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S amuel Goudsmit, der mit George 
Uhlenbeck 1925 den Elektronen-

spin entdeckt hat, erinnerte sich, dass 
er dem Spin zunächst nicht die Werte 
+1/2 und –1/2 sondern 0 und 1 zuge-
wiesen hatte. Vermutlich ein Zufall, in 
dem aber bereits das Bit als elemen-
tare Informationseinheit anklingt. 
Da der Elektronenspin quantenme-
chanisch beliebige Überlagerungen 
der Zustände |0⟩ = |+1/2⟩ = |↑⟩ und 
|1⟩ = |–1/2⟩ = |↓⟩ einnehmen kann, eig-
net er sich prinzipiell als Quantenbit 
(kurz Qubit).

Weil der Spin intrinsisch unemp-
findlich gegenüber dem elektrischen 
Feld und dessen Fluktuationen ist, hat 
er im Vergleich zu Ladungsfreiheits-
graden eine sehr lange Kohärenzzeit. 
Spin-Qubits lassen sich gezielt ansteu-
ern und kontrollieren, wenn sich ein-
zelne Elektronen an der Grenz fläche 
zweier Halbleitermaterialien in Quan-
tenpunkten befinden. Atom- oder Io-
nenspins in Ionenfallen ermöglichen 
weitere Realisierungen ebenso wie  
Kernspins einzelner Defekt atome 
oder Farbzentren im Festkörper. Die 
über den freien Induktionszerfall be-
stimmte inhomogene Kohärenzzeit 
T2* erreichte bei Elektronenspins in 
Quantendots in Silizium bisher 10 
bis 100 Mikrosekunden. Die über das 
Hahn-Echo ermittelte Kohärenzzeit 
T2 beträgt bei Elektronenspins etwa 
eine Sekunde und bei Kernspins über 
eine Stunde.

In drei gleichzeitig erschienenen 
Arbeiten ist es gelungen, die Quali-
tät von Spin-Qubits und der darauf 
ausgeführten elementaren quanten-
mechanischen Rechenschritte so 
weit zu verbessern, dass sich die ver-
bleibenden Fehler im Prinzip mit der 
„Surface Code“-Methode fortlaufend 
korrigieren lassen. Dabei nutzten die 
Gruppen um Seigo Tarucha am For-
schungsinstitut RIKEN in Japan [1] 
und um Lieven Vandersypen an der 
TU Delft in den Niederlanden [2] die 
Spins von Elektronen in Quanten-
dots (Abb. 1a), während beim Team 
von Andrea Morello an der Universi-
ty of New South Wales in Australien 
zwei Phosphor-Kernspins als Qubits 

dienten, die an ein drittes, elektro-
nisches Spin-Qubit gekoppelt waren 
[3] (Abb. 1b). Gemeinsam ist den drei 
Experimenten das Ausgangsmaterial 
Silizium.

Damit Quantencomputer die leis-
tungsstärksten klassischen Computer 
übertreffen, etwa bei der Faktorisie-
rung großer Zahlen mit dem Shor-
Algorithmus, braucht es allerdings 
Tausende perfekter Qubits, noch 
deutlich mehr reale Qubits wegen 
der für die Fehlerkorrektur notwendi-
gen Redundanz. Da nehmen sich die 
zwei bis drei Spin-Qubits in Silizium 
in [1–3] und ein kürzlich vorgestellter 
Rechner mit sechs Spin-Qubits [4] 
bescheiden aus.

Neben der Anzahl der Qubits und 
ihrer Kohärenzzeit ist allerdings auch 
die Qualität der darauf ausführbaren 
Operationen, der „Quantengatter“ 
entscheidend. Die Güte (engl. fidelity) 
beschreibt, mit welcher Wahrschein-
lichkeit ein Quantengatter korrekt 
ausgeführt wird. Für fehler tolerantes 
Rechnen muss die Güte über 99 Pro-
zent betragen, also die Fehlerwahr-
scheinlichkeit unter einem Prozent 
liegen. Dies haben bisher die supra-
leitenden Qubits und atomaren Quits 
in Ionenfallen erreicht.

Halbleiter-Qubits voll funktionsfähig
Spin-Qubits auf Basis von Silizium zeigen eine vielversprechende Qualitätssteigerung.

Guido Burkard

Abb. 1 Zwei Qubits lassen sich mit Elektronenspins realisieren (rot) [1, 2], die an der Grenzfläche  zwischen 
Silizium- und Silizium- Germanium-Schichten in Quantendots lokalisiert sind. Die Austauschkopplung J
erlaubt es in Verbindung mit dem Magnetfeldgradienten ΔB (grün), Quanten gatter auf den beiden Spin-
Qubits auszuführen (a). Zwei Kernspin-Qubits (orange) lassen sich durch ein drittes, elektronisches Spin-
Qubit (rot) an der Grenzfläche von Silizium und Siliziumoxid koppeln [3] (b).
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Reduzierte Obergrenze
Noch immer ist die absolute Masse des 
Neutrinos nicht bekannt, aber die KATRIN-
Kollaboration hat jetzt die Obergrenze 
nochmals deutlich reduziert. Die Kombina-
tion aller bisherigen Datenruns des interna-
tionalen Experiments am Karlsruher Insti-
tut für Technologie ergibt einen Wert von 
mν < 0,8 eV c–2 bei einem Kon� denzniveau 
von 90 %. Die striktere Obergrenze erlaubt 
es, einige Modelle zur Massenberechnung 
des Neutrinos auszusortieren. Das beein-
� usst auch Simulationen zur Entwicklung 
unseres Universums und die Suche nach 
Physik jenseits des Standardmodells.

The KATRIN Coll., Nat. Phys. 18, 160 (2022)

Der Sonne zugeordnet
Im italienischen Untergrundlabor Gran 
Sasso weist das Borexino-Experiment mit 
etwa 2000 Photomultipliern nach, wenn 
ein Neutrino mit etwa 280 Tonnen Flüs-
sigszintillator reagiert. Nun ist es erstmals 
gelungen, die Richtungsinformation von 
Neutrinos mit weniger als 1 MeV Ener gie 
zu extrahieren und sie eindeutig der Sonne 
als Quelle zuzuordnen. Dazu kombinierte 
die Borexino-Kollaboration bei der Ereignis-
rekonstruktion das Cherenkov-Licht und die 
Szintillationsstrahlung.

M. Agostini et al. (Borexino Coll.), Phys. 
Rev. Lett. 128, 091803 (2022) und Phys. Rev. 
D 105, 052002 (2022)
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Die drei neuen Arbeiten zeigen, 
dass sich die Fehlerwahrscheinlich-
keit aller benötigten Quantengatter 
auch bei Spin-Qubits auf deutlich un-
ter ein Prozent bringen lässt. Als wei-
tere Anwendungen werden außerdem 
Quantenalgorithmen [1], eine digitale 
Quantensimulation [2] sowie die Her-
stellung eines verschränkten Zustands 
[3] auf der minimalen Skala von zwei 
bis drei Qubits demonstriert.

Neben der Fehlertoleranz fehlen 
allerdings noch ausreichend hohe 
Güten für das Präparieren und Aus-
lesen von Quantenzuständen. Die-
se Anforderung erfüllen mit knapp 
99 Prozent nur die Kernspin-Qubits 
[3] annähernd, wobei diese jedoch 
den Elektronenspin-Qubits in puncto 
Skalierbarkeit nicht ganz ebenbürtig 
sind. Einen experimentellen Quanten-
prozessor mit zwei Elektronenspin-
Qubits in Silizium, der eine Güte von 
über 99 Prozent bei den Quanten-
gattern mit einer Präparations- und 
Mess güte von 97 Prozent vereint, hat 
kürzlich die Gruppe von Jason Petta 
in Princeton vorgestellt [5].

Interessant ist das Verfahren, um 
Quantengatter zwischen Elektronen-
spins zu erzeugen und zu optimieren. 
Die Austauschwechselwirkung im Zu-
sammenspiel mit einem Magnetfeld-
gradienten liefert ein kontrolliertes 
Phasengatter (CZ), das die für Quan-
tenrechnungen benötigte Verschrän-
kung produzieren kann [6] (Abb. 2a). 

Durch adiabatisches Ein- und Aus-
schalten der Austauschkopplung im 
konstanten Gradientenfeld, das durch 
einen Mikromagneten auf dem Chip 
entsteht, erreicht die Delft-Gruppe ein 
CZ-Gatter (Abb. 2a, b). Eine Alternati-
ve ist die resonante Anregung im Gra-
dientenfeld bei eingeschalteter Kopp-
lung (Abb. 2c), die ein kontrolliertes 
Nicht-Gatter (CNOT) produziert, das 
ebenfalls für beliebige Quantenalgo-
rithmen ausreicht [7]. Die erste Imple-
mentierung dieses Gatters hatte eine 
Güte von nur 80 Prozent, begrenzt 
durch Auslesefehler sowie unbeab-
sichtigte nichtresonante Anregungen 
[8] (Abb. 2c). Eine Synchronisations-
bedingung kann dies jedoch eliminie-
ren [7], wie nun die Gruppe aus Tokio 
gezeigt hat [1].

Denkt man an die Milliarden von 
Transistoren auf modernen Silizi-
umchips, erklärt sich die begründe-
te Hoffnung, dass auch die Zahl der 
Qubits in Halbleiter-Quantenprozes-
soren bald anwachsen wird. Doch für 
die Spin-Qubits stellen sich noch viele 
grundlegende und technische Fragen.

Eine Herausforderung besteht zum 
Beispiel in der kurzen Reichweite der 
Austauschwechselwirkung zwischen 
Elektronenspins in benachbarten 
Quantendots bzw. der Hyperfein-
wechselwirkung zwischen Elektro-
nen- und Kernspins. Die Austausch-
wechselwirkung erlaubt es, schnelle 
Quantengatter zwischen benachbar-

ten Qubits zu erzeugen. Quanten-
algorithmen und -fehlerkorrektur mit 
Gattern zwischen nicht-benachbarten 
Qubits kann die Austauschwechsel-
wirkung nicht direkt leisten. Dazu 
braucht es andere physikalische Pro-
zesse wie den sequenziellen Austausch 
der Spinzustände, den Transport 
von Elektronen auf dem Chip durch 
„Elektronen-Shuttling“ [9] oder die 
Ankopplung an einzelne Photonen 
in einem auf dem Chip angebrachten 
supraleitenden Mikrowellenresonator. 
Die Kopplung entfernter Kernspins 
ist noch schwieriger, da diese ortsfest 
sind und ein viel schwächeres magne-
tisches Moment besitzen. Hier ließe 
sich der Elektronspin als Mediator 
von Wechselwirkungen zwischen den 
Kernspins verwenden [3]. 
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Abb. 2 Zwei Spin-1/2-Qubits ergeben vier unterschiedliche Spin-Ein-
stellungen mit verschiedenen Energieniveaus (a): Das Magnetfeld B spaltet 
die Zustände mit parallelen Spins um die Zeeman-Energie gμBB von den 
Zuständen mit antiparallelen Spins ab. Im Magnetfeldgradienten ΔB hybri-
disieren die antiparallelen Spinzustände und spalten auf (b). Eine adiaba-
tisch eingeschaltete Austauschwechselwirkung J(t) senkt die Energie der 
antiparallelen Spinzustände ab, was eine relative Phase (rosa) zwischen den 
Zuständen paralleler und antiparalleler Spins erzeugt, die für das CZ-Quan-
tengatter benötigt wird. Beim resonanten CNOT-Gatter wird bei eingeschal-
teter Austauschwechselwirkung durch Mikrowelleneinstrahlung (c, rote 
Wellenlinie) ein resonanter Übergang zwischen |↓↑⟩ und |↑↑⟩ getrieben (c), 

der den ersten Spin (das Ziel-Qubit des CNOT-Quantengatters) umdreht, 
falls sich der zweite Spin (Kontroll-Qubit) im Zustand |1⟩ = |↑⟩ befindet. Die 
halbe Umdrehung des Ziel-Qubits entspricht einem logischen Nicht-Gatter 
und ist als rote Linie auf der Bloch-Kugel (blau) dargestellt. Mit kleiner 
Wahrscheinlichkeit wird jedoch durch nicht-resonante Anregung auch der 
Spin umgedreht, falls das Kontroll-Qubit im Zustand |0⟩ = |↓⟩ ist (blassrote 
Wellenlinie und untere Bloch-Kugel). Die nicht-resonante Anregung führt 
durch Synchronisation in derselben Zeit zu ganzzahlig vielen vollen Um-
drehungen, sodass durch nicht-resonante Anregung kein Fehler entsteht. 
Die Dauer des Gatters ist außerdem so gewählt, dass die Phase (rosa) ein 
Vielfaches von 2π beträgt und somit ohne Auswirkungen bleibt.
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