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Der Quanten-Twist

Modellrechnungen haben gezeigt, dass sich kleine magnetische Skyrmionen als Qubit eignen.
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Wenn beim Tanzen die Rocke fliegen (a), verhalten sich die Falten dhnlich wie die Magnetisierung in einem Skyrmion. Deren Helizitat lasst
sich als Qubit benutzen: Neben den reinen Messzustinden (b, d) braucht es dazu die quantenmechanische Uberlagerung (c).

eim Twist fliegen die Rocke der
Ténzerinnen und beim Wechsel
der Drehrichtung verschwimmen fiir
kurze Zeit die Konturen des Rockes.
Denn die Rockfalten zeigen nicht nur
gerade nach auflen, sondern verdre-
hen sich ineinander (Abb. 1a). Ahn-
lich verdrehte Strukturen gibt es auch
beim Magnetismus. Konkurrieren in
magnetischen Systemen verschiedene
Wechselwirkungen, die unterschied-
liche Ausrichtungen der Magnetisie-
rung bevorzugen, konnen topologische
magnetische Wirbel entstehen, soge-
nannte Skyrmionen [1]. Diese besitzen
einen teilchenartigen Charakter, sodass
sie diverse Anwendungen in der Spin-
tronik finden konnten, zum Beispiel
als Speichereinheit. Dann reprasentiert
beispielsweise die Anwesenheit bzw.
Abwesenheit eines Skyrmions ein Bit
mit den Zustdnden 1 und 0.
Charakteristisch fiir Skyrmionen
ist ihre besondere Magnetisierung:
Im Zentrum und am Rand zeigt
sie in entgegengesetzte Richtungen
(Abb. 1b - 1d); der mittlere Bereich in-
terpoliert dazwischen. Daraus ergibt
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sich ein Freiheitsgrad fiir die Dreh-
richtung der Magnetisierung in der
Ebene. Diese Helizitt lasst sich - 4hn-
lich wie die Ausrichtung der Falten bei
den fliegenden Rocken - durch einen
Winkel beschreiben.

Christina Psaroudaki vom Caltech
(Pasadena, USA) und Christos Pana-
gopoulos von der Nanyang Technolo-
gical University (Singapur) haben ein
solches magnetisches System betrach-
tet, bei dem jede der Drehrichtungen
gleich wahrscheinlich ist. Sie sagen
theoretisch vorher, dass diese Skyr-
mionen nicht nur als klassisches Bit
arbeiten konnen. Vielmehr lasst sich
mit der Helizitdt im Quantenregime
die kleinste Einheit eines Quanten-
computers realisieren [2]. Da jedes
beliebige quantenmechanische Zwei-
zustandssystem ein solches Qubit
darstellen kann, existieren bereits
viele Qubit-Systeme, zum Beispiel
basierend auf Supraleitung, auf ge-
fangenen Atomen, Quantenpunkten
und Photonen [3].

Die beiden Forschenden haben
nun hergeleitet, wie ein makrosko-

pischer magnetischer Wirbel als Qubit
fungieren kann. Startend von einem
klassischen Skyrmion in einem kon-
tinuierlichen magnetischen System
néhern sie sich der Physik der Quan-
tenmechanik. Dies ist ein anderer
Ansatz als direkt mit einem quan-
tenmechanischen Modell zu starten
und so Quanten-Skyrmionen als sta-
bile gebundene Zustidnde zu erhalten,
deren Eigenschaften im klassischen
Grenzfall mit denen von klassischen
Skyrmionen tibereinstimmen [4].
Konkret betrachten Psaroudaki
und Panagopoulos einen frustrierten
Magneten. Dessen Spins kénnen sich
aufgrund der Wechselwirkungen
untereinander nicht rein ferro- bzw.
antiferromagnetisch anordnen. Aus
dieser Frustration heraus entstehen
verdrehte Strukturen: Die magne-
tischen Skyrmionen bilden sich mit
verschiedenen Helizitaten [5]. Diese
sind typischerweise nur wenige Na-
nometer grof3, sodass im Vergleich zu
den grofleren Skyrmionen in chiralen
Magneten Quanteneffekte verstirkt
auftauchen kénnen. Die nun theo-
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retisch vorgeschlagenen Skyrmion-
basierten Qubits konnte es in einem
Material geben, das zum einen kleine
Skyrmionen bei tiefen Temperaturen
besitzt und zum anderen erlaubt, die
Helizitat der Skyrmionen und damit
die Energieniveaus des Qubits zu ma-
nipulieren. Konkret kime Gd,PdSi;
infrage. In diesem Material wurden
vor Kurzem kleine Skyrmionen ent-
deckt [6], in denen Quanteneffekte
relevant sein konnten.

Ausgehend von dem klassischen
kontinuierlichen frustrierten antifer-
romagnetischen Modellsystem quan-
tisieren Psaroudaki und Panagopou-
los die niedrigste Anregungsmode des
Skyrmions. Hierbei fiihrt der Helizi-
tatsoperator ¢ mit dem zugehorigen
kanonischen Spindrehimpuls S, zu
einem Hamilton-Operator. Dies er-
offnet zwei Moglichkeiten, ein Qubit
in diesem System zu definieren. Die
erste basiert auf S,, die zweite auf der
Helizitat. Fiir die Helizitét lassen sich
die beiden energiedrmsten Eigenzu-
stainde des Systems grafisch darstel-
len (Abb. 1b, d) und entsprechen im
Wesentlichen den beiden gezeigten
Drehrichtungen. Ohne Messung sind
im System beide Zustinde tiberlagert
(Abb. 1¢).

Fiir einen Quantencomputer muss
das Qubit aber weitere Eigenschaften
besitzen, als nur ein Zweizustands-
system zu sein. Einerseits muss jedes
einzelne Qubit leicht ,,schreibbar*
und ,,auslesbar sein. Das bedeutet in
der Quantenmechanik, dass es sich in

Kurzgefasst

einem gewiinschten Zustand initiali-
sieren lasst und eine Qubit-spezifische
Messung gut durchfiithrbar ist. Ande-
rerseits soll ein Qubitsystem skalier-
bar sein: So wie ein Baum noch kei-
nen Wald macht, ergibt ein einzelnes
Qubit noch keinen Quantencomputer.
Insbesondere muss es moglich sein,
Qubits miteinander zu verkniipfen,
sodass sie einen universellen Satz
von Quantengattern bilden und da-
mit prinzipiell jede mogliche Rechen-
operation erlauben. Zudem muss das
gesamte quantenmechanische System
stabil gegentiber dufleren Einfliissen
sein, um die quantenmechanischen
Zustdnde zu erhalten, also eine lange
Dekohirenzzeit besitzen [7].

Christina Psaroudaki und Christos
Panagopoulus zeigen, dass die vorge-
schlagenen Skyrmion-Qubits mittels
elektrischer und magnetischer Felder
gezielt zu steuern und in einem ge-
wiinschten Zustand zu préparieren
sind. Fur das Auslesen der Qubits
kommen diverse moderne experi-
mentelle Messmethoden infrage, die
auf Information zugreifen, die ent-
weder auf S, oder auf der Helizitit
basiert. Fiir Materialien mit kleiner
Dampfung sind sehr hohe Dekohi-
renzzeiten zu erwarten. Ein wichtiger
Aspekt ist sicherlich, dass die vorge-
schlagenen Qubits weniger Kithlung
erfordern als beispielsweise supra-
leitende Qubits. Skyrmion-basierte
Qubits konnten bei wenigen Kelvin
arbeiten, die derzeit fithrenden dage-
gen bei etwa 0,1 K.
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Um die Skyrmion-Qubits zu kop-
peln, schlagen Psaroudaki und Pa-
nagopoulos vor, die Skyrmionen in
Nanoscheiben unterzubringen, diese
vertikal zu stapeln und mit nichtma-
gnetischen Abstandshaltern zu tren-
nen. So koénnten duflere elektrische
Felder die logischen Zustinde der
Skyrmion-Qubits steuern. In Zukunft
gilt es, das theoretische Modell in die
Praxis umzusetzen. Neben der GrofSe
der Materialscheiben besteht hier eine
grofle experimentelle Herausforde-
rung darin, das Konzept von zwei auf
mehr Qubits zu erweitern, um einen
skalierbaren Skyrmion-basierten
Quantencomputer zu bauen.

Aus welchen Qubits zukiinftige
Quantencomputer bestehen und wel-
che Twists sich gegebenenfalls noch
ergeben, bleibt abzuwarten.
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Anzeichen einer Geburt

Mit Radiodaten des ALMA-Observatoriums
und einem vereinfachten Modell konnten
Astronom:innen die Masse der protopla-
netaren Scheibe um den Stern GM Aurigae
bestimmen. Die Masse ist ein wichtiger Pa-
rameter, um die Frage zu beantworten, ob
eine protoplanetare Scheibe instabil ist und
sich gerade Planeten bilden konnten. Die
Beobachtungen deuten an, dass der Kollaps
in einer Region innerhalb der Scheibe be-
gonnen hat und dort ein riesiger Gasplanet
entstehen diirfte. Die Ergebnisse zeigen ein-
drucksvoll die Fortschritte bei der direkten
Erforschung der Planetenentstehung.

K. Schwarz et al., ApJS (2021), accepted,
arXiv:2109.06228
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Empfindliches Protein

Forschende der Uni Kassel zeigten in einer
Computersimulation, dass elektrische Felder
das Spike-Protein von Corona-Viren inaktivie-
ren kdnnen, sodass diese nicht mehr an der
Oberflache menschlicher Zellen andocken
konnen. Die Untersuchungen belegten, dass
bereits moderate bis schwache elektrische
Impulse das Spike-Protein dazu zwingen,
seine Struktur auf atomarer Ebene dauerhaft
zu dndern. Nun gilt es, diese Erkenntnisse in
die Praxis umzusetzen und Verfahren zu ent-
wickeln, die zum Beispiel in Luftfilteranlagen
Anwendung finden kdnnen.

C. A. Arbeitman et al., Nat. Commun. 12,
5407 (2021)

Préazise Einblicke

Ein Team der Universitat Freiburg hat die
koharente, mehrdimensionale Spektrosko-
pie mit der Photoelektronen-Spektroskopie
kombiniert, um damit ultraschnelle Prozesse
in Materie zu untersuchen. Bei diesem neu-
en Verfahren wird der Stoff ionisiert und die
Energie ausgeldster Elektronen gemessen.
Dies liefert Informationen tiber die Energie-
struktur und die rdumliche Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Elektronen in der Materie.
In Kombination mit Rontgenlichtquellen sind
prazise Messungen mit atomarer Selektion
moglich. Hiermit lassen sich fundamentale
molekulare Prozesse genauer verstehen.

D. Uhl et al., Optica 8,1316 (2021)
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