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In Basel spinnen die Quanten
AnderUniversität arbeiten Forschende daran, was die neuenHochleistungsrechner noch brauchen: grösstmögliche Stabilität.

Andreas Schwald (Text)
und Kenneth Nars (Bilder)

Quantenphysik.Dasklingtwunderlich,
nachetwas,mit demmansichbeschäf-
tigt, wennman sich gern im Reich des
wörtlich Unfassbaren aufhalten will.
Der Eindruck entsteht, weil sich die
Forscher mit Dingen und Zuständen
beschäftigen,die soklein sind,dassnur
die aufwendigenGerätschaften drum-
herum erkennbar sind, weshalb diese
zumSymbol fürdaseigentlichGemein-
te werden.

Zum andern liegt es aber auch am
VersprechendesQuantencomputings,
das derzeit weltweit – und besonders
auch in Basel – Millionen und Milliar-
denFrankenvon Investitionenauslöst.
KeinWunder: Es soll einst leisten kön-
nen, was heute unvorstellbar ist. Von
Simulationen von Molekülen, ganzer
Organe oder sogar Körper bis hin zur
Bewirtschaftung weltweiter Logistik-
ketten in Bruchteilen von Sekunden.
Ganz zu schweigen vom Potenzial
künstlicher Intelligenz, etwamitCom-
putern, die x-fach leistungsfähiger sind
als die heutigen, ohnehin schon rasan-
tenHalbleitercomputer.

In der Region wird das Quanten-
computingbei«QuantumBasel» imAr-
lesheimerTech-HubUptownvor allem
kommerziell betrieben. In der Stadt
aber findet ein wesentlicher Teil der
internationalen Grundlagenforschung
statt.AmDepartementPhysikderUni-
versität Basel hat Professor Dominik
Zumbühl gerade die zweite Finanzie-
rungsrundedesSchweizerischenNatio-
nalfonds (SNF) für den Forschungs-
schwerpunkt «NFS Spin» hinter sich.

DieTechnologie steht, jetztmuss
sienurnochbelastbarerwerden
Insgesamt rund 20Millionen Franken
vom Bund erhält die Basler Quanten-
forschung jetzt. ZusammenmitBeiträ-
gen der Uni selbst, Gruppengeldern
und Drittmitteln stehen für die kom-
menden vier Jahre rund 54 Millionen
Franken bereit. Bereits in der ersten
Phase von 2020 bis 2023 konnten 41
MillionenFrankenverarbeitetwerden.
Mit an Bord sind unter anderem die
ETH,dieEPFL, aber auch IBMZürich.

Damit verfügt die Region Basel
nicht nur über ein kommerziell ausge-
richtetes Zentrum in Arlesheim, son-
dern auch über weltweit anerkannte
Forschung zu den Grundlagen des
Quantencomputings.Mitglobal tätigen
Unternehmen wie Roche – wo sich be-
reitseinkleinesTeammitQuantencom-
puting beschäftigt – ist auch die Nähe
zur Wirtschaft gegeben. Beste Voraus-
setzungen, um im Rennen um die
nächsteGenerationvonHochleistungs-
rechnern zur Spitze zu gehören. Nicht
nur global, sondern auch innerhalb
wetteifernder Schweizer Regionen.

Wunderlich ist also kaum mehr et-
was. Bis auf die Quantenmechanik, die
dem gemeinen Elektroniknutzer kaum
geläufig ist. Kurz und gut: Das Quant
kann im Gegensatz zur heutigen Halb-
leitertechnologie nicht nur entweder
eine 1 oder 0 abbilden, sondern diese
Wertegleichzeitigausgeben.Ermöglicht
wird das durch einen Zustandswechsel
desObjekts,dasatomareGrössehat.Ein
Elektron, zumBeispiel, das gleichzeitig
zweiZuständeeinnehmenkann.

«Das klassische Computing wird
bald seine volle Leistungsfähigkeit er-
reichen», sagt Zumbühl. Darin sind
sich Forschung und IT-Welt einig.
Nicht, dass esdeswegen schlechtwäre:
DerStandderHalbleitertechnologie ist
so gut wie nie. Dennoch heisst der
nächste Schritt Quantencomputing.

DasReichklassischerHalbleiter-Tran-
sistoren ist praktisch ausgenutzt. Jetzt
geht es auf die quantenmechanische
Ebene.

Oder eher bald. Daran arbeitet
Zumbühl mit seinem Team: dass das
Quantencomputing stabilerwird.«Ein
heutiger Quantenrechner schafft zwar
schon Tausende von kleinen Rechen-
schritten in einem Algorithmus. Um
aber mit klassischen Supercomputern
konkurrenzfähig zu werden, muss er
Abermillionen von Rechenschritten
ausführenkönnen», sagtZumbühl.Das
ProblemsindnichtdieQuanten selbst;
die sind mächtig. Das Problem ist die
Menge der sogenannten Qubits, also
der Informationseinheiten, und deren
Fehlerrate in einemSystem.

Zumbühl forscht deshalb an zuver-
lässigen, schnellen, kompakten und
skalierbaren Spin-Qubits aus Silizium.
Oder wie es im Beschrieb des SNF
heisst: «DieResultatedieserForschung
sollenesmittelfristig ermöglichen,mit
Spin-Qubits Berechnungen durchzu-
führen, die auf einem herkömmlichen
Computer schwierigwären.»Langfris-
tig soll dies dazu beitragen, einen uni-
versellen Quantencomputer mit mehr
als tausend logischenQubits zubauen.

Fastwie inden frühenJahren
derTransistoren-Entwicklung
Silizium?DasklingtnichtnurnachHalb-
leitern,das istesauch:QubitsausHalb-
leitermaterialien, wie sie in Basel er-
forschtwerden,zählenzudenaussichts-
reichsten im Rennen um den Erfolg.
Zumbühl sagt treffend: «Wir erfinden
dasRadnichtneu.»Esgehtdarum,den
SpineinesQuantums,alsodieRichtung
der Information, zustabilisieren.Dabei
stellt die Uni Basel Rekorde auf. Zum
Beispiel, indem rund eine Minute lang
dieStabilisierungeinesSpinsgegendas
sogenannteUmklappen von obennach
unten erzieltwerdenkonnte.

AufatomarerEbene istdasunglaub-
lich lang. Doch das reicht nicht. «Auch
die subtilere Stabilität eines beliebigen
Qubit-Zustandes ist erforderlich», sagt
Zumbühl. Dabei ist der Basler Ansatz
einervonmehreren inderQuantentech-
nologie. Es gibt die, die auf Supraleiter
setzen, solche,die ionisierteAtomenut-
zen, und ebendie Spin-Qubits.

Zumbühl vergleicht die aktuelle
PhasemitderEntwicklungvonTransis-
toren inden1940er-und1950er-Jahren.
Auch damals waren gewaltige Maschi-
neriennötig,umdieelektronischeInfor-
mationsübermittlungsozustabilisieren,
damit sie industrialisiert,perfektioniert
und später rasant kompakter werden
konnte.Hauptziel der Forschung bleibt
drum: Für Stabilität und Qualität der
Qubits zu sorgen, dass es ausreichend
von ihnen in einemSystemgeben kann
und dass die Fehlerquote verschwin-
dendkleinwird.Soklein,dassdieQuan-
tencomputerdienötigenMilliardenvon
RechenschrittenohneUnterbrücheoder
Signalverluste seriell schaffen.

DieheutenochnötigeTechnikkann
man im Labor an der Basler Klingel-
bergstrasse erahnen: Da stehen Tanks
mit flüssigemHelium, in denenMate-
rialienauf fast nullKelvin gekühltwer-
den. Bis dies allein von der Grösse her
inDesktop-Rechneroder in einSmart-
phonepasst, dauert esnocheineWeile.

Das sieht man auch bei Quantum
Basel: Der Hub in Arlesheim verfügt
über Cloud-Anschlüsse an Quanten-
rechner in der ganzen Welt, aber für
denersteneigenen, physischanwesen-
den Rechner sind derzeit enorme Ins-
tallationen in der Baselbieter Anlage
notwendig. ImHerbst soll der eigentli-
cheComputer dort entstehen.

Die Elektronik wird im Labor fürs Einführen in die Kühlung präpariert.

Professor Dominik Zumbühl in seinem Büro. Die Wandtafel im Hintergrund ist nicht dekorativ, sondern ein Arbeitsinstrument.

NeueComputertechnologie ist aktuell auf aufwendigeKonstruktionen angewiesen.Für den Betrieb ist Kälte entscheidend.

Die Hilfsmittel sind noch etwas gross.


