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1. Zusammenfassung

Im Frithjahr 2016 kiindigte die Européische Kommission
an, im Rahmen ihrer Forschungsférderung ein Flagg-
schiff zum Thema "Quantentechnologie” mit den vier
Sdulen Quantenkommunikation, Quantensensorik,
Quantencomputer und Quantensimulationsrechner
einzurichten, das im Jahr 2018 starten soll. Ein gro-
er Teil der Flaggschift-Forderung kommt von der
Europdischen Kommission, ein anderer Teil wird
flankierend von den beteiligten Landern aufgebracht.
Im Mai 2016 entschied das BMBF in Deutschland,
dazu eine Nationale Initiative "Quantentechnologie -
Grundlagen und Anwendungen" (QUTEGA) einzu-
richten. Ziel dieser Initiative ist es, den Transfer von
Forschungsergebnissen in die Industrie zu fordern.
Dieses Ziel hat zwei Facetten: zum einen die Erfor-
schung und Weiterentwicklung von Quantentech-
nologie gemeinsam durch Forschungseinrichtungen
und Industrie in den Fillen, in denen die Anwendung
bereits greifbar ist. Zum anderen soll auch Forschung
zu Themen gefordert werden, bei denen eine méogli-
che Anwendung noch in weiterer Zukunft liegt und
eine direkte, aktive Beteiligung der Industrie noch
verfriiht ist. Das alles umfassende Ziel ist, die Quan-
tentechnologie volkswirtschaftlich relevant nutzbar
zu machen. Dazu hat sich das BMBF sowohl an die
Industrie als auch an die Wissenschaft gewandt. Das
vorliegende Konzeptpapier beinhaltet die Empfeh-
lungen der Wissenschaft.



2. Einleitung

In der Wissenschaft konnte sich iiber die letzten
Jahrzehnte das Gebiet der “Quantentechnologie”
als eine neuartige Forschungsrichtung etablieren,
die das Potential besitzt zukiinftig eine Vielzahl
technischer Gerite zu revolutionieren. Aktuelle
Begrenzungen heutiger Metrologie- oder Struk-
turierungsverfahren, die oftmals das Riickgrat
unserer klassischen Technologien bilden, kén-
nen dabei mittels Quanteneffekten iiberwunden
werden. Als Anwendungsbeispiele konnen In-
terferometrie, Mikroskopie, Lithographie, Bild-
gebung, Sensorik und zeitliche Synchronisation
genannt werden.

Quanten-Bauelemente kombiniert mit Quanten-
Lichtfeldern bieten zudem eine fundamental neu-
artige Perspektive fiir die sichere Ubermittlung von
Information und damit fiir die Telekommunikation.

Historisch gesehen betrifft einer der ersten Vor-
schlédge fiir den Einsatz der Quantentechnologie
in korrelierten Systemen die Simulation komple-
xer Aufgaben, eine notorische Schwiche klassi-
scher Rechner. Selbst ein sehr komplexes Prob-
lem kann eflizient gelost werden, wenn es sich
auf ein Quantensystem abbilden ldsst, das selbst
gut kontrollierbar ist. Ein Beispiel fiir eine sol-
che Anwendung ist die Optimierung von mag-
netischen und supraleitenden Materialien. Im
ultimativen Fall werden komplexe Rechen- und
Simulations-Aufgaben von einem universel-
len, frei programmierbaren Quantencomputer
durchgefiihrt.

Die Nationale Initiative ,,Quanten-Technologie -
Grundlagen und Anwendungen® (QUTEGA) tritt
an, die speziellen Eigenschaften der Quanten-
physik aus dem Labor langfristig und Schritt fiir
Schritt in die industrielle Praxis zu bringen. Die
groflen Fortschritte sowohl in der Laser-Techno-
logie als auch in der einzigartigen Kontrolle von
atomaren, photonischen und Festkorper-Syste-
men haben Teile der Quantentechnologie schon
heute nahe an die Anwendung gebracht. Damit
konnen unter anderem Atomuhren realisiert wer-
den mit einer Unsicherheit von nur wenigen Tei-
len in 1018, entsprechend etwa 1 Sekunde Gang-

abweichung iiber dem Alter des Universums.
So klein diese Zahl auch erscheinen mag, es
gibt Anwendungen, die eine solche Genauigkeit
erfordern. Durch die Methoden der moder-
nen Quantentechnologie kann die intrinsische
Quanten-Unschérfe im Messprozess kontrol-
liert und so hohere Auflésungen zum Beispiel
in Interferometern erreicht werden. Bei kom-
plexen wechselwirkenden Vielteilchensyste-
men geben Quantenkorrelationen Auskunft
tiber den Quantenzustand. Der Stand der For-
schung und ein Ausblick werden in der Studie
zu den Quantentechnologien beschrieben, die
im Jahr 2015 gemeinsam von Leopoldina' und
den anderen Akademien der Wissenschaften
herausgegeben wurde. Durch die Moglichkeit,
Quanten-Eigenschaften zu kontrollieren und
gezielt zu manipulieren, konnen herkdmmli-
che Begrenzungen und Einschrankungen iiber-
wunden werden. Nach bereits zwei Jahrzehnten
aktiver Grundlagenforschung zeichnen sich
erste attraktive industrielle Anwendungen ab.

QUTEGA soll das auf europdischer Ebene ge-
plante Quantentechnologieprogramm flankieren,
dessen Ziele im Quantum Manifesto? niederge-
schrieben wurden. Im Folgenden werden die
vier anwendungsorientierten Sdulen des Quan-
tum Manifesto sowie die horizontalen methodi-
schen Querschnittsthemen beschrieben.

1 http://www.leopoldina.org/uploads/tx_leopub-
lication/2015_Quantentechnologien_LF_DE_korr.pdf

2 http://qurope.eu/system/files/u7/93056_Quan-
tum%20Manifesto_ WEB.pdf
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3.Anwendungsorientierte Themen

Quantentechnologien kénnen in unterschied-
lichsten Bereichen Anwendung finden und er-
moglichen in vielen Gebieten die Verbesserung
von bekannten Techniken und erdffnen ande-
rerseits auch fundamental neue Moglichkeiten.
Die Quanten-Kommunikation erlaubt es erst-
mals Kommunikation sogar gegen zukiinftige,
derzeit noch unbekannte Angriffe zu sichern
(Kapitel 3.1). Die durch die Parallelisierung
von Berechnungen gesteigerte Leistungsfihig-
keit von Quanten-Computern lisst die Losung
bislang ungeloster Probleme in greifbare Néahe
riicken (Kapitel 3.2). Quanten-Sensoren kon-
nen verschiedenste Arten physikalischer Para-
meter mit bislang unerreichbarer Genauigkeit
bestimmen (Kapitel 3.3). Und das Verhalten
von komplexen Quantensystemen ldsst sich mit
Hilfe von anderen, hochkontrollierten Quan-
tensystemen simulieren. Diese Vorgehensweise
wird als Quanten-Simulation bezeichnet (Kapi-
tel 3.4).

Im Folgenden werden der aktuelle Stand von
Forschung und Entwicklung sowie zukiinftige
Herausforderungen und Ziele fiir die Zukunft
in diesen vier Themenbereichen Quanten-
Kommunikation, Quanten-Computing, Quan-
ten-Sensorik und Quanten-Simulation darge-
legt.



3.1 Quanten-Kommunikation

Die Quantenkommunikation beschaftigt sich
mit dem Aufbau von quantenphysikalisch ab-
gesicherten Verbindungen und der Verteilung
von Quantenzustdnden. Die abgesicherten Ver-
bindungen kénnen Punkt-zu-Punkt oder mit
vertrauenswiirdigen Knoten verteilt erreicht
werden.

Ein zukiinftiges Quanteninternet verspricht
zukiinftig nicht nur physikalische statt algo-
rithmische Sicherheit in der Kommunikation,
sondern auch die vollstindige Vernetzung von
Quantencomputern fiir dezentrale Berechnun-
gen auf verteilten Maschinen. Es bendtigt Me-
thoden der Quantenkommunikation, die auf
der Quantenteleportation aufbauen und die es
erlauben, Quanteneigenschaften auch in weit
entfernte Quantenspeicher zu laden.

3.1.1 Stand von Forschung und Technik

Physikalisch und damit nachweisbar sichere
Kommunikation wird erstmals méglich durch
den Einsatz von Quantenzustinden als Tra-
ger der Information. Nach den Gesetzen der
Quantenphysik verursacht jeder Lauschangriff
bei geschickter Wahl der verwendeten Quan-
tenzustinde eine nachweisbare Zustandsver-
dnderung auf der Leitung, was man als Quan-
tenrauschen bezeichnen konnte. Da ein solcher
Nachweis auf einem Naturgesetz beruht, kann
er selbst durch heute noch gar nicht verfiigbare
Technologien nicht iiberwunden werden. Die
Quantenschliisselverteilung (engl. QKD fiir
quantum key distribution) erlaubt es erstmals,
durch Messung der Quantenzustinde auf die
Aktion des Abhoérers und von ihm dabei er-
worbenes Wissen zu schlieflen und damit die
Sicherheit der Kommunikation auf eine funda-
mentale Weise zu quantifizieren. Erste Systeme
sind kommerziell erhiltlich, bieten aber noch
ein weites Feld fiir Verbesserungen in Bezug
auf Reichweite, Rate, Ubertragungsmedium
und Standardisierung, bevor dieses Sicher-
heitskonzept die Praxis erobern wird.

Da Licht mit den geringsten Verlusten tber-
tragen werden kann, haben sich die Quanten-
zustinde des Lichtfeldes, also zum Beispiel
einzelne Lichtquanten (d.h. Photonen), als das
Werkzeug der Wahl herausgestellt. In glasfaser-
basierten Systemen werden sichere Schliissel
bis zu Entfernungen von 400 km ausgetauscht,
bis 50 km werden sehr hohe Schliisselraten von
etwa 1 Mbit/s erreicht. Freiraumsysteme konnen
zum Beispiel fiir mobile Gerite, oder fiir kurze
Verbindungen in Stddten eingesetzt werden.

Uber groflere Entfernungen werden derzeit
z.B. Netzwerke vom Battelle-Institut (USA) in
Zusammenarbeit mit der schweizer Firma ID
Quantique im Nordosten der USA oder in China
tiber eine Distanz von 2000 km zwischen Peking
und Shanghai aus Punkt-zu-Punkt QKD-Links
und sicheren Netzwerkknoten aufgebaut und
erprobt. Satellitenverbindungen ermdéglichen es
sogar, interkontinentale Distanzen zu {iberbrii-
cken. Der im August 2016 von China gestartete
Quantensatellit ist ein Beispiel fiir dieses Szena-
rium.

Ein Quantenrepeater iibernimmt aus der Tele-
kommunikation bekannte Prinzipien. Durch
Aufteilung der Verbindung in einzelne Segmen-
te kann die durch die Verluste und Rauschen in
den optischen Fasern bedingte Reichweitenbe-
grenzung Uiberwunden werden. Unter Verwen-
dung von Quantenlogikgattern und gegebenen-
falls Quantenspeichern an den Knoten konnen
die einzelnen Segemente effizient verkettet
werden. Das Prinzip der Punkt-zu-Punkt-Ver-
schrankungsverteilung zum Beispiel wurde in
Miinchen tiber 400 m mit derzeit zwei Qubits
pro Minute demonstriert, tiber 1,3 km in Delft
mit niedrigerer Rate.

Prinzipien der Quantenkommunikation kon-
nen auch fiir eine Reihe weiterer Kommuni-
kationsmethoden eingesetzt werden, z.B. fiir
“Quantum Tokens”, physikalisch sicheren Sie-
geln, fiir effiziente Kommunikation, oder fiir
verteilte Berechnungen, Terminplanungen und
Quanten-Authentifizierung. Fiir all diese Ver-
fahren gibt es aber bisher nur proof-of-principle
Experimente.



Die Sicherheit der meisten der heute benutzten
asymmetrischen algorithmischen Verschliisse-
lungsverfahren kann zukiinftig aus zwei Griin-
den gefihrdet sein. Zum einen ist die Sicherheit
dieser Verfahren nicht mathematisch bewiesen.
Die Wahrscheinlichkeit fiir die sich daraus er-
gebende Gefihrdung wird aber als extrem ge-
ring eingeschitzt. Zum anderen liefern diese
Verfahren keine Sicherheit mehr, sobald ein
Quantencomputer zur Verfiigung steht. Des-
halb wurde vor ca. 10 Jahren die Forschung
nach neuen Algorithmen der asymmetrischen
Kryptographie begonnen, die gegen bekann-
te Quantencomputer-Algorithmen bestehen
kénnen. Solch neue Verfahren miissen in den
néchsten Jahren zur Einsatzreife gebracht wer-
den, um langfristige Sicherheit unserer IT-Sys-
teme zu gewdhrleisten, wie sie z.B. in Industrie
4.0, kritischen Infrastrukturen, autonomem
Fahren oder in der Mobilkommunikation im
Einsatz sind. Dies erfordert Forschung in den
Bereichen Algorithmen, effiziente Implemen-
tierungen und Angriffssicherheit sowohl gegen
algorithmische als auch physikalische Angrif-
fe. Wie in der Vergangenheit wird auch in der
Zukunft eine Sicherheit aufgrund von algorith-
mischer Komplexitdt nicht mehr gewéhrleistet
sein, wenn die Leistung klassischer Rechner
entsprechend gestiegen sein wird. Die Quan-
tenschliisselverteilung ist in Kombination mit
der klassischen Kryptographie das geeigne-
te Verfahren fiir die Langzeitsicherheit. Erste
Schritte in Richtung Standardisierung solcher
Verfahren werden beispielsweise bei ETSI in
der Arbeitsgruppe ,WG Quantum-Safe Crypto-
graphy* gemacht.

Ein weiterer Aspekt der Quantenkommunikation
ist das Erreichen des Quantenlimits bei der Infor-
mationsiibertragung. Die heutige optische Tech-
nologie ist noch einige Zehnerpotenzen von dem
durch das Quantisierungslimit gegebenen mini-
malen Energieverbrauch entfernt. Der Ubergang
zum Quantenlimit wird erst mit einer neuen Ge-
neration quantenlimitierter Bauelementkonzepte
moglich sein.

3.1.2 Forschungsbedarf, Herausforderungen
und Ziele

Die Anwendungen in der Quanten-Kommuni-
kation haben zwei Ziele. Zum einen eine sichere
Quantenschliisselverteilung zwischen zwei oder
mehreren Partnern. Diese Verfahren haben be-
reits eine starke Ndhe zur Marktreife. Wichtig ist
hier das Erreichen von hohen Schliisselraten in
realistischen Umgebungen. Dazu miissen Ver-
fahren entwickelt werden, die mit existierenden
Telekommunikationsumgebungen kompatibel
sind und sich in bestehende Sicherheitsarchi-
tekturen gut einbinden lassen. Fiir die Uberbrii-
ckung von sehr grof3en Entfernungen ist dafiir
die Entwicklung von satellitenbasierten Verfah-
ren geeignet, d.h. sowohl die Entwicklung von
geeigneten Satelliten als auch Bodenstationen.

Zum anderen zielt Quantenkommunikation
darauf ab, in Netzwerken Uberlagerungszu-
stainde von einem Knoten zu einem anderen
zu iibertragen und Quantenkorrelationen zwi-
schen verschiedenen Orten herzustellen. Die
Herausforderungen orientieren sich an den
grundsatzlichen Erfordernissen aller Kommu-
nikationsnetze: Die Quanten- und klassische
Information muss gesendet, libertragen und
empfangen werden, und zwar nicht nur in ein-
fachen Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, son-
dern in Netzwerken. Dazu miissen zuverlassige
Schnittstellen mit hoher Effizienz entwickelt
werden, die Hybrid-Systeme aus technisch
unterschiedlichen Komponenten miteinander
verkniipfen, zum Beispiel Quantenspeicher
und photonische Kommunikationskanile.

Es wird darauf ankommen, komplexe Demonst-
ratoren aus Einzelkomponenten aus der bishe-
rigen Grundlagenforschung durch integrierte
und miniaturisierte Komponenten zu ersetzen.
Zu den Zielen einer kiinftigen Quantentechno-
logie als Basis fiir Anwendungen der Quanten-
kommunikation gehéren z.B. die Entwicklung
von leistungsfdhigen Einzelphotonen-Quellen,
von Quanten-Speichern und von verschiede-
nen Systemen fiir effizienten, sicheren Schliis-
selaustausch und Kommunikation mit robusten
Komponenten fiir unterschiedlichste Kommu-
nikationsszenarien. In zukiinftigen Netzwer-



ken kann die Quantenkommunikation nur mit
eng auf die verfiigbare Hardware abgestimmten
Protokollen erfolgreich sein.

Um sich in der Energieeffizienz dem Quanten-
limit zu ndhern, miissen Attojoule-Technologi-
en und Konzepte erforscht werden. Dies bein-
haltet z.B. die Reduzierung der optisch aktiven
Volumina um Zehnerpotenzen und das konse-
quente Vermeiden elektrisch / optischer Um-
wandlungen.

Grundsitzlich sollen fiir die Kryptographie
Post-Quantum-Verfahren erforscht werden,
die sich kompatibel in die bestehende Infra-
struktur integrieren und die effizient umsetz-
bar und gegen physikalische Attacken resistent
sind. Post-Quantum bedeutet Immunitit gegen
Angrifte, die mit Hilfe eines Quantencompu-
ters erfolgen. Zu den Post-Quantum Verfah-
ren gehoren sowohl klassische, algorithmische
als auch quantentechnologische Verfahren.
Fir die klassischen Verfahren ist es hilfreich,
mithilfe von Quantenphdnomenen einzigarti-
ge Zufallszahlen sowie eindeutig dem Objekt
zugeordnete kryptographische Schliissel ode-
Identititen zu erzeugen (Physical Unclonable
Functions). Auflerdem ist es wichtig, passende
Verfahren zur sicheren Schliisselverwaltung zu
entwickeln.

3.2 Rechnen mit Quantencomputern

Bei einem Quantencomputer wird Informati-
on nicht wie in einem klassischen Computer
bindr mit Bits, also in den Werten von Null
der Eins gespeichert, sondern mit Quanten-
bits, die in einer Superposition von Null und
Eins vorliegen. Damit sind auf einem Quan-
tencomputer massiv parallele Berechnungen
moglich, die seine Leistungsfahigkeit mit der
Zahl N der Quantenbits wie 2N exponentiell
steigen lassen. Es wurden bereits viele Algo-
rithmen ausgearbeitet, welche diese Quanten-
Parallelitdt fiir bisher ungeloste Probleme nut-
zen.

3.2.1 Stand von Forschung und Technik

Experimentelle Plattformen haben bereits
die grundlegende Funktion gezeigt und ers-
te Quantenalgorithmen wurden erfolgreich
demonstriert, allerdings bisher nur mit einer
vergleichsweise kleinen Zahl von weniger als
10 Quantenbits und logischen Operationen
mit einer Fidelitdt von unter 99.9%. Es wur-
den in kleineren Prototypen mit gefangenen
Ionen oder Atomen, aber ebenso auch in fest-
korperbasierten Systemen oder supraleitenden
Schaltkreisen schon jetzt Rechnerarchitekturen
realisiert, bei denen die Anzahl der Quanten-
bits prinzipiell skalierbar ist. Mit der Entde-
ckung topologischer Materialien bieten sich
auch innovative Konzepte fiir die Entwicklung
neuartiger Hardware fiir festkorperbasiertes
Quantum-Computing an. Dabei wird erwartet,
dass der Quantenzustand dieser topologischen
Qubits durch die zweidimensionale Topologie
geschiitzt wird. Schon ein Quantencomputer,
in dem Information in 50 Quantenbits gespei-
chert und verarbeitet wird, wiirde bei geeigne-
ten Rechenaufgaben jeden klassischen Super-
computer in den Schatten stellen. Damit stellt
das Quantum-Computing unter allen Quan-
ten-Technologien die vielleicht weitreichends-
te Innovation dar. Es ist dabei aber zugleich
technisch und wissenschaftlich die herausfor-
derndste und komplexeste Aufgabe, quanten-
logische Operationen in ausreichend hoher
Fidelitdt auf einem skalierbaren System von
letztendlich hunderten von Quantenbits durch-
zufithren um fundamentale mathematische
Probleme oder sicherheitsrelevante Algorith-
men durchfithren zu konnen. Diese Heraus-
forderungen stimulieren zusétzlich Fortschritte
bei allen anderen Quanten-Technologien: So
kann jede digitale Quantensimulation eines
komplexen Problems auf einem Quantencom-
puter durchgefiihrt werden. Quantenkommu-
nikationsstrecken mit Repeatern bendétigen
eine Vielzahl kleiner Quantencomputer an den
Knoten, um lokale Bell-Messungen durchzu-
fithren und verarbeiten zu konnen oder auch
Protokolle zur Verschrankungsdestillation ab-
laufen zu lassen.
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3.2.2 Herausforderungen und Ziele

Aus den weit fortgeschrittenen Arbeiten an ex-
perimentellen Plattformen und Prototypen las-
sen sich schon jetzt die zentralen wissenschaft-
lich-technologischen Herausforderungen an
einen Quantengatter-basierten Quantenrech-
ner absehen:

» Die Fidelitit quantenlogischer Operationen
soll besser sein als 0,99999, um damit die
Voraussetzung fiir Quantenfehlerkorrektur-
Algorithmen zu geben. Die Kohdrenzzeit von
Quantenbits wird weiter verbessert, ebenso
die Geschwindigkeit der logischen Operati-
onen.

o Initialisierung, Auslese-Qualitit und Ausle-
segeschwindigkeit fiir Quantenbits soll weiter
verbessert werden, so dass ein Messergebnis
die Abfolge von Operationen kontrollieren
kann.

o Mit diesen Verbesserungen sollen Quanten-
fehlerkorrektur-Algorithmen realisiert wer-
den.

o Skalierbare Architekturen werden implemen-
tiert und weiter optimiert, um eine grofSe Zahl
von Quantenbits zu ermdoglichen. Hierbei ist
die Herstellung entsprechender Chips und Pro-
totypen ebenso notig wie die klassische Kont-
rolle der Operationen im Quanten-Computer
mittels optimierten Kontrollspannungen so
wie Laser-, Radiofrequenz- oder Mikrowellen-
Pulsen. SchliefSlich arbeitet optimierte klassi-
sche Hardware in einem Quantencomputer
eng mit der Quantum-Software fiir technolo-
gische, bzw. mathematisch-wissenschaftliche
Anwendungsprobleme zusammen.

Um die Herausforderungen eines Quantum-
Computers zu bearbeiten, ist in Zukunft eine
enge Zusammenarbeit zwischen experimentell
und theoretisch arbeitenden Physikern mit in-
genieurwissenschaftlich und industriell ausge-
richteten Arbeitsgruppen notig.

Globale IT-Unternehmen haben in den letzten
zehn Jahren ein verstiarktes Interesse am Rech-
nen mit Quantencomputern gezeigt. Dieses
grof3e technologische Interesse ist motiviert aus
dem offensichtlich absehbaren Ende des Moo-
reschen Gesetzes, nachdem deutlich wurde,
dass jenseits der 7nm-Technologie eine weite-
re Verbesserung konventioneller Ansitze stark
begrenzt sein wird. Die Fortschritte im Design
von Quantencomputern, fehlertolerante bzw.
korrigierende Algorithmen und neue Ferti-
gungstechnologien von Quantenprozessoren
haben diesen wissenschaftlichen Ansatz in ein
realistisches, technologisches Ziel verwandelt,
klassische Rechner auf einem Zeithorizont von
zehn bis zwanzig Jahren bei speziellen Anwen-
dungen weit zu iibertreften.

Fithrende Unternehmen wie Intel, HRL Labo-
ratories und NTT unterstiitzen beispielsweise
die Implementierung von Spin-Quantenbits in
Halbleitern; Google, IBM, D-Wave und Intel
investieren in Architekturen mit supraleiten-
den Quantenbits, beide mit dem Gate-basierten
Ansatz, und, im Falle von D-Wave, mit dem An-
satz der adiabatischen Optimierung. Microsoft
setzt auf topologische Quantenbits; Lockheed
Martin, IONQ Massachusetts, SANDIA Albu-
querque, INFINEON und andere unterstiitzen
Forschung bzw. arbeiten mit Quantenbits in ge-
fangenen Ionen und deren Schnittstelle zu Pho-
tonen. Aufgrund der weltfiihrenden Forschung
in Quantum-Computing in Europa haben viele
IT-Unternehmen akademische Partner in Eu-
ropa fiir ihre F & E-Anstrengungen gewdhlt.

Fiir den verstarkten Ausbau von Kerntechnolo-
gien zum Quantum-Computing in Europa wer-
den in einem zehnjdhrigen Zeitraum Synergien
zwischen den industriellen und akademischen
Partnern bendétigt, sowie die Beteiligung von
Instituten wie z.B. der Fraunhofer-Gesellschaft
oder der Helmholtz-Gemeinschaft in multidis-
ziplindren Konsortien. Solche Anstrengungen
auf dem Bereich der Hardware sollten durch
die Entwicklung von Quantum-Software flan-
kiert sein, um Quantenalgorithmen fiir An-
wendungsprobleme von Interesse zu optimie-
ren. Europa ist fithrend in der Entwicklung von



Software fiir klassische High-Performance-
Computing-Anwendungen und damit gut
aufgestellt, um sich auch im neuen Gebiet des
Quantum-Software Engineering zu etablieren.

3.3 Quanten-Sensorik

Das prazise Erfassen physikalischer Grofien ist
die Grundlage saimtlicher Naturwissenschaften
und notwendige Voraussetzung sowie Trieb-
feder nahezu aller technischen Weiterentwick-
lungen. Zwar werden gegenwirtig klassische
Sensorprinzipien verfeinert, miniaturisiert und
kombiniert, allerdings ist abzusehen, dass da-
mit keine entscheidende Steigerung der bisher
erreichten Schliisselparameter wie Empfind-
lichkeit sowie Spezifizitdt erreicht werden kann.
Quantenphdanomene wie Kohirenz, Superposi-
tion und Verschrankung hingegen konnen dazu
genutzt werden, GrofSen wie Druck, Temperatur,
Position, Zeit und Bewegung bzw. Beschleuni-
gung, Lage, Gravitation oder elektrische und ma-
gnetische Felder mit bisher unerreichter Genau-
igkeit nachzuweisen. Quantensensoren greifen
dabei auf verschiedene Quantensysteme zuriick,
die jeweils spezifische Starken aufweisen.

3.3.1 Stand von Forschung und Technik

Atomare Quantensensoren haben das Potenzial,
eine Schliisseltechnologie nicht nur fiir optische
Uhren der nichsten Generation, sondern auch
zur genauen Bestimmung der Beschleunigung
und Rotation eines Korpers zu werden. Fre-
quenzmessungen an optischen Uhren sind mit
inzwischen 18 signifikanten Stellen die genaus-
ten Messungen in allen Bereichen von Technik
und Forschung. Wihrend bei einer Uhr die
Interferenz interner Zustinde der Atome den
Takt angibt, detektieren Beschleunigungssen-
soren die Interferenz von atomaren Materiewel-
len, die eine unterschiedliche Beschleunigung
z.B. im Schwerefeld der Erde erfahren haben.
Inzwischen tubertreffen atomare Quantensen-
soren ihre klassischen Pendants bereits in fast
allen Leistungsindikatoren. Zukiinftig werden
Verbesserungen der Leistungsindikatoren um
mindestens zwei weitere Groflenordnungen
erwartet. Damit lassen sich vielfaltige Anwen-

dungen erschlieSen, die von der Erdbeobachtung
und Erdexploration iiber die Satellitennavigation
und Synchronisierung grofler Netzwerke bis hin
zu Fragestellungen in der Grundlagenforschung,
wie z.B. nach Physik jenseits des Standardmo-
dells reichen.

Festkorper-Quantensensoren hingegen erreichen
in der Kombination von raumlicher Auflosung
und Empfindlichkeit herausragende Eigenschaf-
ten. Verschiedene Sensorprinzipien lassen sich
bei dieser Form von Quantensensoren miteinan-
der kombinieren und erlauben im Prinzip sehr
kompakte Bauformen bis hin zum vollstindigen
Device. Spin Quantensensoren z.B. weisen kleine
Mengen von magnetischen Momenten bis hin zu
einzelnen Elektronen- bzw. Kernspins unter Um-
gebungstemperatur und sogar physiologischen
Bedingungen nach. Sie detektieren unter anderem
magnetische und elektrische Felder bzw. Druck
und Temperatur mit einer raumlichen Auflosung
von wenigen Nanometern. Durch die Kombina-
tion verschiedener Materialien bzw. Bauformen
(hybride Quantensensoren) eignen sich Festkor-
per Quantensensoren zum empfindlichen Nach-
weis von Massen, Lage bzw. Rotation. Multiqubit
Quantensensoren verbessern die Empfindlichkeit
und spektrale Auflésung sowie die Bandbreite
von Spin-Quantensensoren mit Hilfe von Quan-
tenalgorithmen. Halbleitende und supraleitende
Festkorper-Quantensysteme spielen im Bereich
der elektrischen Quantenmetrologie eine grund-
legende Rolle. Einzel-Elektronenpumpen basie-
rend auf Halbleiter-Quantenpunkten sollen zu-
kiinftig als Quanten-Stromstandards mit stark
nichtklassischen Stromeigenschaften, sowie als
Einzel-Photonenquellen genutzt werden. In der
optischen Quantenmetrologie werden nichtklas-
sische Eigenschaften von Licht eingesetzt, um die
Auflosung von Messungen zu erhohen bzw. iiber-
haupt erst zu ermdglichen. Durch sogenanntes
~Quetschen” von Licht kénnen gezielt Rausch-
beitrdge z.B. in Gravitationswellendetektoren re-
duziert oder in bildgebenden Verfahren die Auf-
16sung erhoht werden. Verschrankte Photonen
unterschiedlicher Wellenlange erméglichen soge-
nannte ,,Quanten-Abbildungen’, bei denen Bilder
von Objekten in bislang schwer erreichbaren spek-
tralen Bereichen aufgenommen werden kénnen.
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3.3.2 Herausforderungen und Ziele

In der Grundlagenforschung sind Quantensen-
soren aus einer Reihe verschiedener physikali-
scher Plattformen entwickelt worden. Die ein-
zelnen Ansidtze erginzen sich und stehen vor
jeweils systemspezifischen Herausforderungen.
Im Folgenden werden einige plattformiiber-
greifende zentrale Herausforderungen ange-
tithrt. Haufig verhindern beispielsweise eine
aufwindige Zustandspraparation sowie rasche-
re Dephasierung einen Empfindlichkeitsvorteil
durch hochkorrelierte Quantensensorzustan-
de. Hier kann die Entwicklung von spezifischen
Quantenalgorithmen sowie die Erforschung
von robusten Quantenzustinden in geeigneten
physikalischen Systemen eine Schliisselrolle
fiir die Verbesserung der Empfindlichkeit von
Quantensensoren spielen. Zudem sind bereits
in der Grundlagenforschung entwickelte Sen-
sorprinzipien bisher nur vereinzelt in die Pra-
xis iiberfithrt worden. Dies liegt unter anderem
daran, dass bisher genutzte Sensorprinzipien
nicht ausreichend robust sind und dass die not-
wendige Integration in Sensorsysteme die Neu-
entwicklung einer Reihe von Schliisselkompo-
nenten auch in der Sensorperipherie erfordert
(Kapitel 4, Methodische Querschnittsplattfor-
men). Im Einzelnen identifizieren wir die fol-
genden Herausforderungen und Ziele:

o Untersuchung neuer physikalischer Systeme
und Anwendungsgebiete fiir die Quanten-
sensorik

o Entwicklung von Sensoren und Sensorprin-
zipien, die durch Mehrteilchen-Effekte bis
hin zu verschrinkten Sensornetzwerken ei-
nen effektiven Empfindlichkeits- bzw. Selek-
tivitdtsgewinn erzielen

o Entwicklung von Quanten-Algorithmen zur
Verbesserung von Sensoren

o Weiterentwicklung von aktuellen Laborsys-
temen zu Demonstratoren bzw. Prototypen
durch Miniaturisierung und Integration der
Sensorperipherie

Quanten-Sensorische Systeme erfordern neben
dem Erfassen der physikalischen beziehungs-
weise chemischen Eigenschaften auch eine
Umwandlung in verarbeitbare d.h. elektrische
oder photonische Signale. Insbesondere bei der
Nutzung von Quanteneffekten zur Messerfas-
sung sind dem Detektor nachgelagerte ,Trans-
ducer® erforderlich, die aus dem detektierten
Quantenzustand ein Messsignal erzeugen. Dies
kann in atomaren und molekularen Senso-
ren Uber die Kopplung an wohlkontrollierbare
Quantensysteme erreicht werden. In Festkor-
persystemen muss die Materialentwicklung
fir sensorische Elemente dabei die Signalum-
wandlung und Signalweiterleitung im senso-
rischen System beriicksichtigen. Dabei gilt es,
das Detektorelement in bestehende Mikro- und
Nanotechnologien anzukoppeln bzw. zu integ-
rieren.

3.4 Quanten-Simulation

Die Idee eines Quantensimulators geht auf Ri-
chard Feynman zuriick, der als erster vorschlug,
dass wechselwirkende Quantensysteme mittels
anderer hochkontrollierter Quantensysteme
effizient simuliert werden kénnen. Dies ist ins-
besondere auch in solchen Fillen moglich, in
denen Simulationen auf klassischen Rechner-
architekturen ineffizient und damit weitgehend
undurchfithrbar sind.

Im Allgemeinen erfordert die Simulation von
Quantensystemen exponentiell grofie Rech-
nerressourcen, da die Dimension des zugrun-
deliegenden Hilbert-Raums exponentiell mit
der Grofle des zu simulierenden Systems ska-
liert. Eine solche Skalierung kann in bestimm-
ten Féllen durch eine geschickte Darstellung
der Quantenzustinde umgangen werden.
Sogenannte Tensornetzwerk-Methoden, wie
z.B. die Dichtematrix Renormierungsgruppe
(DMRG) oder auch Quanten-Monte-Carlo-
Methoden erlauben es so, in bestimmten Situ-
ationen Grundzustandseigenschaften von Viel-
teilchen-Quantensystemen gut zu bestimmen.
Allerdings konnen solche klassischen Simu-
lationsmethoden nur auf eine begrenzte Zahl
von Problemen angewandt werden und stellen



keinen allgemeinen Losungsweg dar. Mit Hilfe
von Quantensimulatoren besteht die Hoffnung,
solche Begrenzungen zu iiberwinden, um so
wichtige Probleme der Physik und der Quan-
tenchemie zu 16sen, und sogar Simulationen
auf weitere Wissenschaftsfelder iiber die Phy-
sik hinaus auszudehnen. Nachdem im Folgen-
den zunichst die verschiedenen Ansitze eines
Quantensimulators diskutiert werden, sollen
einige wichtige Beispiele vorgestellt werden, die
mit Hilfe eines Quantensimulators gelost wer-
den kénnten.

3.4.1 Stand von Forschung und Technik

Der Begriff eines Quantensimulators bezieht
sich auf eng verwandte Konzepte von neuen
physikalischen Rechnerarchitekturen, deren
Ziel die Simulation von komplexen Quanten-
Vielteilchensystemen mittels hochkontrollier-
ter anderer Quantensysteme ist. Man unter-
scheidet dabei zwischen:

o statischen Quantensimulatoren, die die sta-
tischen Eigenschaften von wechselwirkenden
Quantenvielteilchensystemen  untersuchen,
wie z.B. deren Grundzustinde, und

o dynamischen Quantensimulatoren, die die
Eigenschaften von Quantensystemen unter-
suchen, die sich z.B. weit weg vom Gleich-
gewicht befinden und eine ausgeprigte und
komplexe Zeitentwicklung aufweisen.

Quantensimulationen konnen dabei auf ver-
schiedene Art und Weise durchgefiihrt werden.

» Digitale Quantensimulatoren basieren auf
diskreten Quantenschaltkreisen, die auf ei-
nem Quantencomputer — prinzipiell auch feh-
lertolerant — implementiert werden konnen.

o Analoge Quantensimulatoren sind Simulato-
ren, die z.B. die Zeitentwicklung eines wechsel-
wirkenden Quanten-Vielteilchensystems unter
wohlkontrollierten Bedingungen voraussagen
konnen. Das Potential solcher analogen Quan-
tensimulatoren ist besonders in naher Zukunft
sehr grofS, da hier vielversprechend grofse

Systeme bereits mit gegenwiirtigen Technologi-
en realisiert werden konnten, die selbst die Re-
chenleistung von modernen Supercomputern
iibertreffen.

Quantensimulatoren eroffnen einen neuen Ein-
blick in komplexe Vielteilchen-Quantenphano-
mene, mit weitreichenden Anwendungen von
der Festkorperphysik iiber die Statistische Phy-
sik, die Hochenergiephysik, dem Energietransfer
in Molekiilen oder in biologischen Systemen bis
hin zur Gravitationsphysik oder kosmologischen
Fragestellungen. Durch die fundamental neu-
en experimentellen Ansitze zur Untersuchung
dieser Vielteilchensysteme ergeben sich radikal
neue Moglichkeiten zum Studium dieser Wissen-
schaftsfelder. Theoretische Arbeiten beschiftigen
sich einerseits damit, wie sich die physikalischen
Plattformen zur Simulation physikalischer Phano-
mene einsetzen lassen. Andererseits sind konzep-
tionelle Fragen zu kldren, wie etwa die Richtigkeit
der Simulation zertifiziert werden kann, ohne das
System klassisch effizient simulieren zu kénnen.

In den letzten Jahren haben sich mehrere phy-
sikalische Plattformen als vielversprechend
zur Realisierung eines Quantensimulators he-
rausgestellt. Dabei bieten die verschiedenen
Systeme verschiedene Vor- und Nachteile und
unterscheiden sich u.a. auch in der Grofle der
simulierbaren Quantensysteme und ihrer Kon-
trolle. Zu den auch in Deutschland oft hoch er-
folgreich vertretenen Systemen zahlen dabei die
folgenden Plattformen:

o Ultrakalte atomare oder molekulare Quan-
tengase, insbesondere Systeme aus kalten Ato-
men in optischen Gittern oder kontinuierliche
Systeme in optischen Fallen oder sogenannte
Atomchips

o Ultrakalte gefangene Ionen

o Polaritonen- und Photonen-Kondensate z.B.
in Halbleiter-Nanostrukturen

o Circuit-Cavity-QED-Systeme aus supralei-
tenden Elementen und Resonatoren im Mik-
rowellenbereich
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e Quantendot-Netzwerke
o Josephson-Junction-Netzwerke

o Photonische Plattformen aus diskreten op-
tischen Elementen oder auch photonischen
Gittern und Kristallen

3.4.2 Herausforderungen und Ziele

Nahezu jedes Quantenproblem, fiir das keine
hinreichende analytische Losung existiert oder
das nicht mit Hilfe eines klassischen Rechners
effizient berechnet werden kann, ist ein mog-
licher Kandidat fiir eine Quantensimulation.
Hierzu gehoren z.B.

o Grundzustinde von Quantenvielteilchen-
systemen, insbesondere von frustrierten
Spinsystemen oder Quantensystemen, die
nicht mit Quanten-Monte-Carlo-Methoden
simuliert werden koénnen. Paradigmatische
Beispiele in diesem Bereich sind Heisenberg
Antiferromagnete auf einem Kagomé Gitter
oder sogenannte anisotrope Dreiecksgitter.

o Fermionische Gittermodelle, wie das pa-
radigmatische Hubbard-Modell, das auf-
grund des ,Vorzeichenproblems® nicht mit
wertungsfreien Quanten-Monte-Carlo-Me-
thoden analysiert werden kann. Das Hub-
bard-Modell gilt als ein vielversprechendes
Modell, welches die essentiellen Bestandteile
der Hochtemperatur-Supraleitung enthalten
konnte. Das Phasendiagramm selbst dieses
einfachen Modells wird heute allerdings im-
mer noch kontrovers diskutiert.

o Eine dghnliche Situation ergibt sich u.a. in der
Quantenchromodynamik bei hohen Dichten
und Temperaturen, wie z.B. dem Quark-
Gluon Plasma, das auch dieses Problem be-
sonders interessant fiir Quantensimulatio-
nen erscheinen ldsst.

o Bosonische und fermionische Systeme, die
kiinstlichen Magnetfeldern unter extremsten
Bedingungen ausgesetzt sind, wie sie in kei-
nem realen Magneten heute erzeugt werden

konnen. Hier bietet sich das Potenzial ganz
neue, bisher noch nicht realisierte Materie-
zustdande zu entdecken.

o Boson Sampling bezeichnet ein Problem, bei
dem einzelne Photonen in n Einginge eines
linearen optischen Netzwerks geschickt wer-
den, das m Ein- und m Ausginge hat, m > n.
Fiir die Berechnung der dafiir erforderlichen
Permanenten ist kein klassischer, effizienter
Algorithmus bekannt.

o Grundlegende ungeordnete Quantensysteme
konnen bereits in Molekularfeldniherung
fiir klassische Simulationen unzugdinglich
sein. Atomare Systeme, Ionen und photoni-
sche Plattformen bieten hier Moglichkeiten,
neue grundlegende Effekte von Unordnung
und Storstellen auf Materiephasen und -ei-
genschaften zu verstehen.

o Neue theoretische Ansdtze weisen auch auf
das Potenzial von Quantensimulationen fiir
das Verstindnis des Energietransfers in bio-
logischen Systemen hin.

o Selbst Fragestellungen, die von Gravitations-
und Astrophysik inspiriert sind, konnen von
effizienten Quantensimulationen profitieren,
z.B. auf der Basis von ultrakalten Atomen
und Molekiilen oder Ionen.

o Klassische Optimierungsprobleme konnen
als Grundzustinde von Spin-Glisern mit
einstellbaren Wechselwirkungen dargestellt
werden. Solche Grundzustinde konnen im
Rahmen von Quantensimulationen ermittelt
werden (,,Adiabatic QC*).

o Probleme des Nichtgleichgewichts sind auch
Kandidaten fiir geeignete Probleme fiir
Quantensimulatoren.

Ein Schliisselziel ist die Entwicklung von Quan-
tensimulatoren in verschiedenen Plattformen
mit einer ausreichend hohen Kontrollierbarkeit
und Komplexitit, um relevante Quantensimu-
lationen durchfithren zu kénnen. Dazu geho-
ren z.B. kontrollierbare Gittersysteme mit flexi-



blen und programmierbaren Kopplungsstirken
zwischen Gitterpldtzen und die Realisierung
neuer Detektions- und Kontrollméglichkeiten.
Dabei sollten Detektionsgiiten >90% erreicht
werden, bei gleichzeitig hochstméglicher Ein-
zelplatzkontrollierbarkeit. Gleichzeitig sollen
kontrollierbare Wechselwirkungen verschie-
dener Reichweiten implementiert werden und
eine moglichst hohe Anzahl von Qubits (>20
Qubits, idealerweise >100 Qubits) zur Verfii-
gung stehen, um komplexere Quantensimula-
tionen durchfithren zu kénnen.

Eine grofie Herausforderung ist es herauszufin-
den, wie verldsslich Ergebnisse einer Quanten-
simulation gerade in den Bereichen sind, die
nicht mehr klassisch simuliert werden konnen.
Hierzu miissen theoretische Entwicklungen
gefordert werden, die den Experimenten Mog-
lichkeiten zur Verifizierung und schliefllich
Zertifizierung geben. Es ist auch die Entwick-
lung von klassischen Simulationsverfahren no-
tig, etwa auf Basis von Tensornetzwerken, um
Quantensimulationen in bestimmten Regime
unter bestimmten Spezifikationen zu priifen.
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4. Methodische Querschnitts-
plattformen

Im vorhergehenden Kapitel wurden die vier
Saulen diskutiert, in die sich die anwendungs-
orientierten Themen aufteilen lassen. Trotz
aller Vielfalt und Verschiedenheit, wird inner-
halb der Sdulen immer wieder auf dhnliche Me-
thoden zuriickgegriffen. Von fundamentaler
Bedeutung ist dabei zunéchst die Theorie, die
die Grundlage aller experimenteller Ansitze
und aller Anwendungen bildet. In experimen-
teller Hinsicht werden fiir unterschiedliche An-
wendungen immer wieder dhnliche Hardware-
Systeme verwendet, die auf Festkorpern, Licht
oder Atomen und Molekiilen basieren. Fiir
die technische Durchfithrung sind zahlreiche
Schliisseltechnologien notwendig, die im Fol-
genden ebenfalls erlautert werden.

4.1 Ubergreifende theoretische Model-
le und Konzepte

Jede der vier anwendungsorientierten Themen-
Saulen (Quanten-Kommunikation, Quanten-
Computing, Quanten-Sensorik und Quanten-
Simulation) ruht auf dem Fundament der The-
orie. Dieses Fundament besteht zum einen aus
gemeinsamen methodischen Konzepten, die
somit eine Querverbindung zwischen den vier
Saulen bereitstellen, und zum anderen aus spe-
zifischen fundamentalen Fragestellungen, die
tiir die vier Saulen jeweils unterschiedlich und
individuell sind.



Wichtige gemeinsame methodische Konzepte
sind Quanteninformationstheorie, Quanten-
ressourcentheorien,  Verschrankungstheorie,
Quantenfehler-Analyse und -Korrektur, Kon-
trolltheorie sowie Komplexitatstheorie. Diese
Konzepte haben die folgenden Fragestellungen
und Zielsetzungen:

o Quanteninformationstheorie  bildet  die
Grundlage zum Verstindnis der Unterschiede
zwischen klassischer Informationsverarbei-
tung und Quanteninformationsverarbeitung.
Die Entwicklung von geeigneten Giite-Ma-
fSen fiir informationstheoretische GrofSen wie
etwa Entropien ist ebenso ein Ziel wie die
Berechnung von Kanalkapazititen und die
Klassifizierung von Quantenkorrelationen.

o Quanten-Ressourcentheorien beschreiben
nutzbare Eigenschaften von Quantenzu-
stinden nicht nur qualitativ, sondern auch
quantitativ. Es gibt bereits einige Quanten-
ressourcentheorien, u.a. zu Verschrinkung,
Kohirenz und Reinheit, jedoch ist deren
Weiterentwicklung und die Suche nach wei-
teren Ressourcen von grofSer Bedeutung, ins-
besondere im Hinblick auch auf die experi-
mentelle Umsetzung.

o Die Verschrinkungstheorie hat bereits viel
zum Verstindnis der grundlegenden Vortei-
le vom Rechnen mit Quanten beigetragen.
Jedoch gibt es immer noch wichtige unge-
loste Probleme, wie z.B. die Bedeutung von
Verschrinkung fiir Quantenalgorithmen mit
gemischten Zustinden, oder die Charakteri-
sierung und Dynamik von Vielteilchenver-
schrinkung in komplexen Systemen.

o In der Quantenfehler-Analyse und -Kor-
rektur werden die unvermeidbaren experi-
mentellen Gegebenheiten, wie Rauschen und
Verluste, charakterisiert und es werden Ver-
fahren zur Korrektur dieser Quantenfehler
entwickelt sowie auf ihre Performance hin
untersucht. Zur Kodierung werden dabei ge-
wisse Quantenzustinde verwendet, die ent-
weder immun gegen Fehler sind oder deren
Fehler nachtrdglich entfernt werden konnen.

o In der Kontrolltheorie verfolgt man das
essentielle Ziel, die grundsitzlich fragilen
Quantenzustinde zum einen tiber maoglichst
lange Zeit hinweg stabil zu halten (also die
unerwiinschte Dekohdrenz zu vermeiden),
und zum anderen genau die erwiinschten
Operationen mit grofSer Prizision durchzu-
fiihren, d.h. Quantenprozesse gezielt zu be-
einflussen.

o Schliefllich ist die Komplexititstheorie zu
nennen, in der man beschreibt, wie grofS die
Ressourcen (an Zeit, Bauelementen, Rechen-
schritten etc.) sind, die man zur Losung ei-
nes vorgegebenen Problems bendtigt. Je nach
verwendeter Art der Informationsverarbei-
tung (klassisch versus quantenmechanisch)
kann die Komplexitit unterschiedlich sein;
welche Probleme mittels Quanteninforma-
tionsverarbeitung schneller losbar sind, ist
noch lingst nicht vollstindig bekannt.

Die spezifischen Fragestellungen und Ziele der
Theorie innerhalb der vier Séulen sind im Fol-
genden skizziert; hier tauchen auch etliche der
oben beschriebenen Themen wieder auf.

4.1.1 Quanten-Kommunikation

Mithilfe von Quantensystemen konnen priva-
te Daten prinzipiell (aufgrund der Gesetze der
Quantenphysik) abhorsicher iibertragen wer-
den. Jedoch fithrt unvermeidbares technisches

Zusatzrauschen bei der Implementierung dazu,
dass keine perfekte Sicherheit erreicht wird.
Dabher sind, im Zusammenhang mit konkreten
Implementierungen, Sicherheitsanalysen auf
Basis exakter metrologischer Charakterisierung
notwendig, die quantitative Aussagen iiber er-
reichbare sichere Schliisselraten in der gegebe-
nen experimentellen Umsetzung machen. Die
Sicherheit soll hierbei ohne Annahmen {iber
die verwendeten Apparate untersucht werden
— dies sind sogenannte Apparate-unabhéngige
Szenarien. Um Quanten-Kommunikation tiber
lange Strecken zu erméglichen, sind Satelliten-
verbindungen oder Quanten-Repeater notwen-
dig. Eine notwendige Ressource im Zusammen-
hang mit Quanten-Kommunikation sind echte
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und einzigartige Zufallszahlen, deren effiziente
Erzeugung mithilfe von quantenmechanischen
Methoden ebenfalls ein wichtiges Ziel darstellt.

4.1.2 Quanten-Computing und -Algorith-
men

Es ist bereits seit den 1990er Jahren bekannt,
dass ein Quanten-Computer mit einem geeig-
neten Algorithmus manche Aufgaben sehr viel
schneller 16sen kann als dies ein klassischer
Computer konnte. Jedoch ist bis heute nicht
vollstindig verstanden, welche der Quanten-
Ressourcen Verschrankung, verallgemeinerte
Quantenkorrelationen, oder Koharenz fur die-
sen Speed-Up verantwortlich ist. Dies ist eine
auch in Bezug auf experimentelle Umsetzung
wichtige theoretische Fragestellung. Ferner kén-
nen verschiedene experimentelle Realisierun-
gen von Quantencomputern mit Methoden der
Quanteninformationstheorie im Hinblick auf
ihre Gesamt-Performance verglichen werden:
Welche Fehlermodelle bzw. verrauschten Kana-
le treten auf, welche QuantenFehlerkorrektur-
verfahren sind anwendbar, und welche Quan-
tenkontrollverfahren fithren zu einer stabilen
Quantenrechnung?

4.1.3 Quanten-Sensorik

Die Quantenphysik bietet die Moglichkeit, hoch-
empfindliche Sensoren zu bauen. Hier werden die
Prinzipien wie Superpositionen, Verschrankung
und Squeezing genutzt, um eine Prézision in der
Bestimmung von physikalischen Parametern zu
erreichen, die klassisch grundsitzlich nicht mog-
lich ist. Ein Beispiel ist die Phasenbestimmung in
einem Interferometer. Wichtige theoretische Fra-
gestellungen betreften die algorithmische Verlan-
gerung von Kohirenzzeiten und die Identifizie-
rung von optimalen Quanten- Abfrageprotokollen
und Zustdnden, die bei anwendungsspezifischem
Rauschen und Imperfektionen einen Gewinn
gegeniiber nichtverschrankten Zustinden ver-
sprechen. Relevante Anwendungen in Form der
prazisen Bestimmung von Naturkonstanten (wie
beispielsweise der Erdbeschleunigung), von Mag-
netfeldern, oder von Zeit und Raum (z.B. im Zu-
sammenhang mit Gravitationswellendetektoren)
werden angestrebt.

4.1.4 Quanten-Simulation

Die Berechnung der Eigenschaften komplexer
physikalischer Systeme ist ein langgehegter
Traum von Physikern, Chemikern und Inge-
nieuren. Jedoch wichst die Komplexitit der
Rechnungen exponentiell mit der Grofie des zu
untersuchenden Parameterraums, so dass man
schon bald an die Berechenbarkeitsgrenze stof3t.
Auch falls man keinen Quanten-Computer zur
Hand hat, erlaubt die Quantenmechanik eine
Losung in Form von Quanten-Simulationen:
Anstelle des zu untersuchenden Systems wird
ein kontrollierbares System verwendet, des-
sen Grundgleichungen formal identisch sind,
auch wenn es aus ganz anderen physikalischen
Bausteinen besteht. Die Eigenschaften dieses
Simulators kdnnen nun gezielt untersucht wer-
den - ein prominentes Beispiel sind Atome in
einem optischen Gitter, die sich formal analog
zu Elektronen in Kristallgittern verhalten und
so Auskunft tiber Materialeigenschaften von
Festkorpern geben konnen.

4.2 Hardware-Systeme

Um die aus der Theorie gewonnenen Ideen und
Konzepte fiir Quantentechnologien praktisch

umzusetzen, benétigen wir entsprechende
Hardware-Systeme. Diese konnen sehr unter-
schiedlicher Natur sein und auf Festkorpern,
Licht oder Atomen und Molekiilen basieren.
Fiir die Verwendung in der Quanten-Techno-
logie ist es entscheidend, dass diese Trager der
Quanteninformation diese Information mog-
lichst lange behalten und wie viele logische
Operationen in dieser Zeit durchgefiihrt wer-
den kénnen. Dazu muss jedwede unerwiinsch-
te Wechselwirkung mit der Umgebung klein
genug sein. Freie Atome im Vakuum, neutral
oder elektrisch geladen und in einer Falle ge-
fangen sind selbst bei Zimmertemperatur gute
Kandidaten. Photonen eignen sich besonders,
wenn ihre Energie weit {iber der thermischen
Energie liegt. Bei Zimmertemperatur erfiillen
sichtbare Photonen diese Bedingung. Ein we-
sentlicher Unterschied ist, dass sich freie Pho-
tonen mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, dies
ist je nach Anwendung ein Vor- oder ein Nach-



teil. Aus Sicht einer kommerziellen Anwendung
wire sicher eine hoch-integrierte und kompak-
te Implementierung von Vorteil. Das spricht fiir
eine der moglichen Realisierungen in einem
Festkorper. Dort ist dann der Aufwand fiir die
Entkopplung von der Umgebung hoher, zum
Beispiel durch Abkiihlung auf kryogenische
Temperaturen oder durch Herausitzen von
freistehenden Nanostrukturen. Die Heraus-
forderungen liegen in ganz anderen Bereichen
und die fiir bestimmte quantentechnologische
Aufgaben jeweils besten Losungen erfordern
noch erheblichen Forschungsaufwand. Im Fol-
genden werden die Moglichkeiten, die diese
Systeme bieten, naher diskutiert und auf fiir die
Zukunft notwendigen Entwicklungen hinge-
wiesen.

4.2.1 Festkorperbasierte Systeme

Das Interesse an festkorperbasierten Hardware-
Plattformen ist im vergangenen Jahrzehnt aus
mehreren Griinden stark gestiegen:

o Es handelt sich iiberwiegend um skalierbare
Architekturen, die mit etablierten Techniken
mit grofSer Designflexibilitit analog zu klas-
sischen integrierten Schaltkreisen realisiert
werden kénnen.

o Der Bereich der starken Kopplung kann er-
reicht werden.

» Die Kohdrenzzeiten konnen durch Materi-
aloptimierung, Wahl des Arbeitspunkts und
Design der Umgebung optimiert werden.

o Eskonnen auf einem Chip integrierte photo-
nische Systeme sowohl im sichtbaren als auch
im Mikrowellenbereich realisiert werden.

Insgesamt ist das Zukunftspotenzial von fest-
korperbasierten Systemen sehr hoch und die
Weiterentwicklung der zugrundeliegenden
Herstellungstechnologien ist im Hinblick auf
die Realisierung komplexerer Systeme unver-
zichtbar. Wir werden im Folgenden insbeson-
dere auf supraleitende und nanoskopische Sys-
teme eingehen.

4.2.1.1 Supraleitende Systeme

Supraleitende Materialien besitzen hinsichtlich
der Realisierung von Quantenschaltkreisen
eine Vielzahl spezifischer Vorteile. Sie verlieren
bei tiefen Temperaturen den elektrischen Wi-
derstand und der supraleitende Grundzustand
ist durch eine Energieliicke vom Kontinuum
der elektronischen Anregungen getrennt. Der
supraleitende Zustand ist ferner per se ein
makroskopischer Quantenzustand. Die da-
mit verbundenen Quantenphdnomene wie die
Fluxoid-Quantisierung und der Josephson-
Effekt lassen sich gezielt ausnutzen, um mafi-
geschneiderte, lineare und nichtlineare Quan-
tenschaltkreise zu entwerfen und mit Hilfe von
etablierter Diinnschichttechnologie und Nano-
strukturierungsverfahren kontrolliert herzu-
stellen. Supraleitende Systeme stellen deshalb
sehr flexible und leicht skalierbare Systeme dar.
Thre nach wie vor notwendige Kiihlung stellt
durch die Entwicklung leistungsfihiger und
einfach zu bedienender ,,Knopfdruck®-Kiihl-
systeme kaum mehr einen Nachteil dar.

Aufgrund ihrer breit geficherten Vortei-
le stellen supraleitende Systeme heute eine
der erfolgreichsten Materialplattformen fiir
Quantentechnologien dar. Seit der ersten Imple-
mentierung eines supraleitenden Qubits durch
NEC im Jahr 1999 hat sich die supraleitende
Quantentechnologie rasend schnell weiterent-
wickelt. So konnte z.B. die Kohdrenzzeit von
supraleitenden Qubits um fast 6 Grofienord-
nungen von wenigen Nanosekunden auf heute
fast eine Millisekunde verbessert werden. Die
Komplexitét supraleitender Quantenschaltkrei-
se hat sich von Einzel-Qubit-Demonstratoren
zu integrierten Multi-Qubit-Schaltkreisen wei-
terentwickelt, mit denen vor kurzem Quanten-
fehlerkorrektur implementiert werden konnte.
Dieser unglaubliche Fortschritt wurde durch
enorme weltweite Forschungsanstrengungen
ermoglicht, wobei die supraleitende Quanten-
technologie vor allem in den USA im Rahmen
mehrerer staatlicher und privater $10 Mio.-
Programme stark gefordert wurde. Mittlerweile
haben auch Firmen wie Google und IBM damit
begonnen, in die supraleitende Quantentech-
nologie zu investieren.
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Die sich abzeichnenden Anwendungsgebie-
te fiir supraleitende Quantenschaltkreise sind
breit gefichert und reichen von skalierbaren
universellen Quantencomputern, Quanten-
simulatoren, quantenlimitierten Verstarkern,
Sensoren und Einzelphotonendetektoren bis
hin zum Bereich der Quantenmetrologie und
den Quanten-Metamaterialien.

Kleine digitale Quantenprozessoren mit bis zu
9 Qubits wurden bis 2015 bereits realisiert und
eine Weiterentwicklung auf integrierte Quan-
tenschaltkreise mit bis zu 100 Qubits ist in den
nachsten 3-4 Jahren zu erwarten. Bereits bei
diesem Komplexitatsgrad kann ein universeller
Quantencomputer die Leistungsfahigkeit von
klassischen Computer bei einigen Aufgaben
tbertreffen. Eine vielversprechende Anwen-
dungsnische von supraleitenden Quanten-
schaltkreisen werden analoge Quantensimula-
toren sein.

Die Kombination von supraleitenden Qubits
mit supraleitenden Resonatoren bildet eine
leistungsfahige Plattform fiir die Realisierung
von Einzelphotonenquellen und hochempfind-
lichen Einzelphotonendetektoren fiir den Mi-
krowellenbereich (Kapitel 4.2.2). Die Anwen-
dungsbreite solcher Systeme im Bereich der
Sensorik wird zurzeit stindig erweitert, indem
elektronische, mechanische, magnetische und
optische Freiheitsgrade in hybriden Quanten-
systemen gekoppelt werden. Ein wichtiges An-
wendungsgebiet fiir solche hybriden Systeme
stellen z.B. effektive Frequenzumsetzer dar. Au-
flerdem konnen mit supraleitenden Materiali-
en hochefliziente, integrierte Einzelphotonen-
detektoren fiir den optischen Bereich realisiert
werden.

Mit supraleitenden Quantenschaltkreisen kon-
nen nichtklassische Mikrowellenzustinde der
kontinuierlichen Variablen realisiert werden,
welche fiir die Kommunikation zwischen sup-
raleitenden Quantenprozessoren wichtig sind.
Diese nichtklassischen Zustinde lassen sich
auch fiir die Realisierung von photonischen
Quantenrechnern (Kapitel 4.2.2.), die Verbes-
serung wichtiger Mikrowellenmessverfahren

(z.B. ESR, NMR) und fiir vollkommen neuarti-
ge Anwendungen wie die Quantenbeleuchtung
oder das Quantenradar benutzen.

Mit supraleitenden Materialsystemen wurden
erfolgreich Quanten-Metamaterialien und Git-
ter aus nichtlinearen Resonatoren fiir die Quan-
tensimulation realisiert. Supraleitende Systeme
bieten hier wiederum spezifische Vorteile, da
sie mit grofler Designflexibilitat skalierbar her-
gestellt werden konnen und mit dem Joseph-
son-Kontakt ein intrinsisch nichtlineares Ele-
ment zur Verfiigung steht.

International werden supraleitende Systeme als
Schliisselplattform fiir die Quantentechnologie
angesehen. Im Hinblick auf die Implementie-
rung von Quantum-Computing gehoren sie
unter den skalierbaren Systemen zu denen, die
am weitesten fortgeschritten sind. Sie werden
auch bereits erfolgreich fiir Quantensimulato-
ren verwendet und besitzen grofles Potenzial
fir Quantensensoren, -detektoren und -kom-
munikationssysteme.

Entwicklungsbedarf besteht insbesondere bei
der fiir diese Systeme notwendigen Technolo-
giebasis. Dies betrifft Materialentwicklung und
Herstellungstechnologien fiir supraleitende
Quantenschaltkreise genauso wie die Mikro-
wellentechnologie (Kapitel 4.2.2) und die Ent-
wicklung spezieller Messverfahren.

Topologische Isolatoren sind neuartige Quan-
tenmaterialien, die sich im Volumen wie nor-
male Halbleiter verhalten, aber an der Oberfla-
che bzw. an den Réndern metallische Zustande
besitzen. Unter bestimmten Umstédnden treten
in diesen Systemen neuartige gebundene Zu-
stinde auf, die den Charakter von zweidimen-
sionalen Quasiteilchen haben und die nach
Ettore Majorana benannt wurden Diese Ma-
jorana-Teilchen sind weder Fermionen noch
Bosonen, sondern etwas dazwischen, das man
Anyonen nennt. Anyonen koénnten z.B. als
Qubits eines topologischen Quantencomputers
eingesetzt werden. Dieses vielversprechende
neuartige Konzept findet weltweit grof3e Auf-
merksamkeit. Mittel- bis langfristig ist das Ziel,



zundchst die Majorana- Zustinde und ihren
anyonischen Charakter erstmals zu detektieren
und fiir Quantencomputer-Prozesse nutzbar zu
machen.

4.2.1.2 Nanoskopische Systeme

Halbleiter dominieren die traditionellen Infor-
mationstechnologien und sie stellen aufgrund
der etablierten Herstellungs- und Skalierungs-
methoden ebenfalls sehr aussichtsreiche Syste-
me fiir Quantentechnologien dar. Photonen-
quellen auf Halbleiterbasis sind fiir den Einsatz
in Quantentechnologien bereits sehr weit ent-
wickelt. Photonenquellen sind zentrale Bau-
elemente, um Quanten-Bits (Qubits) mit Glas-
fasern oder auch im freien Raum iiber lange
Strecken (bis zu ca. 300 km) zu transportieren,
um die Verteilung von Verschrinkung zu er-
moglichen oder Verschrankung zwischen ver-
schiedenen Orten auszutauschen. Halbleiter-
Quantenpunkt-Quellen sind vielversprechende
Quellen von Einzelphotonen oder verschrank-
ten Photonenpaaren, sie offerieren hohe Quan-
ten-Effizienz, hohe Wiederholraten, optische
oder elektrische Ansteuerung auf Knopfdruck
etc. Quantenpunkte bieten eine hohe Variabili-
tat im Hinblick auf die Betriebswellenlidnge, sie
konnen z.B. fiir direkte Emission im Telekom-
Band konfiguriert werden oder auf andere Bau-
elemente (Quantenspeicher) angepasst wer-
den. Sie sind gute Kandidaten fiir faserbasierte
Quantenkommunikation iiber grofle Strecken.
Viele wichtige grundlegende Meilensteine und
Demonstrationsexperimente sind fiir Halblei-
terlichtquellen bereits erreicht: Kiinftig geht
es vor allem darum, physikalisch-technische
Eigenschaften wie Wiederholraten, Ununter-
scheidbarkeit, Bandbreiten etc. weiter zu ver-
bessern und eine Skalierbarkeit zu erreichen.
Auch in anderen Bereichen konnen Halblei-
ter eine wichtige Rolle spielen, beginnend von
der Bereitstellung ultraschneller Elektronik als
»enabling technology® bis hin zum Einsatz von
Spin-Anregungen in Nanostrukturen fiir inter-
medidre Speicherung von Quanteninformation
bzw. ihrer Manipulation. Spin Qubits in latera-
len Quantenpunkten sind eine weit entwickelte,
festkorperbasierte Qubit-Realisierung. Hierbei

werden einzelne Elektronen in Quantenpunk-
ten eingeschlossen, deren Spin Freiheitsgrad
das Qubit darstellt. Typische Materialien fiir
solche Quantenpunkte sind GaAs, SiGe oder
auch Kohlenstoffallotrope wie Graphen oder
Kohlenstoff-Nanoroéhren. Der néchste ent-
scheidende Schritt fiir den moglichen Durch-
bruch dieser Materialklasse ist der Ausbau auf
mehrere Qubits, die alle separat adressierbar
sein sollten.

4.2.2 Photonische Systeme

In den Quantentechnologien kann den photo-
nischen Technologien eine tragende Rolle bei-
gemessen werden. Quantenzustdnde des elekt-
romagnetischen Feldes sind ideale Triger von

Information, da die Wechselwirkung mit der
Umgebung bei der Ausbreitung im Vergleich zu
anderen physikalischen Systemen sehr ge-
ring gehalten werden kann. Die photonischen
Technologien profitieren dabei von einer aus-
gereiften Grundtechnologie aus industriellen
Anwendungen und einer daraus folgenden
einfachen Integrierbarkeit in bestehende Sys-
teme. In den Quantentechnologien spielt die
Photonik eine Vorreiterrolle und es existieren
dadurch bereits viele ausgereifte Systeme. Als
effizienter Trager von Information spielen elek-
tromagnetische Felder eine wichtige Rolle in
allen anwendungsorientierten Themen, nicht

nur bei der Quantenkommunikation. Fir
Quanten-Computing benétigt man eine Ver-
bindung verschiedener Einheiten, auflerdem
existieren Vorschldge fiir ein rein optisch ba-
siertes Quanten-Computing. Fiir Quantensen-
sorik sind, z.B. in der Gravitationsdetektion,
Quantenzustinde des elektromagnetischen
Feldes sehr gut geeignet. Auch in der Quanten-
Simulation gibt es Vorschlige zur Nutzung
,photonischer Hardware. Quantenzustidnde des
elektromagnetischen Feldes spielen auch beim
Auslesen der Ergebnisse eine entscheidende
Rolle. Photonische Quantentechnologien sind
in den unterschiedlichsten Themengebieten
wichtig. Fiir die technische Umsetzung werden
Photonen sowohl im optischen Bereich als auch
im Mikrowellenbereich verwendet. Es ist zu
erwarten, dass die Bedeutung des Tera-Hertz-
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und Mikrowellenbereichs des elektromagneti-
schen Spektrums fiir die Quantentechnologie
noch sehr steigen wird.

4.2.2.1 Stand von Forschung und Technik

Kohirente Effekte, bei denen die relative Phase
des elektromagnetischen Feldes eine wichtige
Rolle spielt, wurden zunichst in der Wech-
selwirkung von Atomen und Molekiilen mit
Hochfrequenzstrahlung und Mikrowellen un-
tersucht. Nach der Erfindung des Lasers konn-
ten entsprechende Effekte auch im sichtbaren
Teil des Spektrums beobachtet werden. Daraus
entwickelte sich die Quantenoptik mit der Be-
obachtung von Effekten, die nur mit einer quan-
tisierten Feldtheorie beschrieben werden kon-
nen. In Zusammenhang mit den Fortschritten
der Qubits im Bereich der Supraleitung wur-
den nun wiederum Techniken der Quanten-
optik in den Mikrowellenbereich iibertragen.
Dieses Wechselspiel ist eine Erfolgsgeschichte
par excellence, die es nun fortzuschreiben gilt.
Manche der Techniken, wie der direkte Nach-
weis der Photonen, ist bisher auf das Sichtba-
re und das nahe Infrarot beschriankt. Andere
Techniken, wie der heterodyne Nachweis von
Feldschwingungen, sind im ganzen Spektrum
einsetzbar.

Auf der Seite der Lichtquellen spielen Zwei-
niveausysteme basierend auf Molekiilen, Ionen,
Atomen, Farbzentren und Halbleiterquanten-
punkten eine wichtige Rolle fiir die Erzeugung
einzelner ~Photonen und verschrinkter
Photonenzustinde. Halbleiterquantenpunkte
in photonischen Strukturen koénnen Photo-
nen sehr effizient elektrisch oder optisch auf
Knopfdruck generieren, und die Wellenlingen
konnen auf optische oder Telekommunikati-
onskanile direkt angepasst werden. Weiterhin
konnen nichtlineare optische Wechselwirkun-
gen dienen, um Quantenlicht zu erzeugen.
Neben Photonen spielt auch das Quantenlicht
eine Rolle, bei dem das Quantenrauschen der
Feldamplituden unsymmetrisch verteilt ist,
dem sogenannten gequetschten Licht.

Photonische Systeme im Mikrowellenbereich
sind in zweierlei Hinsicht sehr wichtig. Erstens
miissen fiir die direkte Kommunikation zwi-
schen einzelnen supraleitenden Quantenpro-
zessoren (Kapitel 4.2.1.1) Giber kurze Strecken
Mikrowellenphotonen verwendet werden. Fiir
die Kommunikation iiber grofle Entfernungen
missen Frequenzumsetzer in den optischen
Bereich entwickelt werden. Es besteht allerdings
auch die Moglichkeit, dass eines Tages die Mi-
krowellenstrahlung direkt fiir die Ubertragung
eingesetzt werden kann. Zweitens konnen pho-
tonische Quantenrechner realisiert werden, die
mit supraleitenden Quantenrechnern hinsicht-
lich Frequenzbereich und Materialbasis voll
kompatibel sind und somit die Integration auf
einem Chip erlauben. Quantenkommunikation
auf der Basis propagierender Quanten-Mikro-
wellen wurde bereits erfolgreich realisiert, wo-
bei ein Zugang auf Basis der Quantenzustinde
der kontinuierlichen Variablen verwendet wur-
de. Wichtige Meilensteine waren der Nachweis
von Pfad-Verschrankung, die Erzeugung von
gequetschten Zustdnden, die Implementierung
des Verschiebe-Operators als fundamentale
Voraussetzungen fiir die Quanten-Teleporta-
tion und die Entwicklung eines neuen Verfah-
rens fiir die Zustandstomographie.

4.2.2.2 Herausforderungen und Ziele

Ein wichtiger Baustein ist die Erzeugung von
besonderen Quantenzustanden des Lichts. Ziel
muss es sein Quellen zu entwickeln, die fol-
gende Kriterien erfiillen: Effiziente Erzeugung
verschiedener reiner Quantenzustinde (Einzel-
photonen, Fock-Zustinde, gequetschte Zustan-
de, verschrankte Zustinde), Erzeugung in einer
einzigen Lichtmode, flexible Wahl der Freiheits-
grade (z.B. Wellenldngenanpassung), Moglich-
keit des Modenmultiplexing. Die Quantenzu-
stinde konnen dabei spontan erzeugt werden,
miissen aber angekiindigt sein und sollten in
der Lage sein, mit Quantenspeichern verkniipft
zu werden. Die Wahl der Quantenzustinde
héngt dabei von der zu bewiltigenden Aufga-
be ab. Die nichtlineare Wechselwirkung zweiter
oder dritter Ordnung in Kristallen und opti-
schen Fasern dient als Grundlage und muss so



entwickelt werden, dass sie die oben genann-
ten hohen Anforderungen erfiillt. Idealerweise
sollten die Systeme integrierbar und skalierbar
sein. Systeme in Wellenleiterstrukturen und
Resonatoren (chipintegriert, bulk, Fliistergale-
rien) sind vielversprechende Technologien, die
aber noch zu den Anforderungen entwickelt
werden miissen. Die Systeme konnen dabei auf
diskreten oder kontinuierlichen Hilbert-Rau-
men arbeiten.

Integrierte photonische Quantensysteme bauen
auf klassischen photonisch integrierten Schalt-
kreisen (PICs) auf. Fiir diese klassischen pho-
tonischen Bauelemente existiert bereits eine
mehrjihrige Erfahrung mit deren Integration,
Bibliotheken von Bauelementen, die zu unter-
schiedlichen Systemfunktionalititen kombi-
niert werden koénnen, und Photonik Design
Kits, die die Zugangshiirden extrem absenken
und es so wesentlich mehr Forschern erlauben,
ihre gewiinschten PICs zu realisieren. Auch
neuartige quanten-photonische Bauelemente
sollten hierin integriert werden.

Quantenzustande des Lichts konnen mit Hil-
fe von Schaltkreisen verarbeitet werden. Die
Wechselwirkung wird durch ein nichtlineares
Material ermdéglicht. Die notige Nichtlinearitat
kann auch durch effiziente Kopplung an ein an-
deres resonantes (z.B. atomares) System erfol-
gen. Die nétige Wechselwirkung fiir ein Schal-
ten der Quantenzustinde (z.B. kodiert in der
Phase) muss von gegenwértigen Systemen stark
erhoht werden (durch den Einsatz neuer Ma-
terialien, Mikrostrukturierung, Resonatoren).
Quantentechnologische Strategien bendtigen
dabei auch eine Integration von komplexeren
Systemen mit mehreren nichtlinearen Elemen-
ten und Interferometern.

Um verschiedene Bauelemente in quanten-
technologischen Systemen zu verbinden, ist
es notig, Quantenzustinde zu iibertragen und
dabei die Freiheitsgrade anzupassen. Licht
kann dabei als flexibler Ubertriger der Quan-
teninformation dienen. Gleichzeitig miissen
die Freiheitsgrade (Wellenlinge, Polarisation,
raumliche Mode) umgewandelt werden. Kon-

krete Beispiele sind die Verbindung von supra-
leitenden Schaltkreisen und Mikrowellen mit
optischen Verbindungsstrecken oder die Kon-
vertierung von optischen Frequenzen, so dass
sie an Atomiibergange angepasst sind. Fiir diese
Konversion konnen Frequenzumwandlungen
mit nichtlinearen Prozessen dienen. Hier ist
eine hohe Effizienz und Flexibilitat wichtig. Um
dies zu erreichen, miissen neuartige Systeme
entwickelt werden, die z.B. Wellenleiterstruk-
turen, neuartige Resonatoren oder optomecha-
nische Wechselwirkungen beinhalten.

Fir die Detektion von Quantenzustinden
sind iiber die grundlegende Umwandlung der
Lichtenergie in elektronische Signale hinaus
auch komplexere Quantenempfangerstruk-
turen wichtig. Alle anwendungsorientierten
Themen profitieren von Quantenmessungen
an der durch die Quantenmechanik erlaub-
ten Grenze. Im optischen kann diese Grenze
oft nur durch die Kombination von optischen
und elektronischen Elementen erreicht wer-
den. Optimale Quantenempfinger arbeiten
mit interferometrischen Elementen und opti-
mierten Photonendetektoren beziehungsweise
nach dem Heterodyn-Prinzip zur Messung von
Quadraturzustidnden des Lichts. Solch optimale
Quantenempfinger sollten als integrierte Ele-
mente entwickelt werden, die Quantenzustande
mit hoher Effizienz und Geschwindigkeit mes-
sen oder einordnen konnen. Eine Entwicklung
von Wellenleiter- oder faserbasierten Systemen
mit integrierten hochefhlizienten Photodioden
oder supraleitenden Detektoren zusammen mit
schneller Datenerfassung und Riickkopplung
dient als Beispiel.

Mégliche Schliisseltechnologien im Bereich der
photonischen Systeme sind:

o Verbesserung der Effizienz und anderer
Leistungsmerkmale sowie der Miniaturi-
sierung und Skalierbarkeit von Quellen
fiir Quantenlicht: einzelne Photonen, ver-
schrinkte Photonen, quantengequetschte
Feldamplituden und auch kohdrenter Zu-
stinde,
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o Komponenten fiir die schnelle elektronische
Verarbeitung (FPGAs, Datenerfassung und
-aufbereitung),

o hochgenaue optische Komponenten
(Einkopplungs-/2m-Einfangsoptiken) und

 adaptive Optiken, computergenerierte Holo-
gramme.

Forschungsbedarf besteht auch bei der
Weiterentwicklung der Komponenten fiir die
Erzeugung und Detektion von Quantenlicht
im Mikrowellenbereich und ihre Interaktion in
einem Gesamtsystem. Mit diesen Komponenten
konnen dann effektive Protokolle fiir die
Praparation entfernter Quantenzustinde und
die Teleportation realisiert werden. Hierzu
sollen gequetschte Mikrowellenzustinde als
Zustinde der kontinuierlichen Variablen
verwendet werden, die bereits erfolgreich
mit auf Josephson-Kontakten basierenden
parametrischen Verstirkern erzeugt wurden.
Fir die erfolgreiche Implementierung der
Protokolle miissen die Korrelationszeiten von
Zweimoden-gequetschten Zustinden sowie die
Verschiebeoperation fiir gequetschte Zustande
untersucht und optimiert werden.

4.2.3 Atomare und Molekulare Systeme

Die Entwicklung der Quantenmechanik als
Grundlage der Quantentechnologie hat ihren
Ursprung im Ringen um das Verstdndnis von
Atomen und Molekiilen. In den letzten Jahren
sind in dem Bereich des Quantenengineerings
mit Atomen und Molekiilen spektakuldre Er-
folge erzielt worden, sichtbar an 11 Nobelpreis-
tragern in den letzten 20 Jahren (Chu, Cohen-
Tannoudji, Phillips, Wieman, Cornell, Ketterle,
Hall, Hansch, Glauber, Haroche, Wineland).

4.2.3.1 Stand von Forschung und Technik

Heute lassen sich Atome und Molekiile auf
Zeitskalen von Minuten bis Tagen in elektro-
magnetischen Feldern speichern, in all ihren
Freiheitsgraden mit Laser- und Mikrowellen-
feldern kontrollieren und in Form von quan-
tenentarteten Materiewellen erzeugen. In ers-

ten Experimenten konnte gezeigt werden, wie
sich diese Fortschritte auch zur vollstindigen
quantenmechanischen Kontrolle elementarer
chemischer Reaktionen nutzen lassen.

Weil sie sich hervorragend von der Umgebung
isolieren lassen, weisen atomare und moleku-
lare Quantensysteme ein extrem hohes Mafd
an Kohidrenz auf. Atomare Quantensysteme
finden Anwendung als Plattform zur Quan-
teninformationsverarbeitung, wo gespeicherte
atomare Ionen eines der am weitesten fortge-
schrittenen, skalierbaren Systeme auf dem Weg
zu einem zukiinftigen Quantenrechner darstel-
len. Hierbei wurden die bis jetzt langsten Koha-
renzzeiten aller Systeme von knapp einer Mi-
nute demonstriert, und der Fehler elementarer
Logikoperationen liegt konsistent niedriger als
in allen anderen Systemen. Obendrein stellen
mikrostrukturierte Oberflichenfallen eine der
am besten skalierbaren Basisplattformen bereit;
alle wesentlichen, zur Skalierung notwendigen
Techniken wurden in Systemen von wenigen
Ionen bereits erfolgreich demonstriert, sowie
elementare Algorithmen realisiert.

In der Quantensensorik finden Atome als Fre-
quenzreferenzen Anwendung; hierbei liefern
Vergleiche verschiedener Atomuhren die ge-
nauesten Messungen von Naturkonstanten in
Form von Frequenzverhiltnissen und kénnen
aufgrund ihrer extremen Prazision mit Hilfe
relativistischer Effekte in Zukunft fir die Geo-
dasie eingesetzt werden. Dariiber hinaus sind
Uhren die Schlisselkomponenten der Satel-
litennavigation. Optische Frequenzstandards
werden auf Basis von gespeicherten Ionen und
Neutralatomen in optischen Gittern realisiert.

Unter Ausnutzung der Interferenz von Materie-
wellen kénnen Atominterferometer winzigste
Beschleunigungen und andere Trigheits-Effek-
te nachweisen und befinden sich an der Schwel-
le zum Einsatz in Weltraummissionen. Hierzu
wurden chipbasierte Atomfallen als kompakte
und robuste Basistechnologie entwickelt. Ato-
mare Quantensysteme finden Anwendung
in der Quantensimulation wechselwirkender
Vielteilchensysteme; hierbei lasst sich sowohl



ein ,bottom-up“ Vorgehen realisieren (Ionen),
als auch ein ,top-down“ Verfahren (z. B. kalte
Gase in Gittern).

In der Quantenkommunikation konnen atomare
Systeme als Quantenrepeater und Speicherele-
mente dienen. Es wurden erste Erfolge bei der
Miniaturisierung, Kontrolle und Integration von
Systemen zur Manipulation und Speicherung
von Atomen und Ionen erzielt. Wichtige Schritte
zur Uberwindung der Grenzen klassischer Phy-
sik mittels nicht-klassischer Zustinde wurden
unternommen, zudem wurden neuartige Detek-
tionskonzepte und auf Quantenlogik basierende
Verfahren zur Spektroskopie entwickelt. Quan-
tenlogik-Algorithmen erlauben es, die Vorteile
von unterschiedlichen Spezies in sogenannten
»hybriden Systemen® zu kombinieren. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die Quantenlogikspektroskopie,
bei der ein Spektroskopie-Atom von einem gut
kontrollierbaren Logik-Atom préapariert und
ausgelesen wird.

Insgesamt stellen Atome und Molekiile die wohl
am breitesten aufgestellte und gleichzeitig mit
am weitesten fortgeschrittene Quantenhard-
ware fiir Quantenrechner, Quantensimulatio-
nen und Sensorik dar und finden bei Kopplung
an Photonen auch fiir die Kommunikation Ein-
satz.

4.2.3.2 Herausforderungen und Ziele

Aufgrund der nahezu perfekten Quantenei-
genschaften atomarer und molekularer Quan-
tensysteme sind diese in der Lage, die Qualitit
der sie kontrollierenden Felder zu testen wie
vielleicht kein anderes Quantensystem. Dies
betriftt insbesondere den Einsatz als Quanten-
bits und die Realisierung von Quantengattern
mit hoher Giite sowie die Sensorik und die
Frequenzmetrologie. Eine wichtige Heraus-
forderung fiir das Feld ist daher die Verfiig-
barkeit entsprechender Kontrollfelder mit ext-
remer Stabilitdt und Genauigkeit. Dabei muss
gleichzeitig in Hinblick auf die Skalierbarkeit
und Portabilitit von Sensoren sichergestellt
werden, dass sie kompakt und wartungsarm
sind.

In Hinblick auf die Skalierung atomarer und
molekularer Quantensysteme ist die Entwick-
lung skalierbarer Quellen von Quantenmaterie
(beispielsweise Atomchips und mikrostruk-
turierte Ionenfallen fir die Quanteninforma-
tionsverarbeitung) von grofiter Bedeutung.
Hierbei werden Losungen bendtigt, welche es
erlauben, grofie Zahlen von Atomen auf engs-
tem Raum zu manipulieren, ohne die hervorra-
genden Eigenschaften dieser Quantensysteme
zu kompromittieren. Unter anderem sind dazu
signifikante Anstrengungen in der Mikrofa-
brikation sowie der Oberflichen- und Mate-
rialanalyse erforderlich. Ultimativ wird es fiir
eine Skalierung der zu kontrollierenden Ato-
me erforderlich sein, sowohl elektronische als
auch passive und aktive optische Komponenten
direkt in die Fallenstrukturen zu integrieren.
Miniaturisierte, auf Dauer evakuierte Vakuum-
kammern mit entsprechenden Spezifikationen
miissen dazu entwickelt werden. Hierzu ist es
notwendig, in Deutschland beispielsweise im
Rahmen von Ausgriindungen allgemein zur
Verfiigung stehende Herstellungskapazititen
aufzubauen und darin existierendes Know-
How zu biindeln. In Deutschland besteht hier
im europdischen Vergleich sehr viel Potential,
aber auch ein signifikanter Bedarf; beispiels-
weise werden in den USA entsprechende Kapa-
zitdten systematisch aufgebaut.

Eine weitere Herausforderung ist es, bei der
Miniaturisierung, Integration und Skalierung
atomarer und molekularer Quantensysteme
und Quellen von Quantenmaterie keine Kom-
promisse bei den spezifischen Leistungsdaten
zu machen. Wesentliche Schritte und Techni-
ken solcher Systeme sind in unabhédngigen Ex-
perimenten gezeigt worden und miissen nun
zusammengebracht und skaliert werden, um in
allen vier Saulen der Quantentechnologie Fort-
schritte erzielen zu kénnen.

Parallel hierzu werden neuartige Konzepte zur
Herstellung und Detektion nichtklassischer
Korrelationen und von Verschrankung benétigt
zur Anwendung in allen vier Sdulen. Hieraus soll
eine Reduzierung der Komplexitit in Bezug auf
Anwendungen, eine Steigerung der Qualitét der
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erzeugten Korrelationen und eine optimale Nut-
zung beispielsweise in der Sensorik resultieren.

Ein grofles Potential fiir neuartige Anwendun-
gen liegt in der Kombination aus atomaren und
molekularen Quantensystemen mit den ande-
ren Formen der Quantenhardware. Beispiels-
weise stellen Atome aufgrund ihrer langen
Kohidrenzzeiten hervorragende Speicher fiir
Quantenzustdnde dar, wiahrend Festkorpersys-
teme sich aufgrund ihrer hohen Geschwindig-
keiten als schnelle ,,Verarbeitungsplattform® an-
bieten und Photonen sich zum Transport von
Quantenzustdnden eignen.

Die Entwicklung entsprechender Quanten-
schnittstellen sollte eine hervorgehobene Rolle
spielen; aufgrund der mit einer fortschreiten-
den Integration einhergehenden Miniaturisie-
rung ergeben sich insbesondere zusammen mit
dem Ziel der Skalierung betrichtliche Synergi-
en. Solche ,hybriden® Quantensysteme konn-
ten das Beste verschiedener Welten in einem
integrierten Paket vereinen.

Langfristig konnen auf diese Weise Netzwerke
von Quantensystemen aufgebaut werden, die
z.B. in der Sensorik ganz neue Perspektiven
eroffnen. Weltumspannende glasfaserbasier-
te Netzwerke mit entsprechenden klassischen
und quantenbasierten Repeatern wiirden glo-
bale Quantenschliisseliibertragung sowie Zeit-
und Frequenziibertragung auf hochstem Ni-
veau mit derselben Infrastruktur erméglichen.

Uhrenvergleiche iiber solch ein Netzwerk wi-
ren eine wichtige Voraussetzung zum Beispiel
fir Neudefinitionen der SI-Sekunde und des
globalen Hohensystems basierend auf Uhren
(relativistische Geodasie), fur Tests fundamen-
taler Physik (Relativitdtstheorien) und fiir eine
Suche nach Physik jenseits des Standardmo-
dells (dunkler Materie und dunkle Energie) mit
quantenoptischen Systemen.
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5. Schliisseltechnologien

5.1 Quantenkompatible Datenerfas-
sung, schnelle Elektronik und Kryo-
technik

Fiir supraleitende Quantensysteme sind Tempe-
raturen im Millikelvin-Bereich notwendig. Ein-
fach zu bedienende ,,Knopfdruck“-Kiihlsysteme
auf der Basis der am Walther-Meifsner-Institut
entwickelten trockenen Mischkiihler stehen seit
einigen Jahren kommerziell zur Verfigung und
miissen zielgerichtet weiterentwickelt werden.
Entwicklungsbedarf besteht hinsichtlich der mit
diesem Temperaturbereich kompatiblen Mik-
rowellenkomponenten (z.B. Abschwicher, Zir-
kulatoren, Strahlteiler, rauscharme Verstirker).
Mit zunehmender Komplexitit kommt es neben
der Verbesserung der allgemeinen Leistungsda-
ten hier vor allem auf Reduktion von Baugrofie
und Kosten an. Auch Multiplexer zur Redukti-
on der notwendigen Datenleitungen gewinnen
zunehmend an Bedeutung. Ein wichtiger Ent-
wicklungsbedarf besteht im Bereich der quanten-
limitierten Mikrowellenverstirker mit moglichst
grofler Bandbreite. Einen erfolgreichen Ansatz
stellen hier parametrische Verstiarker auf Basis
von Josephson-Kontakten dar. Fiir entsprechen-
de Verstirker besitzen auch hoch performante
HEMT-Technologien, die fiir Betrieb bei kryoge-
nen Temperaturen ausgelegt sind und im Betrieb
bis unter 1 Kelvin hervorragende Rauscheigen-
schaften zeigen, ein grofies Potenzial.
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Fiir atomare und molekulare Quantensysteme
werden hingegen eher Kiihlaggregate benétigt,
die bei 4K arbeiten, aber hier eine moglichst
grofie Kiihlleistung aufgrund des optischen Zu-
gangs aufweisen bei sehr geringen Vibrations-
amplituden.

Fir die Analyse von allen Quantensystemen
werden schnelle, Hardware-programmierte
Signalverarbeitungssysteme bendtigt, die in
Echtzeit arbeiten (auf der Basis von field pro-
grammable gate arrays, FPGA) z.B. fiur die
Zustandstomographie und die Implementie-
rung von Quanten-Riickkopplung. In Echtzeit-
Umgebungen integrierte rauscharme und agile
Strom-, Spannungs- und Frequenzquellen wer-
den fiir die Kontrolle der meisten Quantensys-
teme bendtigt. Es wire erstrebenswert, gemein-
same Soft- und Hardware-Plattformen fiir die
Steuerung und Auswertung von Experimenten
zu entwickeln.

5.2 Laser, Detektoren, Quellen und
Schnittstellen

Quellen und Detektoren fir einzelne Photonen
sind zentrale Bestandteile fiir die Realisierung
von Quantenkommunikationssystemen. Sie
sind Schliisselkomponenten sowohl fir die
Kommunikation iiber lange Strecken (mehrere
10 km), was typischerweise tiber Glasfasern im
optischen/infraroten Bereich (z.B. Telekom-
Band) erfolgt, als auch fiir die Kommunikation
tiber kurze Strecken, z.B. zwischen einzelnen
Quantenprozessoren. Sowohl supraleitende als
auch atomare und molekulare Qubits weisen
jedoch Energieskalen im Milli-Elektronenvolt-
Bereich auf; daher wird entsprechende Kom-
munikation und Kontrolle tiber kurze Stre-
cken hiufig im Mikrowellenbereich erfolgen.
Fiir beide Frequenzbereiche ist die Entwick-
lung von effizienten Quellen und Detektoren
fir Quantenlicht (Detektionsefhizienz, Gite,
Wiederholraten, Totzeit, Takt-Jitter, Ansteuer-
barkeit, Integrier- und Skalierbarkeit) von zen-
traler Bedeutung. Sie stellen zentrale Technolo-
giekomponenten dar, z.B. fiir die Realisierung
von Quanten-Repeatern. Im Mikrowellenbe-
reich sind sie auch fiir die Implementierung

interessanter metrologischer Anwendungen
unverzichtbar.

Die Entwicklung integrierter Systeme (Pho-
tonische Integration), bei denen Quellen und
Detektoren fiir Quantenlicht (optischer und
Mikrowellen-Bereich) auf einem Chip inte-
griert und durch photonische Wellenleiter
verbunden sind, erscheint aufgrund des guten
Forschungsstands in der Grundlagenforschung
auf diesem Gebiet zum jetzigen Zeitpunkt er-
folgversprechend und dringend notwendig.
Sie erfordert verstirkte Anstrengungen im
Bereich der Technologieentwicklung, da ohne
die Entwicklung von Basistechnologien eine
Uberfithrung von in der Grundlagenforschung
bereits demonstrierten Konzepten in die tech-
nische Anwendung kaum funktionieren wird.
Fir die Entwicklung von integrierten Photo-
nenquellen und -detektoren ist insbesondere
die Kombination von Halbleiter- und Supra-
leitungstechnologien sehr interessant. Solche
Technologieentwicklungen stellen eine wich-
tige Grundvoraussetzung fiir die langfristig
angestrebte Realisierung von Quanten-Repea-
tern, modular aufgebauten Mehrknoten-Quan-
tennetzwerken, Kommunikationssystemen fiir
Quantenprozessoren, photonischen Quanten-
rechnern oder metrologischen Konzepten wie
der Quantenbeleuchtung oder des Quanten-
Radars dar. Fiir die Photonische Integration
bieten sich Silizium, SiNx, InP, und GaAs als
Wellenleiter sowie die Heterointegration in 2D
oder 3D an. Diese Techniken erlauben die pha-
senstabile Integration unterschiedlicher opti-
scher und elektronischer Funktionalititen und
kénnen auch auf mittlere und hohe Stiickzah-
len skaliert werden.

Fiir Anwendungen in der Sensorik und fiir ato-
mare und molekulare Quantensysteme werden
integrierte, feldtaugliche und modularisierte
Laserquellen benétigt, welche die Moglichkei-
ten, die diese Quantensysteme bieten, nicht
durch ihre spektralen Eigenschaften kompro-
mittieren. Fiir Spektralbereiche, die nicht

um Standard-Telekommunikationsbereich ge-
horen (beispielsweise der ultraviolette Spekt-
ralbereich), sollte die Entwicklung von Kom-



ponenten vorangetrieben werden, wie sie bei
Standard-Telekommunikationswellenldingen
schon ldnger verfiigbar sind (faserbasierte
Modulatoren, Koppler etc.). Zu diesen Kom-
ponenten gehoren auch Frequenzkonverter,
die verschiedene Frequenzbereiche der elek-
tromagnetischen Strahlung miteinander ver-
binden und bei denen die Quanteneigenschaft
der konvertierten Strahlung moglichst erhalten
bleibt. Solche Konverter sind insbesondere fiir
Hybridsysteme erforderlich. Die Konversion
zwischen optischen- und Mikrowellen Fre-
quenzen ist dabei ein besonders anspruchsvol-
les Beispiel.

Fir viele Quantensensoren wie z.B. optische
Uhren, zukiinftige Atominterferometer mit
grofSer Basislinge und Gravitationswellende-
tektoren ist das thermische Rauschen von Spie-
gelschichten und -substraten schon jetzt eine
wesentliche Limitierung. Neue Materialien und
Ansétze zur Reduktion dieses Rauschens und
weiterer Storeinfliisse, wie z.B. Vibrationen,
miissen untersucht und fiir die Anwendungen
verfligbar gemacht werden.

Glasfasernetzwerke werden fiir eine Reihe
von Quantentechnologie-Anwendungen eine
wichtige Rolle spielen. Daher miissen speziel-
le Komponenten fiir die gemeinsame Nutzung
von Glasfasernetzen fur z.B. Quantenschlis-
selibertragung und Zeit- und Frequenziiber-
tragung entwickelt werden und es muss die die
notwendige Glasfaser Infrastruktur dauerhaft
zur Verfiigung gestellt werden.

5.3 Materialien, Bauelemente und
quantentechnologische Gerite

Materialwachstum und die Bauelementherstel-
lung bilden zentrale Schliisseltechnologien auf
dem Weg zu einem festkorperbasierten Quan-
tencomputer. Dies gilt fiir simtliche festkorper-
basierten Ansitze, seien es topologische, supra-
leitende oder nanoskopische Systeme.

Ein weiterer wichtiger Schliisselbereich ist die
elektrische Charakterisierung der Bauelemente.
Hierzu sind besonders geeignete Messeinrich-

tungen notwendig, die es erlauben, Umwelt-
einfliisse (z.B. Elektro-Smog) im erforderlichen
Maf3e von den Bauelementen fernzuhalten.

Im Bereich des topologischen Quantenrechnens
stellt die Materialentwicklung eine der grofien
Herausforderungen dar. Im Zuge der Entwick-
lung topologischer Materialien haben sich eini-
ge wenige Systeme herauskristallisiert, die sich
besonders in Kombination mit Supraleitern
zur Implementierung von Konzepten topologi-
schen Quantenrechnens eignen kénnten.

Skalierbare Strukturen zum Fangen und zur
Manipulation einzelner Atome und Molekiile
werden seit einigen Jahren mit Methoden der
Mikrostrukturierung hergestellt und weisen
grofles Potential fiir den Einsatz dieser Syste-
me in der Sensorik, Quantensimulation und fiir
Quantenrechner auf. In Hinblick auf die Ska-
lierung sollte angestrebt werden, Kapazititen
zur Herstellung solcher Mikrostrukturen auf-
zubauen, die den Anforderungen dieser Quan-
tensysteme an Materialien und Geometrie ge-
niigen und die reproduzierbar und allgemein
(fiir alle Anwender) verfiigbar sind. Hier kon-
nen Synergien zwischen Neutralatom-Fallen
und Ionenfallen genutzt werden. Und es bietet
sich auch an, die Anbindung anderer, zum Bei-
spiel supraleitender Elemente, voranzutreiben.

Fir die Fertigung von quantentechnologi-
schen Komponenten und Systemen werden
Kompetenzen der Mikro- und Nanoelektro-
nik und Photonik benétigt, um die Ergebnisse
der Grundlagenforschung auf dem Gebiet der
Quantentechnologien in marktfihige Gerite
tiberfithren zu konnen:

o Mikro- und nanoelektronische Komponenten

o Photonische und opto-elektronische Bauele-
mente

o Mikromechanische Komponenten (MEMS)

o Aufbau- und Verbindungstechnik, insbeson-
dere fiir kryogenen Betrieb und unter Vakuum
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o Epitaxie und Prozessierung von Silizium,
Verbindungshalbleitern, Diamant und sup-
raleitenden Schichtsystemen

o Deterministische und Nanometer-genaue
Implantation von einzelnen Dotierungsio-
nen in ultrareine Kristalle wie Diamant, Si-
lizium etc. zur Erzeugung von photonischen
Komponenten und Quantenspeicherbauele-
menten

Im Bereich der Forschung und fiir die spateren
Anwendungen besteht in den Bereichen Quan-
tenkommunikation und Quanten-Computing
z.B. der vorrangige Bedarf an Kleinserien von
funktionsfdhigen Einzelphotonenquellen, die
identische Photonen auf Abruf emittieren. Ein
sehr gutes Beispiel fiir die erfolgreiche Um-
setzung von Ergebnissen der Grundlagenfor-
schung in ein marktfihiges Produkt sind die
bereits in den USA verfiigbaren miniaturisier-
ten Atomuhren'.

5.4 Quantenmessungen

Zur langreichweitigen Verbindung von atomaren
und molekularen Quantensystemen und zum
Einsatz dieser Quantensysteme als Frequenz-
konverter zwischen verschiedenen spektralen
Bereichen ist die Entwicklung von integrierten
Detektionstechniken von grofler Bedeutung,
beispielsweise integrierte und miniaturisierte
faseroptische Detektionselemente in Ionenfal-
len, Detektoren hoherer Effizienz und Kanalzahl
bei gleichzeitig hoher raumlicher Auflésung.
Dariiber hinaus miissen neue Quantenalgo-
rithmen zum sensitiven und effizienten Ausle-
sen von hybriden Systemen, basierend z.B. auf
nichtklassischen Zustanden entwickelt werden.

1 http://www.microsemi.com/products/timing-
synchronization-systems/embedded-timingsolutions/
components/sa-45s-chip-scale-atomic-clock
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6. Standardisierung

Der Zertifizierung von Quantensystemen auf
der Hardware-Seite und von Quantenprotokol-
len auf der Software-Seite kommt eine besonde-
re Bedeutung zu. Dabei spielt die theoretische
Modellierung eine entscheidende Rolle, sowohl
tiir Sicherheitsbeweise als auch im Hinblick auf
die Kompatibilitit einzelner Teilsysteme. Die
Standardisierung ist eine hoheitliche Aufgabe.
Durch Standards wird es moglich, weitere Ge-
rite oder Systeme durch Vergleich zu eichen
und zu zertifizieren. Bei komplexeren Systemen
ist die Definition und Standardisierung von
Schnittstellen entscheidend. Das gilt sowohl fiir
Schnittstellen im Hardware- als auch im Soft-
ware-Bereich. Zum Thema Standardisierung
im Bereich der Quantenschliisselverteilung fiir
die Kryptographie gibt es bereits eine aktive
Arbeitsgruppe, die vom European Techno-
logies Standards Institute (ETSI) koordiniert
wird. ETSI hat 2015 eine Stellungnahme zu die-
ser Thematik verfasst: ETSI White Paper No. 8:
,Quantum Safe Cryptography and Security - An
introduction, benefits, enablers and challenges*.
Ahnliche Aktivititen sind auch in anderen Be-
reichen erforderlich.

1 http://www.etsi.org/images/files/ETSIWhitePa-
pers/QuantumSafeWhitepaper.pdf
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7. Struktur der Nationalen
Initiative

Die Quantentechnologien entwickeln neue
Methoden und Anwendungen fiir die Infor-
mationsverarbeitung und Kommunikation
sowie fiir hochempfindliche und hochgenaue
Sensorik im Messwesen und in der Standar-
disierung. Dariiber hinaus stellen sie wichtige
Grundlagen fiir Verbesserungen und Verfei-
nerungen in zahlreichen Technologiefeldern
dar, zum Beispiel in der Chemie, der Biologie
oder der Nanotechnologie und ganz allgemein
in der Sensorik. Sie sind unverzichtbar bei der
fortschreitenden Miniaturisierung in der Na-
noelektronik und zeigen auf, wie Quanten-
phdnomene vielseitig nutzbar gemacht werden
konnen. Deutschland leistete bei der Entste-
hung dieser interdisziplindren Technologien
bereits entscheidende Beitrige zur Forschung.
Mit weltweit angesehenen Wissenschaftlern an
Universititen und aufleruniversitiren For-
schungsinstituten verfiigt Deutschland iiber
eine hervorragende Ausgangssituation fiir die
Zukunft. Diese gilt es zu nutzen. Im Gegensatz
zu immer mehr europdischen und auflereuro-
paischen Landern gibt es in Deutschland eine
noch unzureichende industrielle Umsetzung
der Quantentechnologien. Die Expertise zu
den einzelnen Aspekten der Quantentechnolo-
gien ist weit iiber die unterschiedlichsten Fach-
gebiete verstreut.



An vielen verschiedenen Orten in ganz
Deutschland wird Forschung zu Quantentech-
nologien auf international sichtbarem Niveau
betrieben. Diese geographische Diversitdt ist
durchaus als Stirke der deutschen Forschungs-
landschaft zu betrachten. Beispielsweise ergibt
sich dadurch ein erleichterter Zugriff auf eine
studentische Elite, die zu Beginn ihrer Karrie-
re mehrheitlich ortsfest ist. Gleichzeitig besteht
jedoch teilweise ein deutliches Defizit in der
Koordinierung: Oftmals werden Synergieef-
fekte nicht ausreichend genutzt. Mithilfe einer
Verbesserung der Strukturen sollte eine engere
Vernetzung und eine Biindelung von Kompe-
tenzen angestrebt werden.

7.1 Forschungs-Forderinstrumente

Im Folgenden empfehlen wir Mafinahmen, die
wir als zielfithrend und notwendig erachten,
um Quantentechnologien in effizienter Weise
zu fordern und zur industriellen Anwendung
zu bringen. Durch wen und durch welche In-
stitutionen diese Vorschlage umgesetzt werden
konnen, wird durch die jeweiligen Verantwort-
lichen an anderer Stelle zu entscheiden sein.

Um das Ziel der Etablierung und Anwendung
der Quantentechnologie zu erreichen, sollten
nicht nur Forschungsprojekte gefordert, son-
dern auch Anreize fiir strukturelle Verbesse-
rungen geschaffen werden, die zu einer effizien-
teren Ausschopfung der Forschungskapazititen
fihren.

7.1.1 Forschungs- und Entwicklungsforde-
rung

Unter Schwerpunktthemen kann die For-
schung in den unterschiedlichen Feldern
kompakt und fokussiert gefordert werden. Zu
der bendtigten Forschung gehort die Weiter-
entwicklung der zugrundeliegenden Theori-
en. Insbesondere soll die Schaffung von Ver-
bundforschung die Einbindung der Industrie
an den Schnittstellen zu den Ingenieurwis-
senschaften, der Chemie und der Biologie un-
terstiitzen. Die auf diese Weise entstehenden
Plattformen werden auch Ausgriindungen

lingerfristig flankierend begleiten. Dazu ge-
hort auch ein ausgriindungsfreundliches Kli-
ma. Die bendétigte engere Vernetzung von In-
dustrie und wissenschaftlichen Institutionen
kann durch wechselseitig genutzte Sabbaticals
fiir Wissenschaftler und Entwickler erreicht
werden.

Forderung von Konsortien: Als besonders ef-
fizient wird die Organisation der Entwicklung
von Quantentechnologien im Rahmen von
Konsortien betrachtet, die geografisch lokal
oder verteilt sein konnen. In diesen Konsor-
tien konnen Vertreter aus Wissenschaft und
Industrie gemeinsam an der Verwirklichung
konkreter marktrelevanter Projekte arbeiten.
Auf diese Weise ist eine enge und ergebnis-
orientierte Abstimmung gewihrleistet. Bei
Grundlagenthemen werden Konsortien erfor-
derlich sein, an denen sich noch keine Indus-
trie direkt aktiv beteiligt. Die anwendungsni-
heren Themen sollten unterschiedliche Grade
der Industriebeteiligung erlauben, die den sehr
unterschiedlichen Entwicklungsstinden in der
Quantenforschung Rechnung tragen. Die Be-
gutachtung der Forderantriage durch ein inter-
nationales Panel wire begriilenswert. Die Be-
teiligung internationaler Gutachter eignet sich
sehr gut, solange in dem Verfahren keine ver-
trauliche Information aus den am Konsortium
beteiligten Unternehmen offen gelegt werden
muss. Deshalb wird diese Art des Peer-Review
insbesondere fiir Konsortien empfohlen, die
Themen der Grundlagenforschung behandeln
und somit wenig oder keine Industriebeteili-
gung haben.

Schaffung von Zentren fiir Quanten-
technologien: Bestehende Forschungsaktivita-
ten, oft verteilt auf unterschiedliche Fachgebie-
te, konnen durch die Férderung von Zentren
gebiindelt und unterstiitzt werden. Initiativen
fir solche Zentren sollten in jedem Fall zu-
ndchst als industrie- oder anwendungsnahe
Konsortien starten, um sich bei entsprechen-
dem Erfolg gegebenenfalls zu Zentren zu ent-
wickeln. Gemeinsame Veranstaltungen und der
Ausbau gemeinsamer Infrastruktur ermdgli-
chen eine verbesserte Zusammenarbeit. Solche
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Zentren machen z.B. dann besonderen Sinn,
wenn kapitalintensive Querschnittstechnolo-
gien realisiert werden miissen, die allen Quan-
tenforschern zur Verfiigung stehen sollen. Der
Einsatz gemeinsam entwickelter Technologien
wird zu einem Anstieg von Ausgriindungen
fithren, die bewusst gefordert werden sollen.
Ein gutes Beispiel hierfiir sind Einrichtungen
wie das Center for NanoScience (CeNS) in
Miinchen. Solche Zentren erreichen durch das
gemeinsame Auftreten der beteiligten Forscher-
gruppen leichter die Industrie. Dies verbessert
nicht nur die Berufsaussichten der Absolven-
ten, sondern erleichtert auch die Annahme der
Technologie durch die Industrie.

Sabbaticals fiir Industrie und Forschung: Ein
flexibler, befristeter Austausch von Fachkriften
bringt beiden Seiten Vorteile: Eine signifikante
Verbesserung des Kompetenzaustauschs und
die Beriicksichtigung und Interessen der In-
dustrie in der Forschung werden erreicht. Sab-
baticals férdern Durchléssigkeit, die in beiden
Richtungen genutzt werden kann. Industriever-
treter konnen zeitlich begrenzt in Forschungs-
einrichtungen wechseln und Wissenschaftler in
Industrieunternehmen.

7.1.2 Strukturmafinahmen

Ausbildung: Quantentechnologien werden
derzeit in der schulischen und in der ficher-
ibergreifenden universitiren Ausbildung nur
unzureichend behandelt. Dies ldsst sich darauf
zuriickfithren, dass es sich um verhéltnismaflig
junge Technologien handelt. Die Ingenieure
in den relevanten Industrien sind bisher mit
Quantentechnologien nur sehr wenig vertraut.
Um die industrielle Anwendung zu befoérdern,
sollen die Quantentechnologien deshalb in Zu-
kunft verstdrkt in die universitdre Ausbildung
von Ingenieuren Eingang finden.

Strukturverinderungen an Universitéten: In den
vergangenen Jahren ist eine deutliche Schwa-
chung des akademischen Mittelbaus erfolgt.
Um die Kontinuitit in der Forschungsarbeit
zu gewahrleisten, ist dieser Mittelbau jedoch
unverzichtbar. Durch hiufig und innerhalb

von kurzen Zeitspannen wechselnde Mitarbei-
ter besteht derzeit die Gefahr, dass Erfahrung
verloren geht, die fiir die umfassende Untersu-
chung von wissenschaftlichen Themen und fiir
die Entwicklung von Ideen essentiell ist. Das
Schaffen von Stellen im akademischen Mittel-
bau wird deshalb einen entscheidenden Un-
terschied machen. Dariiber hinaus sollten zur
Stirkung der Quantentechnologien neue Pro-
fessuren mit den entsprechenden Ausrichtun-
gen geschaffen werden.

Einrichtung einer Koordinierungsstelle: Eine
Koordinierungsstelle férdert die Abstimmung
zwischen den an der Nationalen Initiative be-
teiligten Forschern. Sie dient auch als Anlauf-
punkt fiir Bundes- und Landesregierungen,
staatliche und private Férdereinrichtungen, vor
allem aber auch fiir die Industrie. Eine wesent-
liche Aufgabe wird auch die Technikfolgenab-
schétzung sein, die zu einem moglichst frithen
Zeitpunkt begonnen werden soll. Die Arbeit
der Koordinierungsstelle wird vom QUTEGA-
Komitee unterstiitzt.

7.1.3 Offentlichkeitsarbeit und Bildungsan-
strengungen

Die Quantenphysik wird in der Offentlichkeit
zurzeit eher als wissenschaftliche Kuriositat
wahrgenommen. Das gilt auch fiir weite Krei-
se in der Wirtschaft. Insbesondere die mit dem
Begriff ,,Zweite Quantenrevolution® verbunde-
nen Konzepte und Potentiale fiir Anwendungen
(d.h. zum Beispiel das Superpositionsprinzip
und die Eigenarten des Quantenmessprozesses)
sind weitgehend unbekannt. Aus der Sicht der
QUTEGA-Initiative scheint daher zu Beginn
des Programms eine besondere und gemein-
same Bildungsanstrengung auflerordentlich
wichtig, um sowohl die technisch interessierte
als auch die breitere Offentlichkeit mit diesem
Thema vertraut zu machen. Konkret sollten
diese Anstrengungen versuchen, die Quan-
tenphysik mehr als bisher in den Lehrplan der
Schulen zu integrieren, eine attraktive Wander-
ausstellungen zu konzipieren und zu betreiben
oder geeignete Web-Inhalte bereitzustellen, um
nur die wichtigsten Punkte zu nennen.



7.2 Empfehlungen

Das Hauptaugenmerk der Nationalen Initiati-
ve des BMBF sollte auf der Projekt-Forderung
liegen:

» Die grofdte Breitenwirkung wird durch For-
derung von Konsortien erreicht. Dieser
Form der Forderung sollte daher das grof3-
te Gewicht zukommen. Zu Beginn konnte
die Forderung ausschliefllich in dieser Art
durchgefiihrt werden.

» Die Einrichtung von Zentren unter Betei-
ligung von wissenschaftlichen Einrichtun-
gen und Industriepartnern erscheint dann
sinnvoll, wenn eine inhaltlich besonders
tiberzeugende Idee zugrunde liegt und der
Weg zur Anwendung klar vorgezeichnet
ist. Insbesondere konnen diese Zentren aus
zuvor geforderten Konsortien entstehen, so
dass sie erst in einer spéteren Forderphase
in Erscheinung treten.

« Ein kleiner Teil der zur Verfiigung stehen-
den Fordersumme soll fiir Offentlichkeits-
arbeit, Workshops und Sabbaticals ver-
wendet werden.

Die Forschungsthemenfelder fiir offentliche
Ausschreibungen sollten sich an den Uber-
schriften der Unterkapitel orientieren:

e Quanten Computing

e Quanten Sensorik

e Quanten Kommunikation

« Ubergreifende theoretische Modelle

o Schliisseltechnologien fiir Quantensysteme

é%UUTE A

KONTAKT

qutega@mpl.mpg.de
www.qutega.de


mailto:qutega@mpl.mpg.de
http://www.qutega.de/kontakt/

	Qcom Report 16 V2.pdf
	1. Konzepte und Begriffe der Quantenkommunikation, (insbesondere für große Distanzen, mit der gegenwärtigen Ausgangslage)
	1.1 Aufgaben der Quanten-Kommunikation
	1.2 QKD: Beispiel für einen Protokolltyp
	1.3 Quantenrelais
	1.4 Quantenrepeater
	1.5 Fehlerkorrektur durch effiziente Kanalkodierung

	2. Bauelemente und technologische Realisierungen
	2.1 Quellen von Quantenlicht
	2.2 Empfänger
	2.3 Kanäle
	2.4 Speicher
	2.5 Operationen
	2.6 Systemkonzepte
	2.6.1 Systeme aus Komponenten, Simulationsplattform
	2.6.2 Fundamentale Netzwerk-Aspekte

	3. Empfehlungen zum Forschungsbedarf
	3.1 Struktur von Forschungsverbünden
	3.2 Stand der Forschung und empfohlene Forschungsthemen
	3.3 Mittelfristiges Ziel: Einrichtung einer Quantenrepeater-Teststrecke





