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Die technische Grundlage fiir die ErschlieBung quantenphysikalischer Anwendungen

Die Erforschung neuer Quantentechnologien erfihrt derzeit weltweit einen betrachtlichen Aufschwung. Dieser wird
vor allem von den Erwartungen an die Leistungsfihigkeit des Quantencomputers gestiitzt. Doch auch andere Quan-
tentechnologien versprechen erhebliche Fortschritte in den Bereichen Messtechnik, Sensorik, Medizintechnik oder

Biotechnologie.

Die vielversprechendsten Anwendungen der Quantentechnologien sind jedoch kurzfristig nicht praktisch umzuset-
zen. Es fehlt hierfiir die erforderliche Geritetechnik, die in grofien Teilen erst entwickelt werden muss. Die genutzten
Quantenphinomene reagieren sehr empfindlich auf 4ulere Einfliisse und sind daher sehr kurzlebig. Ihre Bereitstel-

lung und Kontrolle ist mit einem betrichtlichen appa-
rativen Aufwand verbunden. Selbst dort, wo man be-
reits grundlegende Funktionen nachweisen konnte, ist
die technische Beherrschung der Quantensysteme noch
viel zu kostspielig und zu wenig robust fiir eine prakti-
sche Nutzung. Es gilt daher, in enger Zusammenarbeit
zwischen den Herstellern der technischen Ausriistun-
gen und den Forschern in den Labors neue Gerite fiir
den Einsatz in den Quantentechnologien zu entwickeln.
Stabile und kostengiinstige Systeme sollen die Aussich-
ten auf eine erfolgreiche wirtschaftliche Nutzung der
Quanteneffekte erheblich verbessern. Eine wesentliche
Zielstellung der geférderten Projekte liegt darin, ein-
heimische Unternehmen dabei zu unterstiitzen, sich als
weltweit fihrende Ausrister fiir Forschung und Ent-
wicklung zu etablieren.

Bild 1: Die apparative Beherrschung von Quantenphanomenen
fir neue Anwendungen ist derzeit noch sehr kostenintensiv und
benétigt hochqualifiziertes Personal .(Quelle: iStock.com/ Maartje
van Caspel)
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Leistungsfihige Informationstechnologien mittels Quantentechnologien

Quantentechnologien erlauben potenziell wesentlich leistungsfihigere Computer; Quantennetzwerke schaffen eine
bessere Abhorsicherheit in der Kommunikation. Die Funktionsweisen sind hier jedoch prinzipiell anders als die her-
kommlicher digitaler Rechner und Netzwerkinfrastrukturen. Zur gezielten Entwicklung und Anwendung der Quan-
ten-Informationstechnologie (Q-IT) werden daher neue Technologien benétigt. Zu diesem Zweck werden derzeit
héufig Ionenfallen eingesetzt. In einer Ionenfalle wird ein einzelnes Ion (ein sehr kleines positiv geladenes Teilchen)
gezielt eingefangen. Die Eigenschaften des eingefangenen Ions konnen anschlieffend, z. B. durch einen Laser, definiert
manipuliert werden. Dabei eignen sich Ionenfallen nicht nur zu direktem Quantenrechnen und zu Quantensimulati-
onen, sondern auch zum Aufbau von Quantennetzwerken, da die gespeicherte Information in Laserlicht kodiert und
versendet werden kann. Alle drei Teilbereiche der Q-IT (Computing, Simulation und Netzwerk) werden einen sehr
grofien gesellschaftlichen Einfluss haben: So haben Quantensimulatoren erhebliches Potenzial bei der Beantwortung
von Fragen in der Grundlagenforschung. Insgesamt wird von der Q-IT weltweit eine rasante Entwicklung erwartet;
verschiedene Marktstudien gehen bis 2024 von einem ca. zehn Milliarden Euro grofien Markt aus.

Kompaktes und wartungsfreies Lasersystem fiir die Quanten-Informationstechnologie

Eine Herausforderung auf dem Weg zu einem kommerziellen Quantencomputer oder Simulator, der mit gespeicher-
ten Ionen arbeitet, ist ein sehr aufwendiges Lasersystem. Dieses Lasersystem ist zur Kithlung der Ionen sowie zur
Durchfiihrung der Manipulation des Ions notig. Aufgrund der GrofRe und der Komplexitit der benotigten, aktuell ver-
fugbaren Lasersysteme beschrankt sich die Verbreitung eines lonenfallen-Quantencomputers bisher auf Forschungs-
labore. Die derzeitigen Systeme fiillen tiblicherweise den Grofiteil eines Laborraums aus. Damit verhindert das Fehlen
eines kompakten und wartungsfreien Lasersystems eine breitere und schnellere Entwicklung der Q-IT und stellt ein
massives Hindernis auf dem Weg zur Kommerzialisierung von Quantencomputern dar.

Ziel des Verbundvorhabens Calas ist es, ein kompaktes, zuverladssiges
und automatisiertes Lasersystem fiir die Q-IT zu erforschen und zu ent-
wickeln. Das System soll derart konzipiert werden, dass sogar ein kom-
plett in einem Rack montierter lonenfallen-Quantencomputer denkbar
wird. Moglich wird das geplante Lasersystem durch das Zusammenfiihren
mehrerer sehr junger Entwicklungen auf den Gebieten der Diodenlaser,
der Kristallzucht, der optischen Resonatoren und der optischen Frequenz-
kdmme. Das Lasersystem wird fiir den Betrieb von Q-IT mit Calcium-Io-
nen ausgelegt.
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Bild 2: Schematische Ansicht des Laser-
systems zum Betrieb eines Calcium-Quanten-
computers. (Quelle: Menlo Systems GmbH)
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