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Auf der Quantenrennbahn

Physiker der Universitat Konstanz sind an einem internationalen Kooperationsprojekt zur
schnelleren Steuerung eines Quantenbits beteiligt

Angefangen bei Laptops bis hin zu Mobiltelefonen basiert der Fortschritt der entsprechen-
den Technologie auf der stetig wachsenden Geschwindigkeit, mit der die elektrische La-
dung in Schaltkreisen gesteuert werden kann. Gleichzeitig fuhrt die schnellere Steuerung
des Quantenzustandes im atomaren oder Nanobereich zu Entwicklungsspriingen im Be-
reich der Quantentechnologie. Eine internationale Kooperation von Physikern unter Beteili-
gung der Universitat Konstanz fand eine neue Methode fir die schnellere Steuerung eines
Quantenbits. Den Physikern gelang es in Experimenten mit einzelnen Kristalldefekten in
Diamant, Quantensysteme zu erzeugen, die bei hoher Geschwindigkeit weniger fehleranfal-
lig sind. Die Ergebnisse wurden im Wissenschaftsjournal Nature Physics vom 28. November
2016 veroffentlicht.

Prof. Dr. Guido Burkard und Dr. Adrian Auer von der Universitat Konstanz beteiligten sich mit der
Modellierung der durch au3ere Einwirkung entstandenen Fehler sowie der Auswertung der expe-
rimentellen Daten. Burkard, ein Experte im Bereich Diamant-basierter Quantensysteme, sagt:
»Vielversprechend fir den Einsatz dieser Techniken auch auRerhalb des Labors ist, dass sie auch
dann effektiv sind, wenn das Quantensystem nicht perfekt isoliert ist.”

Zum Verstéandnis des Experiments kdnnen ovale Rennstrecken wie etwa die in Indianapolis die-
nen. Damit die Rennautos die Kurven mit hoher Geschwindigkeit durchfahren kénnen, sind diese
bis zu 30 Grad geneigt. Nach der Newtonschen Mechanik ermdglicht diese Innenneigung der
Fahrbahn, die Zentrifugalbeschleunigung des Autos beziehungsweise seine Tendenz, aus der
Kurve herausgetragen zu werden, zu vermindern. Je hdher die Geschwindigkeit, desto steiler muss
die Kurve sein.

,Die Dynamik von Quantenpartikeln verhalt sich analog®, sagt Prof. Dr. Aashish Clerk, Professor fur
Theoretische Physik an der McGill University in Montréal, Kanada. ,Auch wenn die Bewegungs-
gleichungen unterschiedlich sind, so muss man doch auch die richtige Bahn entwerfen, um den
Quantenzustand eines Partikels mit hoher Geschwindigkeit zu verandern."

Clerk entwickelte zusammen mit seinen Kollegen Dr. Alexandre Baksic und Dr. Hugo Ribeiro, der
bei Guido Burkard an der Universitat Konstanz promoviert wurde, eine neue Technik, die schnelle-
re Quantendynamik ermdglicht, indem stérende Beschleunigungen, denen der Quantenpartikel
ausgesetzt ist, absorbiert werden. Werden diese Beschleunigungen nicht kompensiert, lenken sie
den Partikel von seiner angestrebten Laufbahn im Raum des Quantenzustandes ab, ahnlich wie
die Zentrifugalbeschleunigung das Rennauto von seinem geplanten Kurs abbringt.
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In Gesprachen mit Mitgliedern seiner eigenen und Clerks Gruppe stellte Prof. Dr. David Awscha-
lom, Professor fur Spintronik und Quanteninformation am Institute for Molecular Engineering der
University of Chicago, USA, fest, dass man mit der neuen Theorie die Diamant-basierten Quanten-
gerate in seinen Laboren schneller machen kann. Genau wie die Steilkurven eine Herausforderung
darstellten, war es eine Herausforderung, die von Clerk und seinen Kollegen geplanten Kontrollse-
qguenzen in der Quantentechnik experimentell durchzufuhren.

Um die Quantenrennbahn zu bauen, musste ein kompliziert geformter, synchronisierter Laserimp-

uls auf einzelne Elektronen gelenkt werden, die an Defekten innerhalb ihres Diamant-Chips einge-

schlossen sind. Diese experimentelle Leistung gelang Erstautor Dr. Brian Zhou in Zusammenarbeit
mit Christopher Yale, F. Joseph Heremans und Paul Jerger.

LWir konnten zeigen, dass diese neue Anordnung den Zustand eines Quantenbits 300 mal schnel-
ler als konventionelle Methoden von ,aus’ zu ,an' &ndern kann", sagt Awschalom. ,Es z&hlt jede
Nanosekunde, die wir in der Durchfiihrungszeit einsparen kdnnen, um die Auswirkung der Quan-
tendekoharenz zu reduzieren®, erklart er.

Die Wissenschaftler gehen davon aus, dass ihre Methoden fur eine schnelle und prazise Steue-
rung der physikalischen Bewegung von Atomen oder den Transfer von Quantenzustéanden zwi-
schen verschiedenen Systemen Anwendung finden kdnnen, zum Beispiel fir sichere Kommunika-
tion und Simulationen komplexer Systeme.
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FaktenlUbersicht:

. Neben der Universitat Konstanz sind die University of Chicago (USA), das Argonne Natio-
nal Laboratory (USA) sowie die McGill University in Montréal (Kanada) an dem Kooperationspro-
jekt beteiligt.

° Das Projekt wurde geférdert durch: Department of Energy (USA), Office of Science (USA),
Office of Basic Energy Sciences (USA), Materials Sciences and Engineering Division (USA), Air
Force Office of Scientific Research (USA), National Science Foundation (USA) und Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB767 am Fachbe-
reich Physik der Universitat Konstanz.

Hinweis an die Redaktionen:
Fotos kdnnen im Folgenden heruntergeladen werden:

Bildunterschrift: Kompliziert geformte Laserimpulse bauen eine Rennbahn fir die beschleunigte
Dynamik von Quantenpartikeln, die das schnellere Andern eines Quantenbits erméglichen.
Foto: Peter Allen

Bildunterschrift: Dr. Brian Zhou, Postdoc an der University of Chicago, richtet die Laser auf die in
den Experimenten verwendeten Diamantenchips aus.
Foto: Awschalom Lab
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