TREND >

Quantensensoren

//

7

FOTO;- AGSANDREW/GETTY IMAGES

o

Was im Quantencomputer stort, sollen sich Quantensensoren zunutze
machen: Weil Quantensysteme extrem empfindlich sind, zeigen sie
Strukturen atomarer Auflésung und ermdglichen ganz neue Anwendungen

uantensensoren sollen enthiillen,

was klassischen Messinstrumenten

flir immer verborgen bleibt. Dazu
nutzen sie Quantenzustande und quanten-
mechanische Phinomene wie Uberlage-
rung und Verschrankung, um so extrem
schwache oder fein abgestufte physikali-
sche GroRen zu erfassen. Das ermdglicht
die Vermessung von elektrischen sowie
magnetischen Feldern mit atomarer Auf-
16sung, die Erfassung feinster Frequenz-
unterschiede, tiefster Temperaturen sowie
kleinster Beschleunigungen, Driicke und
Belastungen. Und weil einfache Quanten-
sensoren mit nur einem Quantensystem —
oder Qubit — auskommen, hat deren indus-
trielle Nutzung bereits begonnen. Einige
Anbieter, oft universitdre Ausgriindun-
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gen, verkaufen bereits die ersten Quanten-
gravimeter, die Hohlrdume unter Straflen
anhand von Abweichungen im Gravita-
tionsfeld der Erde entdecken. Quanten-
gyroskope sind viel feinfithliger und stabi-
ler als gangige MEMS-Mikrosysteme (das
ist in der Raumfahrt und beim autonomen
Fahren wichtig). Quantenmikroskope wie-
derum stellen einzelne Elektronen oder
feinste Strome in Schaltkreisen dar. Und
Quantenspektroskope erfassen mithilfe
eines Laserstrahls Gaslecks auf hundert
Meter Entfernung. Sobald die quantenme-
chanische Verschaltung mehrerer Sensor-
Qubits gelingt, konnten sogar Magnetre-
sonanz-Tomografen gebaut werden, die
den Blick bis hinunter auf das Niveau ein-
zelner Molekiile frei machen.

Bei der Entwicklung von Quantensenso-
ren nutzen Forscher die Empfindlichkeit
von Quantensystemen aus: So reagiert ein
Elektron sensibel auf umgebende Magnet-
felder mit einer Anderung seines Spins.
Geladene Teilchen wie Ionen reagieren
empfindlich auf elektrische Felder, indem
sie ihren energetischen Zustand dndern.
Beim Quantencomputing versucht man,
diese Einfliisse zu unterbinden. Bei der
Quantensensorik versucht man, sie aus-
nutzen: "Dieser Bug der Quantensysteme
ist unser Feature“, sagt Jorg Wrachtrup,
Experimentalphysiker und Institutsleiter
an der Universitdt Stuttgart. Gerade durch
ihre Stéranfalligkeit kénnen mit Qubits
externe Einfliisse mit extremer Genauig-
keit und Empfindlichkeit gemessen
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Ein Qubit als Magnetometer

Der Spin eines Elektrons, das in einer Stick-
stoff-Fehlstelle im Kristallgitter eines Diaman-
ten gefangen ist, Rann als Sensor-Qubit
Magnetfelder extrem prazise messen

1 Prdparation
per Laser
Ein Laserpuls initialisiert das Qubit
auf einen definierten Grundzu-

stand, zum Beispiel |05 oder |1.

2 Steuerung
per Mikrowellen

Mikrowellenpulse verdandern den
Zustand des Qubits, zum Beispiel

in die Uberlagerung [1) + |0)

3 Storung
Messung einer Probe
Im Magnetfeld verdndert sich der
Quantenzustand des Qubit-Elek-
trons und damit die Messwahr-
scheinlichkeiten der Grundzu-

stande, z. B. 0,51|1 + 0,86]0>

den. Die Kunst besteht dabei darin, die ge-
wiinschten Zielgréflen durch technische,
quantenmechanische und statistische Vor-
kehrungen von allen anderen Storeinfliis-
sen zu trennen, sagt Wrachtrup. ,,So kén-
nen wir an die physikalischen Grenzen des
Messbaren gehen.

Schritt fiir Schritt mehr Quantum

Allgemein sind Quantensensoren Quan-
tensysteme (oder Qubits), die in einen
Uberlagerungszustand versetzt, einge-
stellt und einer Messgrof3e ausgesetzt
werden. Je nach ihrer Stirke oder Form
andert sich dabei der Quantenzustand,
was durch eine Messung festgestellt und
zur Rekonstruktion der MessgroRe ge-
nutzt werden kann. Als Faustregel gilt: Je
langer der Uberlagerungszustand hilt,
desto genauer misst der Quantensensor.
Sensor-Qubits kénnen als Strome in
Supraleitern, als Atomwolken, eingefan-
gene Ionen oder Photonen in einer Glas-
faser umgesetzt werden. Als Hoffnungs-
trager gelten aber Stickstoff-Fehlstellen-
Zentren in Diamanten (kurz: NV-Zent-
rum). Das sind Qubits, die durch die ato-
mare Struktur des Diamanten stabilisiert
werden. Selbst bei Zimmertemperatur
verharren sie sekundenlang im Quanten-
zustand, messen elektrische und magneti-
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sche Felder, Temperaturen und Belastun-
gen und konnen bequem per Laser ein-
gestellt und ausgelesen werden. Und weil
das NV-Zentrum mit den umgebenden
Kohlenstoff-Atomen in Wechselwirkung
steht, lassen sich diese als Extra-Qubits
fiir Quantenfehlerkorrektur oder Quanten-
speicher nutzen (dazu lagert man C3-Ato-
me kiinstlich ein). Das ware auch ein An-
satz flir Quantenrepeater, zum Beispiel in
einem Netzwerk aus Quantensensoren.
Man kann Quantensensoren nach Ent-
wicklungsstufen sortieren, sagt Fedor
Jelezko, Experimentalphysiker am Institut
flir Quantenoptik an der Universitdt Ulm:
Einfache Quantensensoren bestehen aus
einzelnen Qubits, bei denen Uberlage-
rungszustande fiir h6here Empfindlichkeit
und Prdzision ausgenutzt werden. Das ist
Stand der Technik und wird zum Beispiel
in modernen Atomuhren ausgenutzt.
Einen wirklichen Sprung erwartet die
Forschung aber von Quantensensoren, die
nach dem Prinzip der Quantenverschran-
kung verkoppelt werden. Denn miteinan-
der verschrankte Qubits sind nicht nur viel
sensibler als dieselbe Anzahl Qubits im
Parallelbetrieb (deren Sensibilitdt wachst
mit ihrem Produkt statt der Wurzel ihrer
Anzahl). AuRerdem konnen sie auch zu
weitrdumigen und extrem empfindlichen

4 Zustand auslesen
Laserpuls & Fluoreszenz
Ein weiterer Laserpuls setzt das
Qubit zurlick. Dabei wird je nach
Zustand ein messbares Photon
emittiert oder nicht: 0 oder 1

Elektron

Der Elektronenspin reagiert
empfindlich auf Magnetfel-
der. Hier dient er als Qubit

Stickstoff
Fehlerhaft eingelagertes
Stickstoff-Atom

Kohlenstoff

Kiinstlich eingelagerte Atome
des Kohlenstoff-13-Isotops
Rénnen als zusdtzliche Qubits
verwendet werden

R

Messen auf NanosRala

Feinste Magnetfelder einer Materialprobe
verdandern den Quantenzustand eines ein-
zelnen Elektrons in einem Diamanten

Sensor-Netzwerken aufgespannt werden.
Das wadre ein riesiger Fortschritt.

Nach diesem Prinzip liefe sich etwa im
Weltall nach Gravitationswellen suchen
oder Neuronen-genau Hirnstréme mes-
sen. Und mit einer Quantenfehlerkorrek-
tur kdnnten Quantensensoren die ,Hei-
senbergsche Unscharferelation®, sprich die
fundamentale Messgrenze, erreichen: Fei-
ner kann niemals etwas gemessen werden.
Nichts weniger als das ist das Versprechen
der Quantensensoren.  redaktion@chip.de @
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