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Quantum Futur - Innovative
Nachwuchswissenschaftler fiir Zukunftsthemen

Quantentechnologien sind Technologien, die auf der geziel-
ten Ausnutzung von Quanteneffekten beruhen. Beispiele
hierfiir sind die Halbleitertechnologien, die Magnetreso-
nanztomografie oder der Laser. Bei aktuellen Entwicklun-
gen - der zweiten Generation der Quantentechnologien
- steht der kontrollierte Quantenzustand einzelner oder
gekoppelter Systeme selbst im Vordergrund. Dadurch er-
geben sich Moglichkeiten fiir neue Anwendungen in der
Informationsiibertragung und -verarbeitung, hochstprazise
und -sensible Mess- und Abbildungsverfahren oder auch die
Uberwindung heutiger Beschrankungen bei der Simulation
komplexer Systeme.

Herausfordernde Forschungsthemen wie die Quantentech-
nologien erfordern kluge Képfe. Die Mafdnahme ,,Quantum
Futur” soll exzellente Nachwuchswissenschaftler dabei

Bild 1: Innovative Nachwuchswissenschaftler treiben die
Quantentechnologien voran. (Quelle: © vit_head/Fotolia)

unterstiitzen, mit Forschungsprojekten den Ubergang von Erkenntnissen der Grundlagenforschung in neuartige
Anwendungen voranzutreiben. Dabei erhalten sie die Moglichkeit, eine eigene, unabhingige Nachwuchsgruppe auf-
zubauen und neue interdisziplindre Forschungsansitze aufzugreifen. Thematisch werden wesentliche Bereiche der
Quantentechnologien zweiter Generation adressiert, insbesondere sind dies die Quantenkommunikation, die Quan-

tensensorik und -metrologie sowie das Quantencomputing.

Neben der Durchfiihrung innovativer Forschungsarbeiten erméglicht die Maffnahme die Bildung von wissenschaftli-
chen Schwerpunkten und Zentren in der Quantentechnologie sowie eine thematische und personelle Erginzung der
bestehenden Forschungslandschaft. Deshalb unterstitzt ,Quantum Futur” auch den Aufbau von Kompetenzen und
die Vernetzung der Nachwuchswissenschaftler sowie die Schaffung von Synergien durch die gemeinsame Nutzung

vorhandener Gerdte und Anlagen.
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Neue Konzepte fiir lernfahige Maschinen

Die Entwicklung kognitiver Technologien, d. h. von Maschinen, die z. B. das Lernen und das Lésen von Problemen
beherrschen, hat bestehende Computertechnik an ihre Grenzen gebracht. Mit dem Einsatz modernster maschineller
Lernkonzepte konzentrieren sich heutzutage Forschung und Industrie auf die Automatisierung von Prozessen und
neue intelligente Dienste z. B. fir Spracherkennung, medizinische Diagnosen oder autonome Fahrzeuge. Inspiriert
von der Art und Weise wie das Gehirn Informationen verarbeitet, werden neuartige Ansétze, wie beispielsweise neu-
ronale Netze, fiir die Analyse grofer Datensitze verwendet. Diese Ansitze erfordern jedoch auf klassischen Compu-
terchips sehr lange Berechnungszeiten, was letztendlich den breiten Einsatz dieser Konzepte in neuen Anwendungen,
z. B. auf der Sensorebene in Robotern, verhindert.

Die Entwicklung von Quantencomputern soll gegeniiber klassischen Maschinen eine erheblich schnellere Verarbei-
tung von sehr grofien Datenmengen ermoglichen. Die Kombination aus maschinellem Lernen und Quantenmecha-
nik sollte daher durch die Ausnutzung quantenmechanischer Effekte wie Quantensuperposition und Verschrankung
die erforderlichen Berechnungen maschineller Lernverfahren beschleunigen kénnen.

Effektives Quantencomputing mit photonischen integrierten/faser-basierten Systemen

Im Laufe der letzten Jahre ist das Feld der integrierten/faser-basierten Quantenoptik schnell fortgeschritten. So
wurden integrierte Lichtquellen fiir verschrinkte Photonen, effiziente ,,On-Chip“-Einzelphotonendetektoren, so-
wie Quantenschaltkreisen demonstriert. Trotz der technologischen Vorteile und der prinzipiellen Moglichkeit einer
Systementwicklung wurden diese optischen Quantensysteme jedoch noch nicht fiir die Realisierung von Quanten-
rechnern fiir maschinelle Lernverfahren ausgenutzt.

Ziel dieses Vorhabens ist es daher die anwendungsnahe
Erforschung einer photonischen Quantenplattform, die
spezifisch auf die Nutzung des quantenmaschinellen
Lernens zugeschnitten ist. Mittels neuartiger Zustands-
konzepte sollen integrierte/faser-basierte Quantenele-
mente entwickelt werden, die hohe Informationskapa-
zititen ermoglichen, sowie Kontrollelemente, die eine
Manipulation der speziellen Zustinde zulassen.

Das Vorhaben wird hierzu die Fortschritte der hochent-
wickelten Telekommunikationstechnologie und der
Chipherstellungsindustrie nutzen mit dem Ziel, kosten-
Bild 2: Gestalterische Représentation eines photonischen Quanten- und energieeffiziente quantenoptische Prozessoren zu
netzwerks (Quelle: M. Kues, Universitat Miinster) realisieren, die kompakt, auf der Sensorebene einsetzbar,
sowie zur Massenproduktion geeignet sind.
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