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Molekulare Magnete tanzen im Takt

Eine Stoffklasse besitzt
magnetische Momente mit
ungewohnlich stabiler
Ausrichtung. Das Material fiir

kiinftige Quantencomputer.
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Mit einem Quantencomputer kénnte
man Aufgaben angehen, die fir her-
kémmliche klassische Computer unlos-
bar sind. Denn statt klassischer Bits, die
nur die Werte 0" oder 1% haben, verar-
beitet er sogenannte Quantenbits oder
Qubits, die beide Zustinde gleichzeitig
annehmen kénnen. In der Praxis erweist
es sich jedoch als schwierig, geeignete
Bausteine als Tréger fiir die Qubits zu fin-
den, da in der Regel die quantenmechani-
schen Zustidnde duflerst fragil sind. Sie
wzerfallen”, bevor das Rechenergebnis
vorliegt. Physiker der Universitat Stutt-
gart haben nun ein vielversprechendes
Material gefunden, in dem die Quanten-
bits unerwartet langlebig sind. Es han-
delt sich dabei um molekulare Magnete,
deren Spins auch ohne Aulleres Magnet-
feld zwei stabile Orientierungen einneh-
men und sich deshalb ideal als Medium
fiir Qubits eignen.

Einzelmolekiilmagnete sind noch eine
recht junge Stoffklasse, die erst im ver-
gangenen Jahrzehnt entdeckt wurde.
Thre besonderen magnetischen Eigen-
schaften verleihen ihnen magnetische lo-
nen, die feste Platze im Molekil einneh-
men und so stark miteinander wechsel-
wirken, dass sich bei niedrigen Tempera-
turen ein stabiles magnetisches Moment
einstellt. Dieses verlduft entweder paral-
lel oder antiparallel zur Symmetrieachse
des Molekiils, was sich als Zustand .1“
oder 0" interpretieren ldsst. Die For-
scher um Joris van Slageren und Martin
Dressel haben fiir ihre Experimente ein
organisches Molekiil verwendet, dessen
magnetische Eigenschaften durch einen
chemischen Komplex mit vier zentralen
Eisenionen bestimmt werden. Das magne-
tische Moment ist zehnmal so grof} wie
dasjenige von Elektronen. Eingebeltet
sind die Nanomagnete in eine unmagneti-
sche Matrix, die dafiir sorgt, dass die Mo-
mente weil genug voneinander entfernt

sind, so dass sie sich nicht gegenseitig sto-
ren. Ein Kriimel des rotlich-braunen Ma-
terials enthélt die beeindruckende Zahl
von einer Billion Molekilmagnete.

Die Forscher wollten wissen, wie lange
die Quantenzustinde in diesem Material
fiir gewShnlich stabil bleiben, denn da-
von hingt es ab, ob man es fiir einen
Quantencomputer verwenden kann. Zu
diesem Zweck bestrahlten sie eine Probe
aus Molekiilmagneten zundchst mit ex-
trem kurzen Mikrowellenpulsen. Deren
Energie war so gewdhlt, dass die magneti-
schen Momente der Molekiile von einer
Vorzugsrichtung in die andere umklapp-
ten. Nach der Anregung rotierten alle Na-
nomagnete im Gleichtakt um eine be-
stimmte Richtung, dhnlich wie eine Grup-
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Molekularer Magnet: Die Pfeile symbo-
lisieren die magnetischen Momente der

zentralen Eisenionen.  Foto Martin Dressel

pe von Tanzern, die sich alle im Takt der
Musik bewegen. Diesen fir Quanten-
objekte typischen Zustand bezeichnet
man als kohdrent.

Anschlieend haben Dressel und seine
Kollegen untersucht, wie lange die Kohi-
renz der magnetischen Momente erhal-
ten blieb, nachdem sie den dufieren Takt-
geber, das Mikrowellenfeld, abgeschaltet
hatten. Dazu strahlten die Forscher nach
dem ersten Mikrowellenpuls in verschie-
denen Zeitabstdnden einen zweiten Mi-
krowellenpuls ein und registrierten das
von den Molekiilen ausgesandte Echo als

Funktion der Verzogerungszeit zwischen
den Pulsen, An der Stirke des Echos
konnten sie ablesen, wie lange die Nano-
magnete im Takt geblieben waren. Wie
Dressel und seine Kollegen in der
Zeitschrift ,Physical Review Letters”
(Bd. 101, S. 147 203) berichten, war das
fiir (),6 Mikrosekunden der Fall, was auf
der Quantenskala eine ungewdhnlich lan-
ge Zeitspanne ist.

Auferund der Grofle und Komplexitat
der Molekiilmagnete — sie bestehen aus
knapp hundert Atomen — hatte in der
Fachwelt bisher niemand mit einer solch
langen Kohérenzzeit gerechnet. Dressel,
der sich inzwischen wiinscht, er hétte die-
ses Material schon frither untersucht, ist
iiberzeugt, dass er mit seinen Kollegen ei-
nen wichtigen Beitrag fiir die Entwick-
lung eines leistungsféhigen Quantencom-
puters erbracht hat. Denn bis jetzt sind
Quantenbits nur durch komplizierte expe-
rimentelle Anordnungen verwirklicht
worden, beispielsweise mit in Teilchenfal-
len schwebenden Atomen oder einzel-
nen Photonen. Diese Systeme sind zum
Bau einer grofieren Rechenmaschine aus
vielen hundert Qubits ungeeignet.

Im nichsten Schritt wollen die Stuttgar-
ter Physiker versuchen, die Molekiilmag-
nete miteinander so zu verschrinken,
dass sie, wie bei einem Datenbus im klas-
sischen Computer, untereinander Infor-
mationen austauschen kdénnen. Zudem
wollen sie nach Moglichkeiten suchen,
magnetische Qubits von auflen zu adres-
sieren, zu programmieren und wieder
auszulesen. Im Prinzip kénnte schon ein
einzelnes, von einem Rastertunnel-
mikroskop angesteuertes Magnetmole-
kiil ein Qubit bilden. Da das Echo einzel-
ner Molekiile zu schwach ist, als dass es
mit géngigen Verfahren registriert wer-
den kénnte, muss man noch den Zustand
ganzer Molekiilverbinde auslesen. Das
lieBe sich umgehen, wenn es gelange, die
Nanomagnete auf einer Oberfldche anzu-
ordnen, da man sie dann mit der Spitze ei-
nes Tunnelmikroskops ansprechen kénn-
te. Doch oft gehen dabei auch die beson-
deren magnetischen Eigenschaften verlo-
ren, weil die raumliche Anordnung der lo-
nen innerhalb des Molekiils sich dndert,
sobald es flach auf eine Oberfliche ge-
driickt wird. ANNE HARDY



