Leuchtendes Beispiel:
Bei der Entwicklung
von Quantencomputern
nutzt das planqc-Team
Laserlicht, um Atome
einzufangen und zu
manipulieren.
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Sie sollen manche Rechnungen etwa
beim Design von Windradern und Flug-
zeugturbinen, in der Materialentwick-
lung oder der Klimaforschung einmal
viel schneller ausfiihren als heutige
Computer. Daher setzen unter anderem
Microsoft, Google und IBM auf
Quantencomputer. 2022 ist auch das
Garchinger Start-up planqgc, eine
Ausgriindung des Max-Planck-Instituts
fur Quantenoptik, in das Rennen
eingestiegen — mit einem eigenen
technischen Konzept. 2027 sollen

die ersten Quantenrechner des
Unternehmens betriebsbereit sein.

»Sehen Sie die Glaszelle?®, fragt Johan-
nes Zeiher im Labor. Durch ein La-
byrinth aus optischen Bauteilen, Ge-
riten und Leitungen hindurch kann
man eine kleine Quarzglaszelle erspi-
hen. Wire das Experiment in Betrieb,
dann konnte man darin eine Wolke
von im Vakuum schwebenden Metall-
atomen leuchten sehen. Die konnte
kiinftig den Rechenkern eines Quan-
tencomputers bilden und dabei recht
asthetisch anmuten. Derzeit sind ver-
schiedene Techniken im Rennen, mit
denen praktisch einsetzbare Quanten-
computer manche Probleme kiinftig
viel schneller knacken sollen als heu-
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RECHNEN

MIT ATOMEN

tige Rechner. Auf die Wolkchen gas-
formiger Atome setzt das Start-up
plangc — der Name ist ein Kunstwort
aus ,,Planck® und , Quantencompu-
ter. Johannes Zeiher ist Wissen-
schaftler am Max-Planck-Institut fiir
Quantenoptik in Garching und einer
der Griinder von planqc, einer Aus-
griindung des Instituts.

Das Start-up richtet sich gerade in ei-

nem ehemaligen Baumarkt in Gar-
ching ein. Die Wahl sei auf diesen Ort
wegen des besonders soliden Tiefge-
schosses gefallen, erklirt Sebastian
Blatt, Chefentwickler und ebenfalls
Griinder von planqc sowie Gruppen-
leiter am Max-Planck-Institut fiir
Quantenoptik: ,,So solide Keller baut
man heute nicht mehr. Dieser bleibt
auch im Sommer kiihl, was bei den
Stromkosten der Klimaanlage spart.
Darin wird gerade renoviert und um-
gebaut. Gleichzeitig entsteht in einem
Reinzelt ein Labor, vielmehr die Ent-
wicklungs- und Produktionsstitte
kiinftiger Quantencomputer. Dort
befindet sich bereits ein optischer
Tisch, der die AusmaBe einer Tisch-
tennisplatte hat und auf dem optische
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TEXT: ROLAND WENGENMAYR

Apparaturen fiir den planqc-Rechner
entwickelt und getestet werden. Da-
rum herum sind sogenannte Racks
angeordnet, technische Regale, wie
man sie von Computerservern kennt.
In ihnen stecken Laser sowie Test-
und Messgerite.

Planqc entwickelt aber nicht nur eine

als vielversprechend geltende Tech-
nik fiir einen frei programmierbaren
Quantencomputer, sondern auch Re-
chenvorschriften — Quantenalgorith-
men —, die dieser verarbeiten soll.
Man kann sich einen Quantenalgo-
rithmus als Analogon zur Software
fiir herkommliche klassische Compu-
ter vorstellen. Da Quantencomputer
anders funktionieren als gingige
Rechner, konnen sie moglicherweise
einige spezielle Aufgaben schneller
losen. Sie werden klassische Rechner
also nicht ersetzen, konnen sie aber
bei manchen Aufgaben erginzen.
Derzeit gibt es allerdings nur wenige
Rechenvorschriften fiir Quanten-
computer. Wie vielseitig diese sich
einsetzen lassen werden, hingt also
auch davon ab, welche Quantenalgo-
rithmen Forschende noch aus- —>
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kliigeln. Deshalb sei das Algorith-
men-Team bei planqc wichtig, sagt
Sebastian Blatt.

Auf der Suche nach
Algorithmen

Die Entwicklung der Algorithmen leitet

Martin Kiffner, der von der Univer-
sitait Oxford zur Firma stieB3. ,,Er ist
ein Experte fiir Quantenalgorithmen,
zum Beispiel speziell fiir die Fluiddy-
namik®| erklart Blatt. ,Fluiddynamik-
rechnungen kommen praktisch tiber-
all vor. Das ist eines unserer wichtige-
ren Standbeine in der Algorithmen-
entwicklung.“ Mit der Fluiddynamik
lassen sich etwa die hochst komplexen
Luft- oder Wasserstromungen um
Turbinenschaufeln berechnen, was
auf Computern enorme Rechenleis-
tungen erfordert, aber fiir die Ent-
wicklung effizienter Generatoren und
Triebwerke notig ist. Hier konnten
Quantencomputer kiinftig Vorteile
bringen. Auch die Entwicklung von
Materialien werden sie moglicher-

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Derzeit werden drei Techniken fiir
frei programmierbare Quanten-
computer entwickelt: supraleitende
Schaltkreise, Ionen in Paul-Fallen
und neutrale Atome in optischen
Gittern. Auf Letztere setzt das
Start-up plangc, eine Ausgriindung
des Max-Planck-Instituts fiir
Quantenoptik.

Plangc plant, gemeinsam mit dem
DLR beziehungsweise dem Leib-
niz-Rechenzentrum bis 2027 erste
frei programmierbare Quanten-
computer zu konstruieren und diese
zu miniaturisieren. Dafiir steht
dem Unternehmen ein Kapital von
87 Millionen Euro zur Verfiigung.

Bei welchen Berechnungen Quanten-
computer schneller als klassische
Rechner sind, wird derzeit erforscht.
Aktuell werden Anwendungen in

der Fluiddynamik, etwa zur Opti-
mierung von Turbinen, in der
Materialentwicklung und in der
Klimaforschung untersucht.

WISSEN AUS

weise beschleunigen, vor allem wenn
es um Materialien geht, auf deren
Quanteneigenschaften es ankommt —
zum Beispiel solche fiir extrem emp-
findliche Sensoren oder neuartige
Halbleiterelektronik. Denn gerade
Quantencomputer diirften Quanten-
eigenschaften besonders effizient si-
mulieren. Dariiber hinaus konnten sie
komplizierte chemische Verbindun-
gen, etwa neue medizinische Wirk-
stoffe, berechnen. Manche Fachleute
setzen auch darauf, dass die Rechner
Logistikrouten optimieren werden
oder Muster im atmosphirischen
Geschehen besser erkennen und so
die Wetter- und Klimavorhersagen
verfeinern. Diese Anwendungen exis-
tieren bislang allerdings lediglich als
Konzepte, von denen aktuell noch
nicht klar ist, ob sie sich verwirklichen
lassen.

Deshalb diskutiert das planqc-Team

auch mit Industrievertretern, bei wel-
chen Aufgaben Quantencomputer ih-
ren Geschwindigkeitsvorteil ausspie-
len konnten. ,,Solche Kontakte helfen
uns, zu verstehen, welche Anwen-
dungen von Quantencomputern fiir
die Wirtschaft interessant sind*, sagt
Blatt. Erfahrung beim Briickenschlag
zwischen Quantenphysik und Wirt-
schaft bringt Alexander Glitzle mit,
der Dritte im Griindungstrio und
Geschiftsfithrer von planqc. Er
kommt aus der theoretischen Quan-
tenphysik, hat unter anderem an der
Universitit von Oxford geforscht und
wechselte 2018 in die Wirtschaft, wo
er als Berater in der Kommerziali-
sierung von Quantentechnologien ar-
beitete. Dass einerseits so grofle Hoff-
nungen in Quantencomputer gesetzt
werden, ihre Einsatzmoglichkeiten
andererseits aber erst noch erforscht
werden miissen, liegt daran, wie sie
zu ihrer Rechenkraft kommen (siche
Max Planck Forschung 2/2022 und
Techmax 36). Die Technik des plan-
qc-Rechners beruht darauf, dass sich
vor allem Alkalimetallatome wie etwa
Rubidium und Lithium sowie Erdal-
kalimetalle wie Strontium in einer ge-
schickten Kombination aus Laserlicht
und Magnetfeldern einfangen lassen.

Wenn Sebastian Blatt das Konzept vor-

stellt, stoft er gelegentlich auf Skep-
sis: ,,Das ist ja kein richtiger Compu-
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Mittler zwischen
Grundlagenfor-
schung und kommer-
zieller Entwicklung:
Alexander Glitzle,
Johannes Zeiher und
Sebastian Blatt (von
links) bilden das
Griindungsteam von
plangc.

ter, denn da gibt es ja gar keinen
Chip“, bekomme er manchmal zu ho-
ren. Viele Gesprichspartner haben
eine von der aktuellen Technik ge-
pragte Vorstellung von Computer-
prozessoren. Dazu passen zwei An-
sitze besser, die mit der planqc-Tech-
nik konkurrieren, weil es bei diesen
echte Computerchips gibt. Einer die-
ser Ansitze nutzt als Qubits supra-
leitende Stromkreise, in denen also
Strom bei sehr tiefen Temperaturen
ohne Widerstand fliet. Daran for-
schen zum Beispiel IBM, Google oder
das finnische Start-up IQM, das eine
Niederlassung in Miinchen hat. In ei-
nem weiteren Konzept fithren Ionen,
sprich: elektrisch geladene Atome, die
auf einem Chip in einem geschickt ge-
formten elektrischen Feld, einer soge-
nannten Paul-Falle, gefangen werden,
quantenlogische Operationen aus.
Wie bei den elektrisch neutralen Ato-
men, mit denen planqc arbeitet, wer-



den die ionischen Qubits mit Laser-
strahlen angesteuert und manipuliert.

Robuste Gerate nach
Industrienormen

Von dem Ansatz, den planqc verfolgt, er-

hofft sich das Unternehmen, dass sich
in den Lichtgittern vergleichsweise
leicht eine groBere Zahl von Atomen,
sprich Qubits, zu einem Quantenpro-
zessor vereinen lassen. Zur Entwick-
lung dieses Gebiets hat die langjah-
rige Grundlagenforschung am Max-
Planck-Institut fiir Quantenoptik bei-
getragen. Auf den Ergebnissen dieser
Forschung aufbauend, wurde 2022
planqc gegriindet. Johannes Zeiher,
der weiterhin auch Grundlagenfor-
schung betreibt, erklirt seine person-
liche Motivation so: ,,Fir mich ist
klar, dass neutrale Atome eine vielver-

PHYSIK & ASTRONOMIE

plange

sprechende Technologie fiir Quanten-
computer sind. Daher sollten wir
erste Schritte gehen, um das Anwen-
dungspotenzial solcher Maschinen zu
untersuchen.“ Zudem bringe der in-
tensive Austausch zwischen kommer-
zieller Entwicklung und Grundla-
genforschung auch Letztere voran.
»In der Grundlagenforschung entwi-
ckeln wir sozusagen Prototypen, die
frei von kommerziellen Zwingen auf
bestimmte Bereiche hin optimiert
sind“, erklirt Zeiher. ,,Die bringen ab
und zu Durchbriiche und eré6ffnen et-
was ganz Neues.“ Auf der Basis dieser
Erkenntnisse entwickelt planqc ro-
buste kommerzielle Gerite, die auch
alle Industrienormen erfiillen. Solche
zuverldssigen Gerite hofft Zeiher
spiter auch im Grundlagenlabor ein-
setzen zu konnen.

Planqc wichst im Quantenbiotop des

Munich Quantum Valley heran. ,,\Wir
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sind die erste Ausgriindung im Mu-
nich Quantum Valley*, sagt Sebastian
Blatt. Als Vorzeigeprojekt wird planqc
auch von der Bundesregierung gefor-
dert, und zwar tiber eine Kooperation
mit dem Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt, kurz DLR.
Fiir das groB3e Interesse an dem Gar-
chinger Start-up sorgt auch das
,Handlungskonzept Quantentechno-
logien“ der Bundesregierung. ,,Darin
steht, dass man gerne bis Ende 2026
einen digitalen Quantencomputer mit
hundert Quantenbits hitte”, sagt
Blatt: ,,Und das einzige kommerzielle
Projekt in Deutschland mit demselben
Ziel ist eines, an dem wir zusammen
mit dem DLR arbeiten.“ Dieses Pro-
jekt heift DINAQC, das Akronym
steht fiir ,,Europas ersten Digitalen
Neutral-Atom-Quantencomputer.
Fiir den Bau des Demonstrators mit
zunichst hundert Quantenbits erhilt
plangc 30 Millionen Euro. Die —>

FOTO: PLANQC
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Design eines Quantenprozessors:
Das planqc-Team verwendet
gasformige, aber sehr kalte
Atome als Qubits. In einem opti-
schen Gitter aus gekreuzten La-
serstrahlen setzen sich die Atome
an die Gitterpunkte wie Eier

in einen Eierkarton. Ebenfalls
mithilfe von Laserlicht fithrt das
Team logische Operationen mit
den Atomen aus. Die Ergebnisse
der Rechnungen liest ein opti-
scher Sensor aus und speist sie

in herkommliche Elektronik ein.
So baut planqc einen Quanten-
computer als Koprozessor

Atome in . K
optischem herkorr‘lml‘lcher GroBrechner am
Gitter Leibniz-Rechenzentrum auf.
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optischer Sensor

]

Fluoreszenzlicht

Apparatur soll im Frithjahr 2027 beim
DLR in Ulm in Betrieb gehen, also
kaum spiiter, als es das sehr ambitio-
nierte politische Handlungskonzept
vorsieht. An diesem Quantencompu-
ter sollen erste Quantenalgorithmen
fiir praktische Anwendungen auspro-
biert werden. ,,Wir machen dort auch
die ersten Schritte in Richtung Quan-
tenfehlerkorrektur®, erliutert Blatt.

Miniaturisierte
Quantenrechner

Ein Korrekturmechanismus ist beim

Quantenrechnen nétig, da Quanten-
information extrem empfindlich ge-
gen kleinste Storungen ist. Sie muss
aufwendig stabilisiert und auf Fehler
gepriift werden. Zur Stabilisierung
dient der Trick, jeweils mehrere phy-
sikalische Qubits, bei planqc sind es

die Atome, zu logischen Qubits zu-
sammenzufassen. Passiert ein Fehler
in einem physikalischen Qubit, kann
die Quantenrechnung trotzdem wei-
terlaufen. Zur Fehlerkorrektur fithrt
man Hilfsqubits ein, die als Sensoren
fiir Storungen dienen — wie Kanarien-
vogel im Bergwerk. Solange eine
Quantenrechnung liuft, diirfen die
beteiligten logischen Qubits nimlich
nicht auf Fehler iiberpriift werden,
sonst bricht die Rechnung ab. Dank
der Fehlermeldungen der Hilfsqubits
kann das Resultat jedoch hinterher
korrigiert werden. So bendtigt ein
Quantencomputer letztlich Zigtau-
sende oder sogar Millionen von phy-
sikalischen Qubits.

Bislang fiillt die Technik mit den opti-

schen Geriaten und Vakuumkam-
mern, die ein planqc-Rechner beno-
tigt, ganze Labore. Miniaturisierung
ist deshalb ein Ziel des zweiten
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Leibniz-Rechenzentrum

GroBprojekts von planqc, das vom
Bundesforschungsministerium mit
20 Millionen Euro gefordert wird.
Darin baut das Start-up gemeinsam
mit dem Max-Planck-Institut fir
Quantenoptik am ILeibniz-Rechen-
zentrum in Garching bis Ende 2027
ein Gerit namens MAQCS, kurz fiir
,»Multikern Atomare Quantencom-
puting Systeme®. Dieser Rechner soll
schon tausend Neutralatome als
Quantenbits besitzen und gewisser-
maflen als Koprozessor in den dorti-
gen konventionellen Grofcomputer
integriert werden, und zwar platzspa-
rend in kompakte Racks. ,,Wir wollen
auch die Vakuumkammer mit den
Atomen in solch ein Rack hineinbrin-
gen®, erklart Blatt: ,,Wir machen hier
Ingenieursarbeit! Entsprechend be-
notigt planqc auch Ingenieure. ,,Die
Firma muss jetzt wachsen, um die
Projekte zeitgerecht zu schaffen. Da
trifft es sich gut, dass das Start-up, das

GRAFIK: GCO NACH MPQ



aktuell insgesamt rund fiinfzig Mit-
arbeitende hat, im Sommer 2024
weitere Millionen Euro an privatem
Risikokapital eingeworben hat. So
kommt es aktuell auf eine Finanzie-
rung von 87 Millionen Euro — die An-
teile an den beiden GrofBprojekten
eingerechnet.

Ob letztlich die neutralen Atome in opti-

schen Gittern, supraleitende Schalt-
kreise oder aber Ionen in Paul-Fallen
das Rennen um einen praktisch ein-
setzbaren Quantencomputer machen
werden, ist derzeit noch offen. Das
meint auch Piet Schmidt von der Phy-
sikalisch-Technischen Bundesanstalt
in Braunschweig. Dort entwickelt der
Physikprofessor extrem prizise opti-
sche Atomuhren, welche ebenfalls auf
Tonen in Paul-Fallen basieren. ,, Tech-
nologisch teilen wir mit dem Quanten-
computer dieselbe Plattform®, erklrt
Schmidt, Er ist Mitgriinder des deut-
schen Start-ups Qudora, das kommer-
zielle Quantencomputer auf Basis von
Tonen in Paul-Fallen entwickelt — ein
Konkurrent von plangc also. Von den
Fortschritten bei den Neutralatomen
ist Piet Schmidt beeindruckt, er meint
aber auch: ,,Das wird sich verlangsa-
men, die profitieren jetzt von bereits
in den anderen Gebieten entwickel-
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Angesichts des Ziels, viele Tausend,

Zehntausend und mehr Qubits zu
kontrollieren, sieht er noch enorme
technische Herausforderungen bei al-
len drei Techniken. Bei den supra-
leitenden Qubits liegt ein ungelostes
Problem darin, dass die Schaltkreise
extrem viele Kabel benétigen, die gute
Wirmeleiter sind. Diese transportie-
ren Wirme aus der Umgebung in den
Kryostaten, der als Hightech-Ther-
moskanne den supraleitenden Chip
kiihlen soll. Wie trotzdem eine grof3e
Zahl von Qubits gekiihlt werden kann,
ist noch unklar. Hinzu kommen Pro-
bleme, aus dem supraleitenden Mate-
rial, derzeit Aluminium, moglichst
gleichartige Schaltkreise zu fabrizie-
ren. Damit sich Ionen fiir Quanten-
rechnungen nutzen lassen, miisste
nach Schmidts Ansicht die Miniatu-
risierung noch Fortschritte machen.
Bislang konnen nimlich nicht genug
optische und elektronische Kompo-
nenten in die Fallenchips integriert
werden. Auch gelingt es bislang nicht,
viele Tonen in einer Falle zu fangen.
Mehrere Fallenchips zu koppeln,
konnte hier ein Ausweg sein. Bei den
Neutralatomen in optischen Gittern
siecht Schmidt eine Hiirde, die nach
einem technischen Detail klingt, aber
trotzdem noch genommen werden

Und die

wihrend der Rechnung noch schnel-
ler auslesen lassen, um die Fehlerkor-
rektur zu ermoglichen.

Zukunftsaussichten? Piet
Schmidt macht sich, so wie viele For-
schende, Sorgen wegen des Hypes um
den Quantencomputer. Der hat in Po-
litik und Wirtschaft sehr hohe Erwar-
tungen geweckt. Eine langfristige For-
derpolitik muss Start-ups jedoch ge-
nug Zeit einrdumen, damit sie Quan-
tencomputer Schritt fiir Schritt kom-
merzialisieren konnen. ,,Ich war aller-
dings kiirzlich bei Kollegen in den
USA, in Harvard und am MIT, die
zum Teil auch ihre eigenen Start-ups
haben“, sagt er: ,,Die sind angesichts
der derzeitigen Fortschritte sehr opti-
mistisch.“ Planqc platziert seine Tech-
nik jedenfalls schon am Markt: ,,Na-
turlich kann jeder bei uns einen
Quantencomputer kaufen®, betont Se-
bastian Blatt. Von einer Massenpro-
duktion sei das Unternehmen jedoch
noch weit entfernt, allein schon des-
halb, weil die Computer von Stiick zu
Stiick noch weiterentwickelt werden.

»Sobald wir eines Tages einen Compu-
ter gebaut haben, den die Kunden in
groBBer Stiickzahl haben mochten®,
sagt Sebastian Blatt, ,wiirde planqc
natiirlich auch den Schritt zur Mas-
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ten Technologien. muss: Die Hilfsqubits miissen sich senproduktion gehen. <
Vorzeigeapparatur: Bei der Er6ffnung des Firmensitzes 2024 prisentierte planqc das
Design einer Glaszelle. Diese soll den Kern eines Quantenrechners bilden, in dem kiinftig GLOSSAR
viele Atome kontrolliert werden.
OPTISCHES GITTER

Es wird durch kreuzweise iiber-
lagerte Laserstrahlen erzeugt.
Deren Wellen tiberlagern sich so,
dass das elektromagnetische

Feld an den Gitterpunkten elekt-
risch neutrale Atome fixieren kann.

PAUL-FALLE
heifit eine Anordnung von Elektro-
den, deren elektrische Felder so
kombiniert werden, dass sie Ionen
einfangen.

SUPRALEITENDE
SCHALTKREISE
werden aus einem widerstands-
losen Leiter konstruiert und
eignen sich wegen ihrer Quanten-
eigenschaften als Qubits.
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