RUDOLF GROSS

(SFB) 631 ,,Festkorperbasierte

Quanteninformationsverarbei-
tung: Physikalische Konzepte und
Materialaspekte arbeiten in 18
Teilprojekten Forschergruppen der
Technischen Universitiat Miinchen,
der Ludwig-Maximilians-Universi-
tidt Miinchen und der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften,
unterstiitzt von einzelnen Arbeits-
gruppen des Max-Planck-Instituts
fiir Quantenoptik in Garching, der
Universitit Regensburg und der
Universitit Augsburg. Nach den
sehr erfolgreichen Arbeiten in der
ersten Forderperiode wurde die
Zahl der Teilprojekte von 15 auf
18 erhoht. Neben den 35 Teilpro-

Im Sonderforschungsbereich

BEWILLIGT.

jektleitern/innen sind mehr als 30
Doktoranden/innen und zahlreiche
internationale Géste an den For-
schungsarbeiten beteiligt. In der
fiir vier Jahre bewilligten zweiten
Forderperiode wird der SFB 631
mit etwa zwei Millionen Euro pro
Jahr gefordert.

Auf dem Weg
zum Quantencomputer

Im Mittelpunkt des SFB 631 steht
die festkorperbasierte Quanten-
informationsverarbeitung (QIV),
ein Forschungsgebiet, das sich
stiirmisch entwickelt, international
immer mehr an Bedeutung gewinnt
und Ideen und Konzepte aus der
Informationstheorie, der Physik und
der Mathematik verkniipft. Trei-

SFB 631

Festkérper-Qubits

bende Kraft fiir die interdisziplinér
arbeitenden Forscherteams sind die
faszinierenden Eigenschaften von
Quantensystemen und die Vision,
in ferner Zukunft mit so genannten
Quantenbits (Qubits) leistungsfa-
hige Quanteninformationssysteme
realisieren zu konnen. Als Stich-
worte sind hier der Quantencompu-
ter und die Quantenkryptographie
zu nennen. Falls die Realisierung
solcher Systeme gelingt, wiirden
dadurch viele Bereiche der heutigen
Wissenschaft und Technologie
revolutioniert.

Festkorper-Qubits

Quanteninformationssysteme
arbeiten nicht mit klassischen Bits,
die nur zwei wohl definierte Zu-
stinde annehmen konnen (Nullen
und Einsen), sondern mit Qubits,
die auch beliebige Kombinationen
dieser beiden Zustinde annehmen
konnen. Mit Hilfe solcher Qubits
konnen Quantencomputer Prozesse
massiv parallel verarbeiten und
dadurch bestimmte Probleme (z. B.
die Zerlegung groBer Zahlen in
Primzahlen) wesentlich schneller
16sen als heutige klassische Rech-
nerarchitekturen. Mittels Quanten-
kryptographie lassen sich sensible
Informationen vollkommen sicher
iibertragen.

Ein wesentliches Problem bei der
Realisierung von Quanteninforma-
tionssystemen ist die Entwicklung
einer geeigneten Hardware. Fest-



korpersysteme, mit denen bereits
unsere heutigen Informationssys-
teme realisiert werden, werden
auch fiir die Implementierung von
QIV-Systemen als viel verspre-
chend angesehen. Als Qubits,
den elementaren Einheiten von
QIV-Systemen, kommen winzige
Nanostrukturen aus Supraleitern,
Halbleitern oder magnetischen
Materialien in Frage.

Supraleitende
Quantenschaltkreise

In der ersten Forderperiode des
SFB 631 wurden bereits verschie-
dene Festkorper-Qubits erfolgreich
hergestellt. Die Forschungsarbei-
ten am Walther-MeiBiner-Institut
(WMI) der Bayerischen Akademie
der Wissenschaften konzentrieren
sich auf die Herstellung und Unter-
suchung von supraleitenden Fluss-
Qubits. In diesen ringformigen
Bauelementen werden quantenme-
chanische Superpositionszustinde
von links- und rechtszirkulierenden
supraleitenden Stromen zur Reali-
sierung eines Qubits verwendet.

In der zweiten Forderperiode sol-
len solche Fluss-Qubits an supra-
leitende Mikrowellenresonatoren
angekoppelt werden, wodurch
faszinierende quantenelektrodyna-
mische Experimente mit kiinstli-
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chen Festkorpersystemen moglich
werden. Da diese Experimente
analog zu quantenoptischen Ex-
perimenten an Atomen in einem
optischen Resonator sind, spricht
man von ,,Quantenoptik auf einem
Chip*.

Interdisziplindrer Ansatz

Auf dem Weg zu brauchbaren QIV-
Systemen miissen die Forscher-
teams des SFB 631 allerdings noch
viele physikalische und technolo-
gische Fragen 16sen. Dazu wird
ein stark interdisziplindrer Ansatz
verwendet. Durch die Kombi-
nation neuester experimenteller
und theoretischer Methoden und
Techniken wollen die Forscher

die physikalischen Grundlagen
der Festkorper-Qubits im Detail
verstehen und lernen, wie diese
effektiv kontrolliert, manipuliert,
gekoppelt und ausgelesen wer-
den konnen. Gleichzeitig wollen
sie die materialwissenschaftliche
und technologische Basis fiir eine
erfolgreiche Implementierung von
festkorperbasierten QIV-Systemen
schaffen.

Um diese ehrgeizigen Ziele zu
erreichen, biindelt der SFB 631 im
GrofBraum Miinchen Forschungs-
aktivitdten aus den Bereichen der
Quanteninformationstheorie, der

SFB 631

SFB 631

theoretischen und experimentellen
Festkorperphysik, der Quanten-
optik, der Materialwissenschaften
und der Nanotechnologie.

Frauen- und
Nachwuchsfoérderung

Ein wichtiges Ziel des SFB 631 ist
die Forderung von Frauen und des
wissenschaftlichen Nachwuchses.
Mit zwei neuen Teilprojektleite-
rinnen konnte der Frauenanteil in der
zweiten Forderperiode wesentlich
erh6ht werden. Die erfolgreiche
wissenschaftliche Arbeit und
Nachwuchsforderung im SFB haben
bereits in der ersten Forderperiode
dazu gefiihrt, dass neun junge Teil-
projektleiter auf eine Professur an
anderen Universitéiten berufen wur-
den. Aufgrund der Attraktivitit und
hohen Aktualitdt des Forschungs-
gebiets des SFB 631 und seines
Miinchener Umfeldes konnten diese
durch exzellente Nachwuchswissen-
schaftler/innen ersetzt werden.

Der Autor ist Direktor des Walther-
Meifsner-Instituts fiir Tieftempe-
raturforschung der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften,
Ordinarius fiir Experimentalphysik
an der TU Miinchen und Sprecher
des SFB 631.
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Experimenteller Auf-
bau fiir Quanten-
experimente an
natiirlichen Atomen

in einem optischen
Resonator (links oben)
und an supraleitenden
Quantenbits (, kiinst-
lichen Atomen”) in
einem Mikrowellen-
resonator (rechts
unten). Die anderen
Bilder zeigen die
Struktur des Mikro-
wellen-Streifenleiter-
resonators und eines
Einkoppelkonden-
sators.

Supraleitender
Quantenschaltkreis
mit Fluss-Qubit und
SQUID-Ausleseeinheit
(rechts Auschnitts-
vergroBerungen).
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