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~Darin steckt
ein riesiges Anwendungs-
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Obwohl wir heute zahlreiche Technologien

nutzen, die auf Erkenntnissen der Quan-

tenmechanik basieren, ist das Thema vie-

len Menschen nach wie vor fremd. Worum

geht es in der Quantenphysik?

Die Welt der Quanten erscheint Laien sehr
seltsam, da sich Quantenteilchen nicht
gemal unserer Alltagserfahrung verhal-
ten. Sie lassen sich nicht mehr mit den
Vorstellungen der klassischen Physik ver-
stehen. In der Quantenwelt konnen Teil-
chen Wande durchtunneln, und physikali-
sche GroRen wie der Drehimpuls oder die
Energie nehmen nur bestimmte Werte an,
sie sind also gequantelt. Schon seit Anfang
des 20. Jahrhunderts hat die theoretische
Beschreibung dieser Phdnomene durch die
Quantenmechanik unser Verstandnis der
mikroskopischen Welt verandert. Derzeit
steht mit der ,Quantentechnologie 2.0 der
nachste revolutionare Schritt an. Dabei sol-
len die spezifischen Quanteneigenschaften
LSuperposition” und ,Verschrankung“ aus-
genutzt werden. Superposition bedeutet,
dass zum Beispiel Quantenbits im Gegen-
satz zu klassischen Bits Zwischenzustande
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Ein Gesprach mit dem Physiker Rudolf Gross
Uber die Bedeutung der Quantentechnologie
und den Erfolg des ,Minchner Zentrums

fur Quantenwissenschaften und -technologie®
(MCQST) bei der Exzellenzstrategie 2018:

Das Zentrum erhalt zundchst Uber sieben Jahre
rund acht Millionen Euro jahrlich.

zwischen ,0“ und ,1“ einnehmen konnen.
Und verschrankt nennt man zwei Quanten-
teilchen (z. B. Atome, Elektronen oder Pho-
tonen) dann, wenn man den Zustand bei-
der Teilchen nur gemeinsam beschreiben
kann und nicht einzeln. Verschrankte Teil-
chen sind also nicht mehr unabhangig von-
einander, sondern stehen selbst iber grol3e
Entfernungen in Beziehung zueinander. Es
ist schade, dass gerade das Phanomen der
Verschrankung, das zentrale Bedeutung fir
mogliche Anwendungen hat, fir Laien so
schwer zu erfassen ist. Wir werden deshalb
im Deutschen Museum eine permanente
Ausstellung einrichten, um die Quanten-
physik zu erklaren.

Im Januar startete der neue Exzellenzclus-

ter MCQST. Neben den Miinchner Unis sind

das Max-Planck-Institut fir Quantenoptik,

das Walther-MeiRner-Institut der BAdW

und das Deutsche Museum auBeruniver-

sitare Partner. Was ist das Ziel des Clusters?

Wir wollen die Prinzipien der Quanten-
information und die Grundlagen der Quan-
tentechnologie auf breiter Basis erforschen,

um quantenmechanische Effekte fur
Anwendungen gezielt nutzbar zu machen.
Ein zentrales Thema wird dabei sein, das
Phanomen der Verschrankung von Quan-
tenteilchen umfassend zu verstehen. Der
Cluster deckt Themenfelder von der abso-
luten Grundlagenforschung bis zur Anwen-
dung ab. Wir wollen etwa neuartige Sen-
soren und Quantenmaterialien entwickeln,
die Grundlagen fur ein zukilnftiges Quan-
teninternet untersuchen und erste ein-
fache Quantencomputer realisieren. Das
Faszinierende an MCQST ist, dass wir hier
die Expertise einer einzigartigen Vielzahl
von herausragenden Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftlern aus unterschied-
lichen Disziplinen blindeln und dadurch
ein international sichtbares Zentrum im
Bereich der Quantenwissenschaft und
-technologie schaffen. Es wird Minchen fiir
Spitzenforscher noch attraktiver machen.

Problematisch ist jedoch, dass die
Mittel aller erfolgreichen Clusterantrage
in der Exzellenzstrategie um 25 Prozent
gekirzt wurden. Wir haben die Mittel im
Antrag sehr sorgfaltig geplant und werden
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Blau ist die Farbe der Akademie. Nach-
wuchsforscher Mathias Weiler fiihlt
sich am WMI im gleiBenden Licht eines
blauen Lasers sichtlich wohl.

deshalb unsere urspriinglichen Plane stark
beschneiden missen. Das ist umso bedau-
erlicher, als der Antrag von dem internati-
onalen Gutachtergremium extrem positiv
bewertet wurde. Erfreulich ist aber, dass
Bund und Freistaat Bayern flr rund 40 Mil-
lionen Euro einen neuen Forschungsbau fiir
die Technische Universitat Miinchen in Gar-
ching finanzieren werden, das Center for
Quantum Engineering (CQE).

Was ist die Rolle des Walther-Meiliner-
Instituts im MCQST-Cluster?
Wir haben uns riesig gefreut, dass wir uns
in dem hochkompetitiven Wettbewerb
durchsetzen konnten. Das WMI hat in den
letzten 15 Jahren sehr erfolgreich in Sonder-
forschungsbereichen und Exzellenzclustern
gearbeitet. Es sind genau die themenorien-
tierte Verschrankung unterschiedlicher Dis-
ziplinen und die enge Zusammenarbeit mit
mehreren Partnerinstitutionen, die am WMI
internationale Spitzenforschung ermogli-
chen und die spezifischen Starken eines
Akademieinstituts voll zur Geltung bringen.
Wir haben die Quantenwissenschaften
frith als wichtiges Zukunftsfeld erkannt, die
hierzu notwendigen Technologien aufge-
baut und qualifizierte Nachwuchsforscher
ausgebildet. Das war ein wesentlicher Fak-
tor fur den Erfolg bei der Exzellenzstrate-
gie. Das WMI ist ein wichtiger Pfeiler des
Clusters MCQST. Es liefert nicht nur Spitzen-
technologie im Bereich der Kryo- und Mikro-
wellentechnologie, sondern auch bei der
Herstellung nanomechanischer, magneti-
scher und supraleitender Quantenbauele-
mente. Letztere werden von Firmen wie
Google, IBM oder Intel als die aussichts-
reichste Technologie-Plattform fur supra-
leitende Quantencomputer betrachtet.

Welche Vorteile hat die Arbeit im Cluster?
Welche Herausforderungen sehen Sie?

Die wissenschaftlichen Fragestellungen,
die im Cluster MCQST bearbeitet werden,
sind extrem anspruchsvoll. Wir stehen vor
enormen Herausforderungen, die wir nur
mit einem Team exzellenter Wissenschaft-
ler erfolgreich bearbeiten kénnen. So kann
das Prinzip der Verschrankung Ulberaus
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,Der Cluster
MCQST

will gezielt
jungere
Wissenschaft-
ler fordern
und ihnen
ermoglichen,
eigene

ldeen schnell
umzusetzen.”

komplexe Formen annehmen, und mit
zunehmender Zahl der beteiligten Teil-
chen wird es immer schwieriger, Verschran-
kung zu charakterisieren, zu klassifizieren
und zu verstehen. Das ist wahrscheinlich
genauso schwierig, wie das Sozialverhalten
einer grollen Personengruppe vorherzusa-
gen. Sobald wir das Prinzip der Verschran-
kung besser verstehen, konnen wir einzel-
ne Quantensysteme kontrollieren und viel-
leicht sogar gezielt kiinstliche Materie aus
Quantenbausteinen aufbauen. Darin steckt
ein riesiges Anwendungspotential, das heu-
te nurin Ansatzen absehbar ist: Wir kdnnen
dann grolere Quantensysteme bis hin zu
Quantensimulatoren oder gar Quanten-
computern kontrolliert herstellen.

Welche Rolle spielt der wissenschaftliche
Nachwuchs im neuen Cluster?

Der Cluster MCQST will gezielt jiingere
Wissenschaftler férdern und ihnen
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ermoglichen, eigene Ideen schnell umzuset-
zen. Wir mochten mit sogenannten START
Fellowships talentierten Postdoktoranden
die ersten Schritte hin zu eigenen Arbeits-
gruppen erleichtern. Das Forschungsfeld
,Quantentechnologie” besitzt enormes
Zukunftspotential, deshalb baut MCQST
einen Master-Studiengang ,Quantum Sci-
ence and Technology“ auf, der kiinftig von
beiden Miinchner Universitaten gemein-
sam angeboten wird. Dies ist nicht nur ein
wichtiger Meilenstein fir die zukunfts-
orientierte Ausbildung von Naturwissen-
schaftlern und Ingenieuren, sondern auch
eine dringend notwendige Unterstiitzung
fir die Industrie, die zunehmend Bedarf an
Experten aus der Quantentechnologie hat.

Auf welche Anwendungen konzentrieren
Sie sich im Cluster?

Das reicht von hochempfindlichen Quan-
tensensoren und mafigeschneiderter Quan-
tenmaterie Uber extrem genaue Messgera-
te und neue Schnittstellen fiir abhorsichere
Kommunikationskanale bis hin zu Quan-
tensimulatoren und Quantencomputern.
Vielleicht kénnen wir eine abhorsichere
Teststrecke zwischen LMU und TUM auf-
bauen, damit unsere Prasidenten einmal
vollig sicher miteinander kommunizieren
kénnen. Aber Spaf beiseite: Unser Fernziel
ist es, aus Quantensystemen einen voll pro-
grammierbaren Quantencomputer zu bau-
en. Hierzu missen wir noch viele Hiirden
uberwinden. Da die Weiterentwicklung der
klassischen Computer aber zunehmend
an Grenzen stoft, sind Quantencompu-
ter ein interessantes Thema. Wir werden
das mit grolem Enthusiasmus angehen
und in vielen Bereichen groRe Fortschrit-
te machen, in anderen aber vielleicht auch
Rickschlage hinnehmen missen — so ist
eben Forschung.

In einem kompetitiven Verfahren hat das
WMI vor Kurzem auch den Zuschlag fiir ein
europaweites Projekt im Rahmen der mil-
liardenschweren Flaggschiff-Initiative zur
Quantentechnologie der Europaischen Uni-
on erhalten. Worum geht es dabei?

Das ist ein toller Erfolg, denn es hatten sich
etwa 90 Vorhaben beworben. Unser Projekt
heilst ,Quantenkommunikation und Quan-
tensensorik mit Mikrowellen® Inhaltlich
geht es um das bereits erwahnte Phano-
men der Verschrankung. Wir machen uns
zunutze, dass spezielle Schaltkreise aus

Akademie Aktuell

Quantenphysik

JWir stehen

vor enormen
Herausforderun-
gen, die wir

nur mit einem
Team exzellenter
Wissenschaft-
ler erfolg-

reich bearbeiten
kobnnen.“

Freuen sich tUber den Erfolg des
Walther-Meil3ner-Instituts bei der EU-
Flaggschiff-Initiative zur Quanten-

technologie: Projektkoordinator Frank
Deppe, WMI-Direktor Rudolf Gross,
Kirill Fedorov (stehend) und Achim
Marx (v. l. n.r).
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mikro- und nanostrukturierten supraleiten-
den Materialien nahe dem absoluten Tem-
peraturnullpunkt, also bei-273 Grad Celsius,
Mikrowellenstrahlen aussenden, die diese
besondere Eigenschaft der Verschrankung
haben. Wir wollen diese Eigenschaft gezielt
nutzen und innerhalb von drei Jahren am
WMI den Prototyp eines Quantennetz-
werkkabels fur die Verbindung von Quan-
tencomputern entwickeln, aulRerdem ein
Konzept flir Quantenradar mit verbesser-
ter Sensitivitat. Das WMI leitet flr das
Projekt ein Konsortium aus renommier-
ten Forschergruppen in Frankreich, Spani-
en, Finnland und Portugal sowie weiteren
industriellen Partnern.

Sie forschen selbst seit vielen Jahren auf
dem Gebiet der Quantenphysik. Wie kamen
Sie zu dem Thema?

Ich habe mich schon vor fast 30 Jahren als
Postdoktorand am IBM T. J. Watson Research
Center mit makroskopischen Quanten-
phanomenen in Supraleitern beschaftigt,
und seither hat mich die spannende Welt
der Quantenphysik nicht mehr losgelassen.
Als ich im Jahr 2000 nach Miinchen kam
und die Leitung des WMI libernahm, war mir
sofort klar, dass festkorperbasierte Quanten-
systeme ein Forschungsschwerpunkt des
WMI werden missen — und es freut mich,
dass wir diesen Weg jetzt so erfolgreich
weitergehen konnen.

Fragen: el

Prof. Dr. Rudolf Gross

ist Inhaber des Lehrstuhls fiir Tech-
nische Physik an der TU Miinchen

und Direktor des Walther-MeiBner-
Instituts fur Tieftemperaturforschung
der BAdW. Seine Forschungsschwer-
punkte sind Tieftemperatur-Fest-
kérperphysik, Quantentechnologie,
Supraleitung, Magnetismus, Spinelek-
tronik und Nanotechnologie. Er ist
Mitglied der BAdW, war Sprecher des
SFB 631, ist Vorstandsmitglied des
Exzellenzclusters ,Nanosystems
Initiative Munich” (NIM) (2006-2019)
und seit Jahresbeginn einer der drei
Sprecher des Clusters ,Minchner
Zentrum fir Quantenwissenschaften
und -technologie” (MCQST).
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