


ML4Q
IN KURZE

ML4Q steht fir Matter and Light for Quantum
Computing. Der Exzellenzcluster nahm 2019 sein
wissenschaftliches Programm auf das die Grund-
lagen fur eine umfassende Quantentechnologie mit
Rechen- und Netzwerkfunktionalitat schaffen soll.
Dabei kollaborieren Spitzenwissenschaftlerinnen
aus den Bereichen Festkorperphysik Quantenoptik
und Quanteninformation.

DIE MISSION

Nach Jahrzehnten rasanter Entwicklung werden
fundamentale Grenzen in der Miniaturisierung von
Computer-Hardware erkennbar. Der ungebremst
steigende Bedarf an leistungsfahiger Technologie
erfordert neue Losungsansatze. Auf den Gesetzen
der Quantenphysik basierende Technologien
werden absehbar eine Schlisselrolle in diesem
Prozess spielen. Rechenleistungen weit jenseits
klassischer Computer wirden Quantencomputer
zu  machtigen  Werkzeugen beim  Design
neuer Materialien und Chemikalien oder der
Gewahrleistung sicherer Kommunikation machen.

Das langfristige Ziel des Clusters besteht darin Netzw-
erk-und Rechenarchitekturen zu realisieren, die durch
Fehlerkorrekturprotokolle geschiitzt und schliefilich
mit einer Quantenversion des Internets verbunden
sind. Dieses Ziel bringt eine Reihe an Herausforderun-
gen mit sich, die sowohl in der Grundlagenforschung
als auch in der Technologie in friihen und spateren
Stadien bewdltigt werden miissen.

qubits

connectivity

processing

for information
storage

quantum
information

through quantum
links

2 ML4Q CLUSTER OF EXCELLENCE

DIE VISION

Die Prozessoreinheiten eines Netzwerks
umfassen Arrays von Qubits, deren
Implementierung skalierbare Designs
erfordert. Wir planen, diese Einheiten bis
zum Ende der zweiten Forderperiode zu

Die ML4Q Core Projects
widmen sich der Entwicklung
von Spin-Qubit-Plattformen
sowie topologisch geschlitzten
Majorana-Qubits. Letztere
stellen eine alternative
Plattform dar, die - wenn
realisiert - langfristig eine
lberlegene Leistung verspricht.

Da die auf Majorana basierende
Quanteninformationshardware
noch in den Kinderschuhen
steckt, mussen grof3e Heraus-
forderungen (iberwunden
werden. Dazu gehort die
eigentliche Herstellung von
Majorana-Qubits.

Auf einer noch grundlegenderen Ebene

sind die Realisierung und Optimierung von
Quantenmaterialien, die die Majorana-Zustande
beherbergen, Ziele fir die ersten zwei Jahre

der Laufzeit.



DAS WISSENSCHAFTLICHE
PROGRAMM

Die wissenschaftliche Struktur von ML4Q umfasst
vier Schwerpunktbereiche (Focus Areas), die sich
jeweils mit einer Reihe spezifischer Probleme
befassen, die fiir die Mission des Clusters
relevant sind. Alle Schwerpunkte umfassen
sowohl theoretische als auch experimentelle
Komponenten und {berschreiten die Grenzen
von Disziplinen und Institutionen.

@® Focus Area 1 widmet sich der Realisierung
von Majorana-Quasiteilchen, die sich als
Trager von Quanteninformation besonders
eignen, in topologischen Phasen von
Festkorpern und kalten Atomen.

@ Focus Area 2 zielt darauf ab, Majorana-
Qubits als vielversprechende Alternative

zu supraleitenden Qubits oder Spin-
Qubits zu realisieren. Parallel dazu werden
Protokolle zum Auslesen, Manipulieren und
Fehlerkorrekturen entworfen.

@ Focus Area 3 entwickelt Konzepte zum
Schutz von Quanteninformation und
untersucht den Betrieb von Quantengerdten
unter realistisch vorhandenen Stérfaktoren
und erforscht topologische und rechnerische
Quantenmaterie, die einem externen Antrieb

NACHWUCHSWISSENSCHAFTLER

Die Gewinnung und Bindung der besten jungen Talente
durch wettbewerbsfahige Karrieremd&glichkeiten hat fiir
ML4Q oberste Prioritdt. Aktuelle Angebote umfassen:

Forschungsaufenthalte fiir internationale Studenten
Independence grants fiir Postdoktoranden
Neue tenure-track Professuren

ML4Q Research School mit einem Clusterspezifischen

Kursprogramm, z.B. Vorlesungsreihe Platforms for

Quantum Technologies fiir Masterstudenten

Masterstudiengang fiir Quantentechnologien
in Aachen sowie Vertiefungsvorlesungen in
Quantentechnologien in Bonn und KéIn

ausgesetzt ist.

@ Focus Area 4 konzentriert sich auf die
Verknlpfung von Quantenverarbeitungs-
einheiten. Insbesondere werden Schritte

unternommen, um integrierte atomare /
optische und Festkorperplattformen zu
realisieren und Quantenverbindungen
zwischen heterogenen Qubit-Setups zu
implementieren.

BETEILIGTE INSTITUTIONEN
ML4Q ist ein Verbund der Universitét zu Koln,
der Rheinische Friedrich-Wilhelm-Universitdt Bonn,

e der RWTH Aachen sowie des Forschungszentrum
Jilich. Partnerinstitutionen sind die Heinrich-Heine-
Infolge einer Zwischenevaluierung im Juni 2022 Universitit Diisseldorf, das Fraunhofer-Institut fiir

wurde das wissenschaftliche Programm von ML4Q Lasertechnik ILT in Aachen sowie das Fraunhofer-

umstrukturiert. Die bisher vier Schwerpunktbereiche Institut fiir Hochfrequenzphysik und Radartechnik FHR
wurden auf drei fokussiert. Diese widmen sich den

folgenden Themen: (A: Majorana-Bauelemente und

in Wachtberg..

topologische Materie | B: NISQ und fehlertolerantes
Quantencomputing | C: Quantennetzwerke). Als Teil
der neuen Struktur umfassen die ab 2023 geforderten
Projekte Vorhaben zum NISQ-Computing und zu
neuartigen 2D-Materialien.

FORDERUNG

ML4Q wird im Rahmen der Exzellenzstrategie durch
die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) seit 2019
gefordert. Die erste Forderlaufzeit endet in 2025.
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INDEPENDENCE GRANTS
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Auf meiner Forschungsreise habe ich entdeckt,
dass Traume Realitaten sind, die sich lediglich auf
einer anderen Ebene befinden und darauf warten,
verwirklicht zu werden. Heute, bin ich dankbar fur
die Moglichkeit, einen meiner Traume durch mein
Promotionsstudium hier in Aachen zu verwirklichen.

MIRA SHARMA

Mira Sharma schloss ihr Masterstudium

in Physik an der Universitat Aix-Marseille in
Frankreich ab. Ihre Promotion hat sie in 2021
an der Gruppe von David DiVincenzo

in Aachen und am Forschungszentrum
Julich angefangen. In ihrer Arbeit erforscht
sie hauptsachlich die theoretischen Aspekte
der Silizium-Germanium Qubit-Technologien.



ML4Q IN ZAHLEN

CORE PROJECTS & ZENTRALE EINRICHTUNGEN

OPEN CALLS &
INDEPENDENCE
GRANTS 3%

PROFESSORSHIPS
7%

O,
EQUAL OUTREACH 1%

OPPORTUNITIES &
DIVERSITY 2%

RESEARCH
SCHOOL & TRAVEL
GRANTS 2%

CORE GENERAL
PROJECTS MEASURES
73% 17%

CENTRAL RTG
OFFICE 7% PROFESSORSHIP
1%

Im Jahr 2022 entfielen fast Dreiviertel der Ausgaben auf Personal, Instrumente und Verbrauchsmaterialien in

den Core Projects. Mehrere Open Call-Projekte hatten ihr letztes Forderjahr in 2022. Mit drei Neuberufungen in
2021/2022 wurden 7% des Jahresbudgets fiir die Einrichtung von ML4Q Professuren verwendet. Die Ausgaben fir
unterstiitzende Manahmen (Gleichstellung, Graduiertenschule, Offentlichkeitsarbeit) sowie das Fiber Lab, ML4Q
Devices und die Geschdftsstelle erhdhten sich im Vergleich zu den vergangenen Jahren auf etwa ein Sechstel des
Jahresbudgets.

(TS Consumables

Consumables
Personnel

Personnel

Alle Fokusbereiche umfassen sowohl
theoretische als auch experimentelle
Komponenten und bringen somit
unterschiedliche Bedurfnisse nach
Personal, Verbrauchsmaterialien und
Instrumenten mit sich. Dargestellt ist

eine Ubersicht tiber die Zuweisung der
Projektmittel im Jahr 2022, aufgeschlisselt

nach Focus Area und Kostenart. Der Start

Consumables
Investments

von neuen ML4Q-Professoren im Jahr

Consumables 2022 spiegelt sich in einem Anstieg der

Qrencal Investitionen wider.

Personnel
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INTERNATIONALISIERUNG

Internationals

Internationals

A

Other
Scientific
Staff

Postdocs
Internationals

Internationals

Professors

PhD students

Internationals

Alle akademischen Gruppen haben in
2022 ein Wachstum auf nationaler wie
internationaler Ebene erfahren. 33% der
ML4Q-Mitglieder sind internationale
Wissenschaftlerfinnen aus tiber

25 Landern (siehe untenstehende Karte).
Wie in den vergangenen Jahren zeigte
die Gruppe der Postdoktorand*innen den
hochsten Grad an Internationalisierung
(58%), wahrend der Anteil internationaler
Wissenschaftlerfinnen in den anderen
akademischen Gruppen halb so hoch lag.

BELGIEN
BOSNIEN & HERZEGOWINA
BRASILIEN

BULGARIEN

CHINA

FRANKREICH

GEORGIEN
GRIECHENLAND
INDIEN

IRAN

ISRAEL

ITALIEN

JAPAN

LIECHTENSTEIN
NIEDERLANDE
OSTERREICH
POLEN

RUSSIA
SPANIEN

SCHWEDEN

SCHWEIZ

TAIWAN

UKRAINE

USA

VEREINIGTES KONIGREICH
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4 STANDORTE - 4 JAHRE

Eine Fotogallerie aus 4 Jahresberichten

2019

ML4Q hat sich 2019 auf eine lange Reise der Zusammenarbeit begeben. Der Cluster
umfasste in seinem ersten Jahr der Férderung Uber 150 Mitglieder und assoziierte
Mitglieder - eine Zahl, die die in den Folgejahren weiter anstieg. Erste Kommunikations-
und Vernetzungsmafinahmen wurden eingerichtet, um die standortiibergreifende
Zusammenarbeit zu optimieren. Die Bilderstrecke fiir unseren ersten Jahresbericht
zeigt mehrere Kodlner Forschungsgruppen, die sowohl mit ihren experimentellen als
auch theoreitschen Arbeiten zum Gesamterfolg des Projekts beitragen.
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www.ml4q.de/annual-reports

2020

DieReise gehtin 2020 weiter,denn der Cluster wachst und umfasstinzwischenfast 200
Mitglieder und assoziierte Mitglieder. Trotz - oder gerade wegen - der Umstellung auf
Videokonferenzen- wurde die gruppeniibergreifende Zusammenarbeit intensiviert
und brachte mehr als 20 gemeinsame Verdffentlichungen hervor, von denen einige
im zweiten Jahresbericht hervorgehoben wurden. Die fiir den zweiten Jahresbericht
ausgewdhlten Bilder stellen Forschungsgruppen der RWTH Aachen dar.
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2021

Dem Cluster gelingt es, exzellente Nachwuchswissenschaftlerinnen zu rekrutieren und so
wurden an allen Standorten mehrere Professuren eingerichtet, die im dritten Jahresbericht
portrétiert wurden. Der Bericht wird visuell durch fesselnde Bilder aus der Universitdt Bonn

bereichert.
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2022

Um die optimale Ausrichtung und den Fortschritt des Projekts zu gewahrleisten, wurde
in 2022 eine umfassende Zwischenevaluierung unternommen. Diese Evaluierung bot
eine wertvolle Gelegenheit, vorhandene Ressourcen strategisch so umzuverteilen,
dass die Ergebnisse in der verbleibenden Forderperiode optimiert werden kdnnen. Die
Bilder, die zur lllustration des Berichts ausgewdhlt wurden, zeigen Cluster-Mitglieder
des Forschungszentrums Jiilich neben den Objekten ihrer Forschung und verk&rpern
somit das das dynamische Zusammenspiel zwischen ihrer Arbeit und ihren greifbaren
Ergebnissen.
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SPRECHER
Prof. Yoichi Ando, Universitat zu K&In

STANDORTVERTRETER

Prof. Hendrik Bluhm, RWTH Aachen

Prof. Simon Stellmer, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn
Prof. David Gross, Universitat zu KoIn

Prof. Detlev Griitzmacher, Forschungszentrum Jiilich

ML4Q ZENTRALE GESCHAFTSSTELLE
Universitat zu Koln

Pohligstr. 3

50969 Koln

ml4g-office@uni-koeln.de
Tel.: +49 (0) 221 470-3665

www.ml4q.de

twitter.com/ML4Q_cluster
linkedin.com/company/ml4q

M L4<O) MATTER AND LIGHT FOR
X~ QUANTUM COMPUTING



