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QuantERA - Transnationale Forderung fiir die
Quantentechnologien

Quantentechnologien bringen zahlreiche Chancen fiir
neue Anwendungen in Industrie und Gesellschaft mit sich
- in der Informationsiibertragung und -verarbeitung, fiir
hochstprazise Mess- und Abbildungsverfahren oder fiir die
Simulation komplexer Systeme. Szenarien sprechen davon,
die Magnetfelder des Gehirns zu vermessen und Alzheimer
oder Parkinson besser zu verstehen, den Verkehrsfluss zu
optimieren und Staus zu vermeiden oder neue Werkstoffe
und Katalysatoren allein auf der Grundlage von Simulatio-
nen zu entwickeln. Quantentechnologien schaffen daftir die
Basis und haben das Potenzial, heute vorhandene techni-
sche Losungen etwa in der Sensorik oder beim Computing
deutlich zu Gibertreffen.

Die Quantentechnologien besitzen an vielen Stellen das Po-
tenzial, in Anwendungsfeldern und Markten eine dominan-
te Rolle zu spielen. Allerdings steht das Feld noch am Anfang

Bild 1: Die Quantentechnologien bilden die wissenschaftliche
Basis fir eine Vielzahl neuer Anwendungen.
(Quelle: fotolia ©rybindmitriy)

der Technologieentwicklung. Um Anwendungen zu erschlieflen bedarf es noch erheblicher Forschungsanstrengun-
gen. Mit der transnationalen ERA-NET Mafinahme QuantERA unterstiitzt das BMBF zusammen mit Akteuren der
anderen Teilnehmerlander und der Europaischen Kommission die Forschung im Bereich der Quantentechnologien.

Perspektivisch betrachtet sind ERA-NET Instrumente fiir eine bedarfsgerechte und flexible transnationale Forde-
rung als Ergdnzung zur rein nationalen Férderung einerseits und zu den europiischen EU-Forschungsrahmenpro-

grammen andererseits.
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Eine Beschreibung der Wirklichkeit mit Eichtheorien

Eichtheorien beschreiben einige der grundlegendsten und faszinierendsten Prozesse in der Natur, von der Wechsel-
wirkung der elementaren Hochenergieteilchen - beschrieben durch das Standardmodell - zu Systemen kondensier-
ter Materie. Eine weitverbreitete Herangehensweise zur tatsidchlichen Simulation physikalischer Systeme, die durch
Eichtheorien modelliert werden, liefern sogenannte Monte-Carlo-Methoden. Insbesondere zur Beschreibung von
komplexen Systemen, die beispielsweise eine hohe Dynamik aufweisen, stofien diese Monte-Carlo-Methoden aller-
dings an ihre Grenzen. Dies begriindet sich in intrinsischen Limitationen der Monte-Carlo-Methoden - vor allem
das unter Theoretikern bekannte Vorzeichen-Problem fiihrt dabei zu Schwierigkeiten. Aus diesem Grunde bedarf es
neuer theoretischer Methoden, um tatsdchlich auch Eichtheorien umfassender zu nutzen. Nur auf diese Weise wird es
moglich, beispielsweise die physikalischen Prozesse in einem Quantencomputer theoretisch zu beschreiben. Dies ist
ein wichtiger Baustein fiir dessen technologische Realisierung.

QTFLAG - Mit neuen theoretischen Methoden den Weg zum Quantencomputer ebnen

Aus den Beschriankungen der Monte-Carlo-Methoden ergibt sich das Ziel des QTFLAG-Projekts. Es soll ein ein neues
quantenbasiertes experimentelles und theoretisches Werkzeug erforscht werden, um stark korrelierte Vielteilchen-
Quantensysteme zu simulieren.

Da Eichtheorien grundsitzlich ein umfassendes theoretisches
Ristzeug liefern, konnen viele Phanomene im Bereich der
Teilchen- und Festkérperphysik in diesem Rahmen beschrie-
ben werden. Der Fokus dieses Projekts liegt im Bereich der
Quantensimulation. Dazu werden verschiedene Ansitze, wie
beispielsweise auf Basis einer mathematischen Beschreibung
mittels Tensor-Netzwerken, erforscht.

Diese theoretischen Methoden haben aber allerdings nur
einen praktischen Nutzen, wenn sie sich auch wirklich in
einem Experiment umsetzen lassen. Deshalb arbeiten im
QTFLAG-Projekt Theoretiker eng mit Experimentatoren in
einem Forscherverbund zusammen. So werden die theoreti-
sche Methoden spezifisch angepasst und letztlich in unter-
schiedlichen Hardware-Plattformen - basierend auf kalten
Atomen, gefangenen Ionen sowiesupraleitenden Schaltkreise Bild 2: Simulation des sogenannten ,string breaking“ mittels
- implementiert. Bei erfolgreichem Projektverlauf wird ein Tensor-Netzwerk-Algorithmus; veréffentlicht in T. Pichler, M.
effizienterer theoretischer Rahmen geschaffen worden sein, Dalmonte e.t al".R,.ev' X6, 11023 (2016).
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um Quantensimulationen in einer der Hardware-Plattfor-
men durchzufiihren. Dies kann als wichtiger Schritt auf dem
Weg zu einem skalierbaren Quantencomputer gewertet werden. Somit tragt das Projekt einen wichtigen Baustein
dazu bei, aus den derzeitigen Visionen eines Quantencomputers tatsichlich Wirklichkeit werden zu lassen. Zu die-
sen Visionen zidhlen beispielsweise malgeschneiderte Medikamente, beruhend auf optimierten Simulationen von
Molekiilstrukturen, oder auch eine verbesserte Verkehrssituation in den Innenstiddten durch eine hochintelligente
Steuerung des Verkehrsflusses.
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