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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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Blinde Quantenkontrolle

Heutzutage ist man in der Lage, einfache Quantensysteme, wie zum Beispiel Elektronen, Atome, Molekiile oder Pho-
tonen vollstindig zu kontrollieren und diese ganz gezielt in einen bestimmten Quantenzustand zu versetzen. Daraus
ergeben sich diverse Anwendungen wie abhorsichere Kommunikationskanile, ultra-empfindliche Sensoren und neu-
artige elektronische Bauteile. Da sie die Quantenphysik als Ressource nutzen, sind sie theoretisch leistungsfihiger als
andere Ansitze. Diese quantenmechanische Ressource kann durch die Synergie vieler Teilchen sogar noch verbessert
werden. Jedoch wird es immer schwieriger die Kontrolle iiber ein System mit wachsender Teilchenzahl zu behalten.
Typischerweise wichst die Anzahl der moglichen quantenmechanischen Zustinde exponentiell mit der Anzahl der
Teilchen. Fiir ein System bestehend aus 50 Teilchen mit nur zwei Freiheitsgraden gibt es quantenmechanisch be-
trachtet bereits deutlich mehr Zustinde als Sterne in unserer Milchstrafie. Selbst mit einem Supercomputer kann
man daher heute maximal das Verhalten von ca. 50 Teilchen simulieren. Entscheidend fiir diese Komplexitat ist, dass
die Teilchen miteinander wechselwirken konnen. Man hat typischerweise eine klare Vorstellung, wie diese Wechsel-
wirkungen aussehen konnen, jedoch kénnen kleine Abweichungen von diesen Modellvorstellungen grofle Auswir-
kungen haben. Erschwerend kommt hinzu, dass man das zu untersuchende System nicht perfekt von der Umwelt
isolieren kann, weil man es natiirlich noch initialisieren und auslesen muss. In den meisten Fillen ist diese Kopplung
an die Umwelt sehr komplex und kann daher nur mit heuristischen Methoden behandelt werden.

Das Ziel in unseren Experimenten ist es, ganz gezielt einen Zustand vieler tausend Teilchen herstellen zu kénnen, der
z.B.besonders starke Quantenkorrelationen zwischen den Teilchen aufweist. So ein Zustand kann dann in Quantensi-
mulatoren oder Quantencomputern eingesetzt werden. Es ist also bekannt, welchen Zustand man erzeugen will, aber
der Weg dahin nicht. Hier kommt nun die Quantenkontrolle zum Einsatz. Bislang benutzen Forscher die limitierten
Kenntnisse, die sie tiber das System haben, um einfache Modellrechnungen zu erstellen und dann in Kombination
mit einem klassischen Optimierungsprozess eine optimale Kontrollsequenz zu finden. In unserem Projekt wollen
wir einen etwas anderen Weg gehen und dabei ganz auf die mikroskopischen Kenntnisse verzichten. Daher der Name
sblinde Quantenkontrolle“. Die Schwierigkeit liegt darin, Algorithmen zu entwickeln, welche die quantenmechani-
schen Eigenschaften des Systems berticksichtigen. Im Detail werden einige Testmessungen an dem System vorge-
nommen, aus denen die Kontrollsoftware eine neue, bessere Sequenz vorschliagt. Durch mehrmalige Iteration wird
dann ein optimaler Weg zum Ziel gefunden. Dabei ist es sogar vorgesehen, das System nicht sanft in den Endzustand
zu Uberfithren (zumal dies sehr lange dauern kann), sondern dass es sich auch extrem ,aufschaukeln“ darf. Als Mo-
dellsystem verwenden wir ultrakalte Rydbergatome (hoch angeregte Atome), da diese besonders stark miteinander
wechselwirken. Dazu werden zunichst schwach wechselwirkende Rubidiumatome in einer Ultrahochvakuumkam-
mer auf Bruchteile von einem Grad Celsius tiber die absolute Niedrigsttemperatur von -273,15 °C abgekiihlt. In einem
néchsten Schritt werden die Atome in ei-
nen Rydbergzustand versetzt. Diese An-
regung ist aber nun sehr komplex, weil
sich die Rydbergatome durch die starke
Wechselwirkung gegenseitig blockieren.
Der energetisch glinstigste Zustand ist
dann gerade der, in dem ein maximaler
Abstand zueinander erreicht wird und sich
zugleich eine kompakte Anordnung der
Atome - dhnlich wie bei Orangen in einer
Kiste - in der Vakuumkammer ergibt. Die Bild 2: Durch die Art wie die Rubidiumatome (blau) in Rydbergzustinde (rot) durch

Qualitit dieser kristallinen Struktur kann Laserpulse angeregt werden, kénnen Kristalle verschiedener GréRe erzeugt werden.
(Quelle: Uni Stuttgart)

dann mit einer speziellen Abbildungstech-
nik betrachtet werden und anschlief}end
verbessert werden.
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