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ioniere der
Quantenforschung

P

eugiergetriebene Grundlagen-
N forschung ist eine unverzichtba-

re Quelle des wissenschaftlichen
Fortschritts und steht oft am Anfang von
wichtigen technischen Weiterentwick-
lungen. Das Walther-MeifRner-Institut
fur Tieftemperaturforschung (WMI)
der BAdW auf dem Forschungscampus
Garching betreibt naturwissenschaft-
liche Grundlagenforschung in der Tieftem-
peraturphysik auf international hochstem
Niveau. Langfristiger Erfolg in diesem
Bereich ist nur zu erreichen, wenn man
ein inspirierendes Umfeld schafft.

Erfolgskonzept

Das Erfolgskonzept des WMI beruht
darauf, erstklassige Infrastruktur in den
Bereichen Tieftemperaturphysik, Nano-
technologie, Festkérper- und Quanten-
physik mit einem Team aus hochmoti-
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kreativer Nachwuchs,
lange Erfahrung:

Das Walther-

MeiBner-Institut der
BAAdW betreibt
seit Jahrzehnten

exzellente

Grundlagenforschung
auf dem Gebiet der
Tieftemperaturphysik,
Nanotechnologie,

Festkorper-

und Quantenphysik.

vierten, kreativen Forscherinnen und For-
schern zusammenzubringen. Diese Kom-
bination in Verbindung mit einer langfris-
tig angelegten Forschungsstrategie und
einer besonderen Personalstruktur mit
Dauerstellen fiir Profi-Forscherinnen und
-Forscher hat in der 75-jahrigen Geschich-
te des WMI zu einer Vielzahl von wichti-
gen Entdeckungen und technischen Wei-
terentwicklungen geflhrt.

Das Walther-MeiRner-Institut blickt
auf eine lange wissenschaftliche Traditi-
on zuriick. Gegriindet 1946 durch Akade-
mieprasident Walther Meil3ner als , Zent-
ralinstitut fir Tieftemperaturforschung®,
sollte es nach dem Zweiten Weltkrieg die
in Deutschland sehr erfolgreiche Tieftem-
peraturforschung fortsetzen. 1982 wurde
das Institut zu Ehren seines Griindungs-
direktors in ,Walther-MeilBner-Institut
fur Tieftemperaturforschung® umbe-
nannt. Die Direktoren des Instituts sind

bis heute immer gleichzeitig Inhaber des
Lehrstuhls fir Technische Physik der TU
Minchen. Diese fruchtbare Verbindung
er6ffnet die Moglichkeit, den aufstreben-
den wissenschaftlichen Nachwuchs fiir
die Forschung am WMI zu begeistern und
das Institut mit einem stetigen Zufluss
neuer Ideen zu versorgen. Umgekehrt
profitieren die jungen Forscherinnen und
Forscher von den hervorragenden Bedin-
gungen und der Betreuung durch erfah-
rene Mentoren. Viele Ehemalige des WMI
leiten heute selbst Universitatslehrstiih-
le oder bekleiden fiihrende Positionen in
der Industrie.

Zentrale Forschungsfelder
Bereits bei der Grindung des WMI
im Jahr 1946 wurden die Themenbe-

reiche Supraleitung und Suprafluidi-
tat sowie Magnetismus als zentrale
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Forschungsschwerpunkte identifiziert.
Das Gebiet Magnetismus geriet dann vie-
le Jahrzehnte etwas in Vergessenheit und
wurde erst nach 2000 wieder in den Vor-
dergrund gertickt. Als sogenannte Quan-
tenphanomene sind Supraleitung und
Magnetismus ohnehin eng miteinander
verzahnt und fliihren an den Schnittstel-
len zu interessanten neuen Phanomenen.
In den vergangenen 20 Jahren wurden am
WMI maRgeschneiderte Quantensysteme
aus supraleitenden und magnetischen
Materialien erfolgreich fir Anwendun-
gen in den Bereichen Quantencompu-
ting, -kommunikation und -sensorik ent-
wickelt. Auch dieses heute noch schnell
wachsende Forschungsfeld, das mittler-
weile immer mehr in den Anwendungs-
bereich riickt, hat das WMI mit vielen
Pionierarbeiten gepragt und so wesent-
lich zum Erfolg des Forschungsstand-
orts Miinchen beigetragen, der mit der
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Griindung des Munich Quantum Valley
Anfang 2021 fortgeschrieben werden soll.

Pionierarbeiten am WMI

Im Folgenden sollen einige wichtige wis-
senschaftlichen Entdeckungen und tech-
nische Entwicklungen des WMI benannt
werden. Nach 1945 stand zunachst die
Entwicklung von Helium-Verflissigern
im Vordergrund. Damit wurde die Tradi-
tion wichtiger kryotechnischer Entwick-
lungen fortgesetzt, die in Bayern mit der
Erfindung von Luftverflissigungsanla-
gen durch Carl von Linde begonnen hat-
te. Bis heute tragt das WMI regelmaRig
mit wichtigen Neuerungen zum Fort-
schritt in der Tieftemperaturtechnik bei,
darunter die Entwicklung der ,trockenen”
Mischkihler zu Beginn der 2000er Jahre,
mit denen ohne fliissiges Helium als Kiihl-
mittel Temperaturen nahe am absoluten

Das Institut
blickt auf
eine 75-jah-
rige, wissen-
schaftlich
aullerst
erfolgreiche
Geschichte
zuriick.
S

schungscampus Garching: das
Walther-MeiRner-Institut.
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, Am WMI
stehen uns
Studieren-
den immer

alle Zimmer-

tiiren offen,
wenn wir
bei unseren
Messungen
einmal nicht
weiter-
kommen.“

Elisabeth Meidinger (I.), Master-
Studentin am WMI im

Bereich Magnetismus, im
Gesprach mit Kommilitonen.
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Nullpunkt (-273,15°C) erreicht werden.
Diese Kuhltechnik hat heute einen Markt-
anteil von tber 95 % und ist die Grund-
voraussetzung fiir den Betrieb von supra-
leitenden Quantencomputern.

Die erste historisch sehr wichtige Ent-
deckung gelang 1961, als Robert Doll und
Martin Nabauer die Quantisierung des
magnetischen Flusses in supraleitenden
Hohlzylindern nachwiesen. Mit diesem
Experiment wurde nicht nur demonst-
riert, dass es sich bei der Supraleitung
um einen makroskopischen Quantenzu-
stand handelt, sondern dass dieser aus
Elektronenpaaren gebildet wird. Die Fluss-
quantisierung und der ein Jahr spater von
Brian D. Josephson theoretisch vorherge-
sagte Josephson-Effekt bilden bis heute
die Basis fur die supraleitende Quanten-
elektronik. Sie wird fiir die Herstellung von
hochempfindlichen Magnetfeldsensoren
verwendet, aber auch, um supraleitende
Quantencomputer zu realisieren.

Nach der Entdeckung der Hochtem-
peratur-Supraleiter im Jahr 1986 standen
diese Materialien lange Zeit im Fokus der
WMI-Forschung. Ein wichtiger Beitrag des
WMI war hier die Entdeckung des intrin-
sischen Josephson-Effekts durch Reinhold
Kleiner und Paul Miller (1992). Sie zeig-
ten, dass der Josephson-Effekt aufgrund

der Schichtstruktur der Hochtemperatur-
Supraleiter eine intrinsische Eigenschaft
dieser Materialien ist, die heute gezielt
flr die Erzeugung von Mikrowellenstrah-
lung bis in den THz-Bereich genutzt wird.

Nach 2000 wurde am WMI die Tech-
nologie fur die Herstellung komplexer
supraleitender und magnetischer Mate-
rialsysteme sowie von Nanostrukturen
aufgebaut. Diese Investitionen waren
von zentraler Bedeutung fir die Grund-
lagenforschung zu Supraleitung, Magne-
tismus und festkorperbasierten Quan-
tensystemen sowie fir die gleichzeitig
begonnenen, anwendungsorientierten
Arbeitsgebiete Spinelektronik und supra-
leitende Quantenschaltkreise. In der Spin-
elektronik nutzt man aus, dass Elektronen
neben ihrer Ladung auch einen quanti-
sierten Drehimpuls (Spin) besitzen. Der
wohlbekannte Ladungstransport in elek-
trischen Leitern kann deshalb auch mit
einem Spintransport verbunden sein.
Heute kann man sogar ,reine“ Spinstro-
me erzeugen, die nur den Drehimpuls,
aber keine Ladung transportieren. Die-
ses sehr dynamische Forschungsgebiet
gibt Hoffnung furr neuartige Bauelemen-
te, die flr den Fortschritt in der Informa-
tionstechnologie benétigt werden. Auch
zu diesem Gebiet hat das WMI mit

Akademie Aktuell

Foto: Jan Greune/MCQST



Foto: Kai Neunert

2.2021

zahlreichen Pionierarbeiten beigetragen
— von der Entwicklung grundlegender
Konzepte fur die Realisierung von ,Batte-
rien“ und ,Messgeraten” fur Spinstrome
bis zur Entdeckung zentraler Effekte wie
dem Spin-Hall-Magnetwiderstand (2013)
und dem Spin-Nernst-Effekt (2017).

Stark wachsendes Forschungsfeld

Ein seit 2000 stark wachsendes For-
schungsfeld des WMI betrifft die Her-
stellung und Charakterisierung von
festkdrperbasierten Quantensystemen.
Das Institut konzentriert sich auf supra-
leitende und magnetische sowie auf hy-
bride Quantensysteme. Die anfangs rein
grundlagenorientierten Forschungs-
arbeiten haben durch das zunehmende
wirtschaftliche Interesse an den Quan-
tentechnologien einen immer starke-
ren Anwendungsbezug erhalten. Auch
auf diesem Gebiet hat das WMI wichti-
ge Pionierarbeiten geleistet. Zu nennen
sind der erste Nachweis von ultrastarker
Licht-Materie-Wechselwirkung zwischen
einem kunstlichen Festkorperatom und
einem einzelnen Mikrowellenphoton

Luis Flacke (Mitte), Doktorand
am WMI, bei der Teamarbeit an
einer Ultrahochvakuum-
kammer (im Hintergrund in
Alufolie gewickelt).
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(2010) oder die starke Kopplung zwi-
schen den quantisierten Anregungen des
Spingitters und Mikrowellenphotonen im
Jahr 2013.

Weltweit fihrend ist das Institut in
der Quantenmikrowellentechnologie.
Die herausragenden Arbeiten reichen
hier von der Entwicklung grundlegen-
der Messtechniken (Zustandstomogra-
phie, 2010) Uber die erste Realisierung
von Pfadverschrankung (2012) bis hin
zur erstmaligen Implementierung von
Quantenkommunikationsprotokollen im
Mikrowellenbereich (Praparation eines
entfernten Zustands: 2019, Teleportati-
on:2021). Vor Kurzem hat das WMI ein so
genanntes Quantum Local Area Network
realisiert, mit dem in Zukunft supraleiten-
de Quantencomputer untereinander ver-
netzt werden kdnnen. Die am WM geleis-
tete Grundlagenforschung wird auch in
diesem Bereich die Basis flr zahlreiche
Anwendungen bilden.

Das Walther-MeiRner-Institut wird
das fruchtbare wissenschaftliche Umfeld
kiinftig weiter ausbauen, um helle, moti-
vierte Kopfe zum exzellenten Team hin-
zuzugewinnen, moderne Themengebie-
te zu identifizieren und grundlegende
Fragestellungen zu beantworten. Die
unter dem Dach des Instituts vereinten
Forscherinnen und Forscher werden so
weiterhin im kompetitiven globalen
wissenschaftlichen Umfeld auf hochstem
Niveau agieren und zum Renommee des
Instituts beitragen.

Fokus

»wlch erlebe
am WMI eine
herausragen-
de Betreu-
ung meiner
Doktorarbeit
und die
Moglichkeit,
eigenver-
antwortlich
zu arbeiten.*

PD Dr. Hans Hiibl

ist stellvertretender Direktor
des Walther-MeiBner-
Instituts fir Tieftemperatur-
forschung der BAdW. Er
forscht zu Magnetismus,
Spinelektronik und hybriden
Quantensystemen.
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