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Inmitten der zweiten Quantenrevolution:

Minchen hat sich zum fiihrenden deutschen Standort
fur die Quantenforschung entwickelt, und die
Institute der BAdW spielen eine zentrale Rolle auf

Von Rudolf Gross

Faszinierende Welt
der Quanten

ie Welt der Quanten ist faszinie-
D rend, aber fir Laien sehr selt-

sam und fremd. Selbst Albert
Einstein wollte nicht wahrhaben, dass
unsere Welt so sonderbar ist, wie es die
Quantenmechanik vorhersagt. So ist
das Besondere an verschrankten Teil-
chen, dass sie sich in einem gemeinsa-
men Quantenzustand befinden. Andert
ein Teilchen eine seiner Eigenschaften,
dann muss das andere dies im gleichen
Moment auch tun —und zwar unabhan-
gig von der Entfernung der beiden Teil-
chen. Da Einstein in der Relativitatstheo-
rie gezeigt hatte, dass sich nichts schnel-
ler als das Licht bewegen kann, glaubte
er nicht, dass die Information Uber die
Zustandsanderung des einen Teilchens
das andere augenblicklich erreichen
kann. Er ging deshalb davon aus, dass die
Quantenmechanik falsch oder zumindest

Akademie Aktuell

unvollstandig ist, und bezeichnete das
Phanomen der verschrankten Teilchen
als ,spukhafte Fernwirkung® Die Quan-
tenmechanik wurde aber mittlerweile in
zahlreichen Experimenten bestatigt. Heu-
te gehen wir sogar einen Schritt weiter:
Wir nutzen die speziellen Eigenschaf-
ten von Quantensystemen wie etwa die
Verschrankung gezielt aus, um interes-
sante Anwendungen zu realisieren. Sie
reichen von Quantencomputern Ulber
Quantenkryptographie und Quantensen-
soren bis zu neuen Quantenmaterialien.

Die erste Quantenrevolution

Um das Spektrum der von einem heil3en
Korper (z. B. einer Herdplatte) emittier-
ten Strahlung zu beschreiben, musste
Max Planck im Jahr 1900 annehmen,
dass Strahlung mit einer Frequenz v nur

dem Weg zum Munich Quantum Valley.

inkleinen Energieportionen E=h-v —soge-
nannten Strahlungsquanten —abgegeben
wird. Die Konstante h wird heute nach
Max Planck als Plancksches Wirkungs-
quantum bezeichnet. Damit legte er den
Grundstein fur die Quantenphysik, deren
theoretisches Fundament —die Quanten-
mechanik —spater u. a. durch Heisenberg,
Born, Jordan und Schrodinger entwickelt
wurde. Mit der Quantenmechanik kon-
nen wir das Verhalten von mikroskopi-
schen Teilchen wie Atomen oder Mole-
kiilen verstehen, wir brauchen sie aber
auch zur Beschreibung von makroskopi-
schen Festkdrpern wie Halbleitern, Sup-
raleitern oder magnetischen Materiali-
en. Die Funktionsweise einer enormen
Zahl von Alltagsgegenstanden — Com-
puterchips, Laserpointer, Leuchtdioden,
Flachbildschirme oder einfache Haft-
magnete — beruht auf der Quantenphysik.
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»lch freue
mich immer
wieder,
meiner For-
scherneugier
in der grof3-
artigen
Atmosphare
des Instituts
freien Lauf
zu lassen.*

WMI-Doktorandin Janine Giickel-
horn trifft Vorbereitungen an
einer Ultrahochvakuum-Sputter-
anlage fur die Herstellung hoch-
reiner Metallschichten.

Die zweite Quantenrevolution

In den vergangenen zwei Jahrzehnten
entfaltete sich erneut eine Quanten-
revolution, dawir gelernt haben, Quanten-
systeme mafigeschneidert herzustellen,
zu kontrollieren und gezielt zu mani-
pulieren. Wir sind also keine passiven
Beobachter mehr, die das Verhalten
der Natur mit der Quantenmechanik
beschreiben, sondern stellen aktiv
Quantensysteme her und kénnen damit
so faszinierende Dinge wie Quanten-
computer realisieren. Dabei nutzen wir
gezielt das Phanomen der Verschran-
kung aus, einer genuinen Quantenei-
genschaft ohne klassisches Analogon.
Ein wichtiger Aspekt ist nun ist die Ver-
schmelzung von Quantenwissenschaf-
ten und Informationstechnik, die beide
unsere Welt im 20. Jahrhundert revolu-
tioniert haben, zur neuen Disziplin der
Quanteninformationswissenschaften.
Die raschen Fortschritte in der Grund-
lagenforschung und bei der Entwicklung

von Quantentechnologien machen es
heute moglich, Quantensysteme fiir den
Bau von Quantencomputern und Quan-
tenkommunikationssystemen zu nut-
zen, aber auch, um neuartige Quanten-
sensoren und Quantenmaterialien zu
realisieren. Das Anwendungspotential
ist entsprechend grof3. Man erwartet,
dass Quantencomputer komplexe Pro-
bleme 16sen konnen, die sich selbst auf
den leistungsfahigsten Supercompu-
tern nicht berechnen lassen. Dies eroff-
net unvorhergesehene Moglichkeiten bei
der L6sung komplexer Optimierungspro-
bleme, bei der Entwicklung neuer Mate-
rialien, maRgeschneiderter chemischer
Verbindungen und Pharmazeutika, in
der Bewertung von Investmentstrate-
gien und Wirtschaftsentwicklungen im
Finanzwesen, aber auch bei Anwendun-
gen im Bereich des Maschinellen Ler-
nens und der Kunstlichen Intelligenz.
Die Quantenkommunikation wird dank
abhorsicherem Schlisselaustausch ein
Kernbestandteil zuklnftiger sicherer
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Datennetzwerke und Plattformen gegen
Cyberangriffe sein. Quantentechnologien
werden auch die Entwicklung einer neu-
en Generation von Sensoren und Uhren
moglich machen, mit weitreichendem
Einfluss auf Navigation, Medizin, Biolo-
gie und Verkehr.

Genauso wie Halbleiter die Techno-
logiebasis flir unsere heutige Mikroelek-
tronik bilden, brauchen Anwendungen im
Bereich der Quantentechnologien geeig-
nete Hardware-Plattformen. Der Auswahl-
prozess ist aber noch nicht abgeschlos-
sen. Wahrend beim Quantencomputing
Firmen wie IBM, Google oder das finnisch-
deutsche Start-up IQM auf supraleitende
Systeme setzen, schwort das osterreichi-
sche Start-up AQT auf in Fallen einge-
fangene lonen. Der auch im Bereich der
Quantensensorik und -kryptographie vor-
handene Wettbewerb alternativer Tech-
nologiekonzepte wird wohl noch einige
Jahre andauern. Mit dem zunehmenden
Transfer der Quantentechnologien in die
Industrie werden Aspekte der System-
integration immer wichtiger. So miissen
bei der Entwicklung von Quantencompu-
tern Hardware und Software zusammen
mit den Steuerungs- und Kontrollsyste-
men entwickelt werden, und die Anbin-
dung an klassische GroBrechner sowie
der Zugang lber Cloudsysteme missen
von Anfang an berlcksichtigt werden.

Quantenforschung an
der BAdW

Das Walther-MeiRner-Institut (WMI) der
BAdW beschaftigt sich seit seiner Griin-
dung im Jahr 1946 mit der Erforschung
von Quantenphdanomenen, insbesonde-
re in supraleitenden und magnetischen
Materialien. Da der nach dem Instituts-
grinder benannte MeiRner-Ochsenfeld-
Effekt ein reines Quantenphanomen ist,
ist die Quantenphysik quasi im Insti-
tutsnamen verankert. Ein frihes, histo-
risch sehr bedeutendes Quantenexperi-
ment am WMI war 1961 der Nachweis
der Fluss-Quantisierung in Supraleitern
durch Robert Doll und Martin Nabauer.
Sie zeigten, dass der in einem supralei-
tenden Hohlzylinder eingefangene mag-
netische Fluss in Einheiten von h/2e (h ist
das Plancksche Wirkungsquantum, e ist
die Elementarladung) quantisiert ist. Mit
diesem Experiment wurde erstmals die
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Existenz von gepaarten Elektronen — so-
genannten Cooper-Paaren — in Supralei-
tern nachgewiesen. Genauso bedeutend
war die Entdeckung des intrinsischen
Josephson-Effekts in Hochtemperatur-
Supraleitern durch Reinhold Kleiner und
Paul Miiller im Jahr 1992.

In den letzten 20 Jahren tragt das
WMI maRgeblich zur zweiten Quanten-
revolution bei, angefangen beim vom WM|
koordinierten DFG-Sonderforschungs-
bereich 631 zu ,Festkdrperbasierten
Quanteninformationssystemen® (2003—
2015), dem ersten SFB zu diesem Thema
in Deutschland. Ziel war die Entwicklung
der physikalischen Konzepte und die
Untersuchung der Materialaspekte fur
den Einsatz von halbleitenden, supralei-
tenden, magnetischen und photonischen
Materialsystemen in der Quanteninfor-
mationstechnologie. Diese Forschungs-
richtung ist bis heute hochaktuell, da
Festkorpersysteme mithilfe etablierter
Technologien wie der Diinnschicht- und
Nanotechnologie mafigeschneidert her-
gestellt werden konnen und einer Ska-
lierung zu grolReren Systemen prinzipiell
nichts im Wege steht. Festkorperbasier-
te Quantensysteme sind deshalb vielver-
sprechende Technologieplattformen fiir
die Quantentechnologien. Die erfolgrei-
chen Forschungen im SFB 631 wurden
im Exzellenzcluster ,Nanosystems Ini-
tiative Munich (NIM)“ (2006—2019) und
ab 2019 im Exzellenzcluster ,Munich Cen-
ter for Quantum Science and Technology
(MCQST)“ fortgesetzt, fir den das WMI
einen Sprecher stellt. Durch die Zusam-
menarbeit der beiden Miinchner Uni-
versitaten mit der BAdW und der Max-
Planck-Gesellschaft werden in MCQST
Quantenwissenschaften und -technolo-
gien in einer Breite und Tiefe bearbeitet,
wie es weltweit wohl einmalig ist.

Das WMI hat mit zahlreichen Pio-
nierarbeiten zum Erfolg der Quantenfor-
schung im GroRBraum Miinchen beige-
tragen. So wurde 2010 in Experimenten,
in denen die Wechselwirkung zwischen
einem kunstlichen Festkérperatom und
einzelnen Mikrowellenphotonen unter-
sucht wurde, erstmals eine ultrastarke
Licht-Materie-Wechselwirkung erreicht
und damit ein neues Teilgebiet der Quan-
tenelektrodynamik eréffnet. Eine starke
Kopplung konnte 2013 auch erstmals
zwischen Mikrowellenphotonen und
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Erdbeobachtung

Sehr genaue Messung
von Gravitationskraften,
magnetischen und
elektrischen Feldern

TS

Medizintechnik
Prazisere Sensoren
helfen, Krankheiten
friher zu erkennen
und zu behandeln

Datenspeicherung
Entwicklung von
Schreib-Lesekopfen,
die Festplatten

mit groReren Daten-
mengen beschreiben
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Navigation

Genaue Navigations-
systeme fiur Luft-,
Raum- und
Schifffahrt sowie
autonomes Fahren

SN

Klimaschutz

Prazisere Messung
klimatischer Verande-
rungen flr besseren
Klimaschutz und
frihzeitige Erkennung
von Naturkatas-
trophen

Ultragenaue Uhren
Synchronisation grofRer
Datennetzwerke

oder Radioteleskope,
Verbesserung von
Zeitskalen, globale
Satellitennavigation

Magnonen erzielt und damit der Grund-
stein flr das bis heute stark wachsende
Arbeitsgebiet der ,Cavity Spintronics”
gelegt werden. Im Bereich magnetischer
Quantenmaterialien wurde 2013 in einer
Zusammenarbeit mit der Tohoku Univer-
sity in Sendai mit dem Spin-Hall-Magnet-
widerstand ein neuer magnetoresistiver
Effekt entdeckt, und 2017 wurde am WMI
weltweit erstmals der Spin-Nernst-Effekt
nachgewiesen. Nicht unerwahnt blei-
ben sollte eine wichtige technische Ent-
wicklung: Das WMI hat 2002 den ersten
Jtrockenen” Mischkuhler realisiert. Diese
neuartigen Kihlsysteme zur Erzeugung
von Temperaturen bis nahe am absoluten
Nullpunkt kommen ohne fliissiges Helium
aus. Sie haben die Kiihltechnik revolutio-
niert, und der Betrieb von supraleitenden
Quantencomputern ware ohne sie wohl
nicht moglich.

Eine weltweit fuhrende Stellung
nimmt das WMI im Bereich der Quan-
tenkommunikation und der Quanten-
sensorik im Mikrowellenbereich ein. Vor
Kurzem wurde am Institut erstmals ein
Teleportations-Experiment im Mikro-
wellenbereich realisiert. Aktuell wird im
Rahmen eines EU Quantum Flagship-Pro-
jekts ein ,Cryolink” entwickelt, mit dem
supraleitende Quantencomputer ver-
netzt werden kénnen. In einem BMBF-
Projekt werden die Grundlagen fir ein
Quantenradarsystem erforscht.

Mit der Berufung von Stefan Filipp als
neuem wissenschaftlichem Direktor 2020
baut das WMl seine Anstrengungen zum
Bau eines supraleitenden Quantencom-
puters stark aus. Diese Hardware-orien-
tierten Aktivitaten werden vom Leibniz-
Rechenzentrum (LRZ) der BAdW, das sich
mit der Anbindung von Quantencompu-
tern an GroRrechner und die Etablierung
eines Benutzerbetriebs beschaftigt, ideal
erganzt. In zwei mit insgesamt 26,6 Mio.
Euro geférderten BMBF-Projekten arbei-
ten WMI und LRZ seit Anfang 2021 an
Prozessoren flir das Quantencomputing,
und vor Kurzem hat der Freistaat Bayern
am LRZ das Quantum Integration Center
eroffnet.

Das Quantenrennen
hat begonnen

Quantentechnologien werden ohne Zwei-
fel langfristig eine groRe wirtschaftliche
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Relevanz erlangen. Alle flihrenden Indus-
trienationen haben das hohe Innova-
tionspotential dieses Technologiefelds
erkannt und Forderinitiativen gestartet.
Die USA (National Quantum Initiative
Act), die EU (Quantum Flagship), GroR-
britannien (UK Quantum Technology Pro-
gram) und vor allem China zéhlen zu den
grofiten Investoren. Deutschland hat seit
einigen Jahren gut strukturierte Forder-
programme zu den Gebieten Quanten-
sensorik und Quantenkommunikation, ist
aber erst im vergangenen Jahr mit dem
Konjunktur- und Krisenbewaltigungspa-
ket und der darin enthaltenen Zuweisung
von etwa 2 Mrd. Euro in das internationa-
le Rennen zum Bau eines Quantencom-
puters eingestiegen. In den USA ist das
Feld Quantencomputing durch die Betei-
ligung groRer IT-Unternehmen wie IBM,
Google oder Microsoft besonders sicht-
bar und aktiv. Gleichzeitig haben dort
grof3e Investitionen von Venture-Capital-
Firmen zur Griindung einer Vielzahl von
Start-up-Unternehmen gefiihrt.

Hervorragende
Ausgangssituation in Bayern

Deutschland hat eine sehr gut aufge-
stellte Forschungslandschaft mit einem
international hochsichtbaren Zentrumin
Minchen sowie eine Vielzahl von Unter-
nehmen mit Erfahrung in der Entwick-
lung und Integration neuer Technologi-
en. Deutschland ist deshalb fuir das Ren-
nen um die wirtschaftliche Ausnutzung
der Quantentechnologien in einer sehr
guten Startposition. Um im internatio-
nalen Wettbewerb langfristig bestehen
zu kénnen, muss aber jetzt mutig und
entschlossen gehandelt werden. Mit der
Griindung des Munich Quantum Valley,
das bis 2025 mit 300 Mio. Euro gefordert
werden soll, hat die bayerische Staatsre-
gierung Anfang des Jahres diesen Mut
und Weitsicht bewiesen. Bayern hat sich
durch die friihzeitige Positionierung sei-
ner Forschungseinrichtungen und seine
vorausschauende Forschungspolitik eine
hervorragende Ausgangsposition im
internationalen Wettbewerb verschafft.
Neben dem Standort Minchen, der das
Themengebiet Quantentechnologien
so umfassend und kompetent abdeckt
wie kein anderer Standort in Deutsch-
land, gibt es auf Teilthemen fokussierte
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Zentren an der Universitat Wiirzburg, am
Standort Erlangen/Nurnberg (MPI fiir die
Physik des Lichts, Universitat Erlangen-
Nirnberg, Fraunhofer-Institute [1SB und
11S) sowie an den Universitaten Augsburg
und Regensburg.

Das Munich Quantum Valley

Wahrend Bayern im Bereich Quanten-
forschung also sehr gut aufgestellt und
gut vernetzt ist, besteht Nachholbedarf
hinsichtlich der Einrichtung eines inter-
national kompetitiven Zentrums, das For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten im
Hinblick auf potentielle Anwendungsfel-
der koordiniert, zielgerichtet den Techno-
logietransfer in den industriellen Bereich
unterstitzt, in wirtschaftlich wichtigen
Bereichen Hardware-Entwicklung mit
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dem Ziel der Technologiesouveranitat
betreibt und mit einem Quantentech-
nologiepark die Griindung von Start-
up-Unternehmen fordert. Diese Defizi-
te sollen jetzt durch das Munich Quan-
tum Valley beseitigt werden. Durch die
Einrichtung eines Zentrums fir Quan-
tencomputing & Quantentechnologien,
durch die Errichtung eines Quantentech-
nologieparks und MaBnahmen zur wis-
senschaftlichen Qualifizierung und Wei-
terbildung einer neuen Generation von
Naturwissenschaftlern, Ingenieuren und
Informatikern soll das Munich Quantum
Valley einen wesentlichen Beitrag zur
Umsetzung einer nationalen und europa-
ischen Strategie leisten und mit interna-
tionalen Zentren wie dem Silicon Valley,
Boston, Shanghai und Tokyo auf Augen-
hohe agieren.
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»Mit meiner
Forschung
erhoffe ich
mir, wichtige
Grund-
bausteine
fiir neuartige
Computer-
Technologien
zu ent-
wickeln.*

Korbinian Rubenbauer, Master-
Student am WM, fullt flissigen
Stickstoff in einen Kryostaten
(links), um ihn zu kihlen.

Der Kryostat enthalt einen
3D-Vektor-Magneten, mit

dem man Proben magnetisch
untersuchen kann.

Prof. Dr. Rudolf Gross

ist Inhaber des Lehrstuhls
fir Technische Physik an der
TU Miinchen, Mitglied der
BAdW und Direktor ihres
Walther-MeiRner-Instituts.
Seine Forschungsschwer-
punkte sind Tieftemperatur-
Festkorperphysik, Quan-
tentechnologie, Supraleitung,
Magnetismus, Spinelektro-
nik und Nanotechnologie.

Er ist einer der Sprecher des
Clusters ,Minchner Zentrum
flir Quantenwissenschaften
und -technologie” (MCQST).




