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Vorwort

Die Phidnomene der Quantenmechanik faszinieren schon lange nicht mehr nur
die Forschungswelt. Die bizarren Eigenschaften der winzigen Bausteine unsere
Materie, genannt Quanten, wecken breite Neugierde: Thre Nutzbarmachung hat
das Potential, Quantencomputern mit einer Rechenleistung zu versehen, die
exponentiell schneller ist als die der besten Hochleistungsrechner unserer Zeit.
Daher ist ihre Entwicklung von groer Bedeutung fiir Forschung, Industrie und
Gesellschaft. Das vorliegende Biichlein geht den Quantenphdnomenen der Ver-
schrinkung und Uberlagerung sowie der Frage, wie sie zum Rechnen verwendet
werden konnen, auf den Grund. Es hat zum Ziel, lebendig und anschaulich ein
Verstindnis fiir die Vorgidnge in Quantencomputern zu schaffen. Beginnend
mit der Kodierung von Information, tiber die Erkldrung einfacher Algorithmen,
bis hin zu moglichen Anwendungen, freue ich mich darauf, die neugierigen
Leserinnen und Leser durch die Welt des Quantenrechnens zu fiihren. Dieses
Biichlein sei meinem Vater gewidmet, der die Neugierde fiir die Wissenschaft in
mir geweckt hat. Ich bin sehr froh, als junge Forscherin die Chance zu erhalten,
diese Begeisterung weiterzugeben und danke allen, die dabei mitwirken. Einen
besonderen Dank mochte ich aussprechen an Tim Ellerhoff fiir die liebevolle
Unterstiitzung und an Amelie Scupin, Bruno Faigle-Cedzich, Christopher Lance,
Shirin Ermis und Uli Schiinemann fiir das griindliche und kritische Lesen des
Textes.

Heidelberg Beatrice Marie Ellerhoff
Juni 2020
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Einleitung

Aus physikalischer Sicht wurde das vergangene Jahrhundert wesentlich durch die
Quantenmechanik geprigt. Neben Albert Einstein’s Relativititstheorie fiihrte vor
allem die Quantentheorie zu einem Paradigmenwechsel, der den wissenschaftli-
chen Blick auf die Gesetze der Natur grundlegend @nderte. Seitdem Niels Bohr
1913 ein erstes Atommodell mit quantenmechanischen Eigenschaften vorgestellt
hat, beschreiben Physikerinnen und Physiker die Welt der kleinsten Teilchen in der
Sprache der Quantenmechanik. Energie und Materie liegen hierbei nicht kontinuier-
lich sondern stiickweise ,,in Quanten” vor. Die Quantenmechanik geht sogar noch
weiter, indem sie nicht alleine Strahlung sondern auch Materie als Wellen beschreibt
— Lichtquanten sind Welle und Teilchen zugleich.

Diese moderne Physik schuf die Grundlage fiir eine Vielzahl neuer Errun-
genschaften. Von der Entdeckung grundlegender Prinzipien bis hin zu den ersten
Anwendungen, wie etwa dem Laser, war es ein erstaunlich kurzer Weg. Nun bahnt
sich ein weiterer ,,Quantensprung® an: In Zukunft sollen Quanten zur Informa-
tionsverarbeitung genutzt werden und so nie dagewesene Computerarchitekturen
ermoglichen. Quantencomputer konnten die Rechenleistung heutiger Superrechner
um ein Vielfaches iiberbieten und dadurch noch ungeloste Fragen, zum Beispiel
im Bereich der Medikamentenentwicklung, beantworten. Heute arbeiten zahlreiche
Forschungsgruppen und Unternehmen intensiv daran, diesen Quantencomputer aus
seinen Kinderschuhen zu holen und versprechen sich neue Erkenntnisse fiir viele
Bereiche der Industrie und Forschung.
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Quantenrevolution

2.1 Quantenmechanik in unserem Alltag

Die klassische Physik begegnet uns tiglich: Apfel fallen von Biumen herunter.
Im Schein der Sonne steigt der Druck in einer Wasserflasche. Eine magnetische
Kompassnadel richtet sich gen Norden aus. Diese Eigenschaften gehoren zu phy-
sikalisch greifbaren, makroskopischen Objekten: den Apfeln, der Fliissigkeit, der
magnetischen Kompassnadel. Sie stellen ein Ensemble bestehend aus zahlreichen
Atomen und Molekiilen dar, deren mikroskopische Details nicht nétig sind, um
die Eigenschaften des Ganzen zu beschreiben. Diese Vereinfachungen der soge-
nannten klassischen Physik sind oft sehr praktisch. Man stelle sich nur einmal vor,
zur Berechnung des Druck in einer Gasflasche miisse das Verhalten jedes einzel-
nen Molekiils untersucht werden. Wie wir in diesem Buch sehen werden, lohnt es
sich dennoch einen Blick in diese Welt der kleinsten Bausteine unserer Materie zu
werfen!

Im Gegensatz zur klassischen Physik ist es die Aufgabe der Quantenphysik,
diese Welt der Atome, Elektronen oder Lichtquanten (Photonen) zu beschreiben.
Fiir die winzigen Quantenteilchen duflern sich die Naturgesetze vollig anders als
in der klassischen Physik. Es ist schwer, sich die Eigenschaften der Quanten vor-
zustellen, in vielen Belangen kann man sie aber mit Wellen vergleichen. Mehrere
von ihnen konnen sich iiberlagern, verstirken oder abschwiéchen. Zudem vermogen
Quanten sich gegenseitig ausschlieBende Eigenschaften zu vereinen. So kann sich
ein Quantenteilchen mathematisch gesehen an zwei Orten gleichzeitig befinden, da
sein Aufenthaltsort nur an eine Wahrscheinlichkeit gekniipft und somit nicht fest-
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4 2 Quantenrevolution

gelegt ist!. Diese quantenmechanischen Erkenntnisse sind in ihrer Komplexitit mit
unserem Verstand kaum begreifbar.

Trotz dieser Komplexitit nutzen wir die ritselhaften quantenmechanischen
Eigenschaften tdglich. Das wohl bedeutendste Beispiel ist der Laser. Er findet uni-
verselle Anwendung in der Industrie und Medizin. Weiterhin beruhen Rontgendia-
gnostik und Kernspintomographie ebenso auf Quanteneffekten wie jene moderne
Halbleitertechnik, die sich in jedem Smartphone befindet. Nicht zuletzt basieren
Leuchtdioden (LEDs) auf Quantenphysik und die Reihe bahnbrechender Quanten-
Errungenschaften des letzten Jahrhunderts liee sich noch lange fortsetzen. Aus die-
sem Grund sprechen Experten von der ersten Quantenrevolution, welche dadurch
gekennzeichnet ist, dass Quanteneffekte genutzt werden, um neue Technologien zu
ermoglichen?.

Aktuell arbeiten Forscherinnen und Forscher an der Verwirklichung einer zwei-
ten Quantenrevolution [3]. Diese soll auf der Nutzbarmachung von Quanten als
Informationstriger und somit auf der Konzeption eines neuartigen Recheninstru-
ments, dem Quantencomputer basieren. Einzelne Staaten und auch die Européische
Union investieren massiv in ihre Entwicklung. Zahlreiche Forschungsgruppen sowie
groBe IT-Konzerne haben sich dem Wettlauf angeschlossen.

Erstaunlicherweise stand am Anfang nicht blof die Idee, Quanten als Rechen-
einheiten zu nutzen und dadurch einen Computer zu bauen. Vielmehr lautete die
Frage: ,,Wie kann die komplizierte Welt der Quanten mithilfe von Computern bes-
ser verstanden werden? Bereits vor iiber vierzig Jahren bemerkte der Physik-
Nobelpreistriger Richard Feynman in seinem Vortrag ,,Simulating physics with
computers®, dass Berechnungen der Quantenwelt fiir normale Computer zu kom-
pliziert sind. Wie wir bereits festgestellt haben, ist es aussichtslos, das Verhalten
aller Molekiile in einer Gasflasche zu verstehen. In dhnlicher Weise wie unser Ver-
stand mit der Komplexitit der Quantenmechanik tiberfordert ist, so sind es auch die
heutigen Rechenzentren (Abb. 2.1). Richard Feynman kam dadurch auf eine revo-
lutiondre Idee: Konnte man nicht die Quanten selber nutzen, um neue Computer
zu bauen? Mit anderen Worten, lieBen sich Computer bauen, deren Funktionsweise
auf den Prinzipien der Quantenmechanik beruhen und welche durch diese Ahnlich-
keiten in der Lage sind, Quanten-Probleme zu 16sen?

Richard Feynman konnte Recht behalten. Erste Prototypen eines Quantencom-
puters sind in den vergangenen zwei Jahrzehnten entstanden (Abb.2.2). Sie pro-

I Das Doppelspalt-Experiment, bei dem ein einzelnes Elektron zwei Schlitze aufgrund seiner
Welleneigenschaften gleichzeitig durchdringt, ist eine eindrucksvoller Demonstration dieser
Eigenschaften [8].

%Die Natur hat es dabei der Menschheit schon lange voraus, Quanteneffekte zu nutzen. Bei-
spielsweise beruht der chemische Prozess der Photosynthese, in welchem Lichtenergie in
chemisch gebundene Energie umgewandelt wird, auf Quanteneffekten.
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Abb. 2.1 Klassische Supercomputer 16sen heutzutage schwierige Aufgaben aus Industrie
und Forschung. Diese Grafik zeigt den Entwurf des ,,Hochleistungsrechner Karlsruhe* (kurz
,,HoreKa*), welcher voraussichtlich 2021 zu den zehn leistungsfihigsten Rechnern Europas
gehoren wird. Er bringt eine Rechenleistung von mehr als 150.000 Laptops mit. Doch selbst
fiir diese ,,Supermaschinen‘ ist manch eine Aufgabe zu schwierig. Hier konnten zukiinftige
Quantencomputer ins Spiel kommen. (Quelle: KIT Steinbuch Centre for Computing (SCC),
Informationstechnologie-Zentrum am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), www.scc.
kit.edu)

phezeien das Losen von Problemen, fiir welche heutige Supercomputer zu langsam
sind. Dazu gehort das Verstidndnis von chemischen Reaktionsketten und der Aufbau
komplexer Molekiile, das Durchsuchen und Auswerten grofler Datenmengen, die
Beschreibung von Phinomenen in der Wetterforschung, sowie das Verschliisseln
von Kommunikation. Der Einzug der Quantenmechanik in unseren Alltag konnte
damit fortschreiten.

Abb. 2.2 Quantencomputer sehen nicht wie Computer aus, sondern gleichen einem Gewirr
aus allerlei physikalischen Instrumenten, darunter Laser und Vakuumpumpen. Diese werden
bendtigt, um die Quantenteilchen zu kontrollieren, zu steuern und dadurch zum Rechnen
verwenden zu konnen. (Quelle: IQOQI Innsbruck / M. R. Knabl)
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2.2  Unvorstellbares Rechenpotential

Doch was genau macht das Rechnen mit Quanten so faszinierend? Wieso hat ein
einzelner Quantencomputer das Potential, Aufgaben zu 16sen, an denen heute ganze
Rechenzentren scheitern?

Mithilfe von Quanten zu rechnen ist ein wenig, wie eine Bigband zu dirigieren.
Die Dirigentin oder der Dirigent fiihrt durch das Stiick. Jedes Instrument, von der
Trompete bis zum Saxophon, folgt hierbei seiner eigenen musikalischen Linie. Der
Klang entsteht durch das Zusammenspiel der Instrumente und der Uberlagerung
aller Tone. Die Melodie eines einzelnen Instrument klingt dabei mitunter unlogisch
oder gar langweilig und ldsst das Hauptwerk kaum erkennen. Manchmal kommt es
zu einer Improvisation. Dann begleitet die Rhythmusgruppe aus Bass, Schlagzeug,
Gitarre und Klavier ganz spontan ein Soloinstrument. In diesem Moment entsteht die
Musik alleine dadurch, wie die Musizierenden aufeinander reagieren. Der Groove
kommt nicht durch das Erklingen eines einzelnen Instrumentes, sondern durch die
Verflechtung vieler Harmonien, Rhythmen und Melodien zu Stande. In der Uber-
lagerung und dem Wechselspiel der Instrumente liegt also die wahre musikalische
Information verborgen.

Gleichermaflen verhilt es sich mit der Informationsverarbeitung in Quanten-
Netzwerken. Quantencomputer konnen mehrere Rechenschritte simultan durchfiih-
ren, so wie die Melodie der Trompete parallel zu der des Saxophons verlaufen kann
oder mehrere Saiten der Gitarre gleichzeitig erklingen. Ahnlich wie der Horeindruck
aus dem Zusammenklingen vieler Tone entsteht, ist die Information in der Uberlage-
rung der Quantenzustidnde enthalten. Durch die stindige gegenseitige Beeinflussung
der Quantenbits (Qubits) rechnen Quantencomputer mit allen Einheiten zur glei-
chen Zeit. Das folgenden Kapitel bespricht, was dies aus Sicht der Quantenmechanik
bedeutet und wie Quantenalgorithmen programmiert werden konnen.

Einen Haken hat die Sache jedoch: Man kann weder von einem Quantencomputer
noch von dem improvisierenden Musiker erfahren, was er oder sie in dem Moment
eigentlich tut. Wird die Solistin oder der Solist bei der Improvisation gestort, schlei-
chen sich Fehler ein, andere Musizierende werden aus dem Takt gebracht und die
ganze Auffiihrung ist zu Nichte. Auch in den Quanten-Netzwerken pflanzen sich
Fehler rasend schnell fort, sodass jede kleine Storung die Rechnung abbrechen kann.
Das macht Quantencomputer sehr fragil und schwer zu kontrollieren, was derzeit
die grofte Herausforderung darstellt. Viele Forschungsgruppen konzentrieren sich
alleine darauf, wie Fehler vermieden oder korrigiert werden konnen.

‘Was aber sind die Instrumente der Quantencomputer? Aus welchen Elementen ist
die Quanten-Bigband aufgebaut? Anders als bei herkommlichen Computern, die fast
ausschlieBlich aus elektronischen Halbleiterbauelementen zusammengesetzt sind,
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ist es noch nicht entschieden, woraus die Quanten-Hardware der Zukunft besteht.
Manche Quantencomputer beruhen auf elektrisch geladenen Atomen (Ionen) nahe
dem absoluten Gefrierpunkt (—273, 15 Grad Celsius). Sie konnen aber auch auf
Supraleitern basieren, die den Strom widerstandslos transportieren. Dariiber hinaus
gibt es vielfiltige Ansitze mit einer Reihe anderer Quantenteilchen wie Elektronen,
Photonen oder Anyonen. In Kap.4 geben wir einen Uberblick iiber vielverspre-
chende Ansitze fiir die technische Umsetzung von Quantencomputern. Es bleibt
somit abzuwarten, welche dieser Techniken sich durchsetzen wird und bis dahin
unklar, wie die Quanten-Musik der Zukunft klingen mag.
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Grundbausteine des Quantenrechnens

3.1 Von Bits zu Quantenbits

Die gesamte Information der digitalen Welt, angefangen beim Taschenrechner bis
hin zur Steuerungssoftware von Flugzeugen, weist eine simple Gemeinsamkeit auf:
Sie ldsst sich durch Sequenzen von Nullen und Einsen darstellen. Diese Sprache
heutiger Computer ist aus den sogenannten Bits (,,binary digits®, ,,bindre Ziffern*),
also den Zahlen ,,Null“ und ,,Eins", aufgebaut. Die beiden moglichen Werte eines
Bits schlielen sich gegenseitig aus, wie ,,ja” oder ,,nein*, ,,Nord" oder ,,Siid*, oder
wie ein Lichtschalter, der entweder ,,an* oder ,,aus*, aber niemals beides zur glei-
chen Zeit sein kann. Das Bit stellt somit die elementare Informationseinheit dar und
dessen Anderung den kleinst mdglichen Rechenschritt der herkémmlichen Daten-
verarbeitung.

Das schrittweise Speichern und Weitergeben von Nullen und Einsen kann jedoch
unter Umstidnden grole Mengen an Computerressourcen erfordern. Allein um das
Wort ,,Hallo* zu speichern, werden 35 Bits eines normalen Computers iiberschrie-
ben. Je komplexer die Aufgabe, desto groBer ist der benotigte Speicherplatz und die
notwendige Rechenpower. So ist das Auswerten grofler Datensitze in der kiinstli-
cher Intelligenz ein solcher Fall, der schon heute in Superrechenzentren ausgelagert
wird. Dort verbrauchen diese Prozesse jede Menge Strom und bendtigen mitunter
Tage, Wochen oder gar Monate fiir Berechnungen. Manche Probleme, wie etwa das
Entschliisseln von Molekiilstrukturen, konnen sogar von diesen Computern nicht
exakt gelost werden.

Gleichzeitig vermuten manche Experten, dass der Trend, Computerchips immer
kleiner zu produzieren und dabei gleichzeitig deren Leistungsfahigkeit weiter zu
erhohen, limitiert ist [13, 14]. Schon heute sind Transistoren, welche in Com-
puterchips verbaut werden, kaum grofer als 10 Nanometer — ein Bruchteil einer

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020 9
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1) Q) = a|0) + 8 [1)

Abb. 3.1 Ein Quantenbit |Q) kann jede beliecbige Uberlagerung zwischen ,,Null“ |0) und
,,Bins“ |1) annehmen. Bildlich gesprochen kann es auf der Erdkugel nicht nur in Richtung
,»Nord“ oder ,,Siid“ sondern auch zu jedem Punkt auf der Erdoberfliche zeigen. (Quelle:
Eigene Darstellung)

Korperzelle. In diesem Bereich gelten ganz andere Gesetze. Ist die Grofle von Mole-
kiilen und Atomen erst einmal erreicht, spielen Quanteneffekte, insbesondere ihre
Welleneigenschaften, eine entscheidende Rolle. Sie sind beim Bau von herkémmli-
chen Computerchips eher hinderlich, da sie die elektronischen Schaltkreise storen.
Quantencomputer konnten hier in Zukunft Abhilfe schaffen, indem sie versprechen,
die heutigen Rechenkapazititen um ein Vielfaches zu iiberbieten.

Quantenrechner basieren, ebenso wie ihr klassisches Pendant, auf den Zustin-
den , Null“ und ,,Eins“. Diese werden jedoch in Teilchen mit quantenmechani-
schen Eigenschaften, wie beispielsweise Atomen, Elektronen oder Photonen (siehe
Abschn.4.1), kodiert und Quantenbits (Qubits) genannt. Nach den Gesetzen der
Quantenmechanik nimmt ein Qubit nicht nur die absoluten Werte ,,Null“ oder ,,Eins*
an. Diese Zustidnde konnen sich zusitzlich tiberlagern. Das Qubit liegt dann in einer
Mischung aus ,,Null“ und ,,Eins* vor. Es kann somit nicht nur den Wert ,,Null*“ oder
,,Eins, sondern auch alle (unendlich vielen) Zustinde dazwischen annehmen.

Man kann sich diese Uberlagerung (Superposition) anhand der Erdkugel vorstel-
len (Abb. 3.1). Die Quantenzustinde ,,Null“ und ,,Eins* entsprechen den gegensitz-
lichen Polen ,,Nord“ und ,,Siid* [12]. Wihrend ein klassisches Bit nur den Zustand
,»Nord“ oder ,,Siid*“ représentiert, kann ein Quantenbit (mit |Q) gekennzeichnet)
zu jedem Punkt der Erdkugel zeigen, indem es eine Uberlagerung aus ,,Nord* und
,.Sid annimmt.

Die fiir die Quantenmechanik typische Schreibweise in Form von Klammern |-)
wird als Dirac-Notation bezeichnet!. Der Zustand eines Qubits, also die Uberlage-
rung aus ,,Nord“ |0) und ,,Stid* |1), ldsst sich dann wie folgt ausdriicken:

Q) = a|0)+ 1)

I Diese Notation geht auf den Physik Nobelpreistriger Paul Dirac (1902—1984) zuriick.
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a und B sind (im Allgemeinen komplexe) Zahlen, welche den Anteil an |0) und |1)
bestimmen. Sie liefern die Information tiber Lange und Winkel des Pfeils, welcher
den Zustand des Qubits auf der Kugel anzeigt. Wichtig ist, dass dieser Zustand
bildlich gesprochen auf der Oberfldche der Erdkugel liegt und somit die Normierung
la|? + |8]* = 1 nach dem Satz des Pythagoras erfiillt. Genau dann zeigen nimlich
|a|? und |B|? die Wahrscheinlichkeit an, den jeweiligen Zustandes |0) und [1) zu
finden. Ein zuldssiger Qubit-Zustand ist beispielsweise |+) = f |0) + ﬁ [1). Er
besteht zu gleichen Teilen aus |0) und |1). Auf der Erdkugel entspricht dies einem
Pfeil in Richtung des Aquators (vgl. Abb. 3.2). Analog zum Zustand |+) gibt es auch
eine Uberlagerung |—) = % |0) — % |1), welche sich nur durch das Minus-Zeichen

unterscheidet und am Aquator in die umgekehrte Richtung zeigt.

Um in Erfahrung zu bringen, welchen Wert ein Qubit mit welcher Wahrschein-
lichkeit besitzt, miissen Messungen durchgefiihrt werden. Diese Prozess kann man
sich so vorstellen, dass das Qubits durch eine Schablone betrachtet wird (Abb. 3.3)
[7]. Schaut man sich so den |+)-Zustand an, wird man in der Hélfte der Fille ,,Nord*
und in der anderen Hilfte ,,Siid“ feststellen, da |«|®> = 50 % und | ,3|2 = 50 % die
Wahrscheinlichkeiten angeben, den Qubit-Wert ,,Nord* oder ,,Siid” zu finden. Durch
die Schablone ,,kollabiert” der Uberlagerungszustand |+) somit in einen der beiden
moglichen Werte.

Wihrend ein klassischer Computer nur mit bindren Ziffern rechnet, rechnet
ein Quantencomputer mit Wahrscheinlichkeiten, welche durch quantenmechani-
sche Uberlagerungen zustande kommen. Ein Rechenschritt bringt dabei das Qubit
von einer Uberlagerung zur nichsten. Solange der Qubit-Wert nicht gemessen wird,
bleibt dieser unbestimmt und mehrere Rechenpfade konnen gleichzeitig ablaufen.
Dieses Vorgehen ist bereits wesentlich effizienter als der Informationsaustausch
zwischen herkommlichen Bits.

= 7 [0) + 7[1)

Abb. 3.2 Eine perfekte Uberlagerung aus |0) und |1) entspricht dem Quantenzustand |+)
und deutet auf der Erdkugel in Richtung des Aquators. (Quelle: Eigene Darstellung)
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(/...- = ( l) 50%

S (\ J_/\:' 50%

Abb. 3.3 Misst man den ,,Aquator“-Zustand |+) entlang der Nord-Siid-Achse, so erhilt
man mit gleicher Wahrscheinlichkeit das Messergebnis ,,Nord* oder ,,Siid”. (Quelle: Eigene
Darstellung)

Doch eine weitere quantenmechanische Eigenschaft steigert das Potential des
Quantencomputers ungemein: Das Phidnomen der Verschrinkung. Es ermoglicht
den Mitgliedern eines Qubit-Netzwerkes sich gegenseitig wie durch eine Art innere
Kopplung zu beeinflussen. Dadurch ist der Quantencomputer im Kern ein Zustand
von sich tiberlagernden und gegenseitig abhéngigen Qubits. Wie wir im folgenden
Kapitel sehen werden, gibt solch ein Quantencomputer die Information nicht mehr
nur von Bit zu Bit weiter. Stattdessen rechnet er mit allen Qubits zur gleichen Zeit.
Dies verschafft ihm, zumindest theoretisch, einen entscheidenden Vorteil gegeniiber
heutigen Computern.

3.2  Quantenvorteil durch Verschrankung

Verschrinkung gilt als das charakteristische Phinomen der Quantenwelt. Schon frith
haben sich Personlichkeiten? wie Erwin Schrodinger, Albert Einstein, Werner Hei-
senberg oder Niels Bohr den Kopf dariiber zerbrochen. Denn die Verschrinkung
scheint gegen alle bis dato geltenden Naturgesetze zu verstolen. Sie ermoglicht
Quantenteilchen, beispielsweise Elektronen, wie durch ein unsichtbares Band iiber
beliebig lange Distanzen miteinander verbunden zu sein und sich augenblicklich
gegenseitig zu beeinflussen. Albert Einstein nannte dies eine ,,spukhafte” Fernwir-
kung. Rund 80Jahre spiter ist die Forschung bereits in der Lage, Photonen von
einer Station auf der Erde bis zu einem Satelliten in 1200 km Entfernung miteinan-

2Zwischen den aufgezihlten Minnern fand eine rege Debatte iiber die Grundfeste der Quan-
tenmechanik statt. Aber gab es nur bekannte ménnliche Vordenker? Marie Curie ist hier als
herausragende Physikerin dieser Zeit zu nennen, war in diese Debatte jedoch nicht involviert
und legte andere Schwerpunkte in ihrer Forschung. Lucy Mensing war eine Pionierin der
Quantenmechanik, deren Karriere zu frith endete. Eine Antwort bedarf auch eine Untersu-
chung der Benachteiligung von Frauen in der Wissenschaft [15].
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der zu verschrinken [20]. In solch einem Experiment ,,weif3* das Teilchen auf der
Erde, welche Eigenschaften das weit entfernte Gegeniiber besitzt. Wenn dies nun
eine Erdbewohnerin oder ein Erdbewohner erfahren mochte, geniigt es aufgrund der
Verschrinkung lediglich das Teilchen auf der Erde zu messen.

Ebenso verhilt es sich mit den Qubits eines Quantencomputers. Betrachten wir
als Beispiel ein verschrinktes Qubit-Paar

1

|04, OB) = 7

(10,0) + |1, 1)) . 3.1

Dies ist eine Uberlagerung aus zwei Zustinden, in denen je beide Teilchen integriert
sind. In dem ersten Zustand besitzen beide Qubits den Wert ,,Null“ |0, 0), in dem
zweiten besitzen sie den Wert ,,Eins™ |1, 1). Dies ist ein sogenanntes Bell-Paar, wel-
ches den hochsten Grad an Verschrinkung aufweist. Das Wissen iiber ein einzelnes
Qubit reicht hierbei aus, um den Zustand des zweiten Qubits zu erfahren [2].

In einem Experiment kann dies wie folgt realisiert werden: Wenn Physikerinnen
und Physiker partout feststellen wollen, welchen Wert das Bell-Paar |Q 4, Q) zum
Messzeitpunkt besitzt, muss sich dieses zwischen der Uberlagerung aus |0, 0) und
|1, 1) entscheiden. Diese Entscheidung wird durch die Messung an einem einzelnen
Qubit erzwungen und kann erneut mit der Betrachtung durch eine Schablone ver-
glichen werden (Abb. 3.4). Auch wenn nur das Qubit A durch die Messung in einen
Zustand gezwungen wird, nimmt B augenblicklich den gleichen Wert an, selbst

Abb. 3.4 Die Messung eines Qubits A, welches mit B verschrinkt ist, deckt nicht nur den
Wert von A sondern auch den Wert von B auf. Selbst wenn das Qubit B weit entfernt ist und die
Schablone nicht sieht, @ndert sich durch die Messung der Wert des verschrinkten Gegeniibers
augenblicklich. In diesem Beispiel wird der Bell-Zustand |Q 4, Op) = \i@ (10, 0)+|1, 1)) mit
gleicher Wahrscheinlichkeit in seine Bestandteile |0, 0) und |1, 1) zerlegt. (Quelle: Eigene
Darstellung)
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wenn B unendlich weit entfernt ist. Hierin liegt der Kern der Verschrinkung: Die
Information ist in allen verschrinkten Qubits enthalten und die Veridnderung eines
einzelnen beeinflusst sogleich alle anderen.

Dieser stindige Informationsaustausch lédsst die Rechenkraft von Quantencom-
putern bei bestimmten mathematischen Problemen stark ansteigen. Die Informati-
onsweitergabe von Bit zu Bit, die bei klassischen Computern fiir einen Rechenschritt
notig ist, wird durch die Verschrinkung hinfillig, da alle Qubits den Rechenschritt
gleichzeitig vollziehen. Das Netzwerk verfiigt dadurch iiber mehr Information als die
Summe seiner Teile. Je mehr Elemente das Netzwerk umfasst, desto mehr Zustinde
konnen simultan verarbeitet werden und desto leistungsstirker ist der Quanten-
computer. Verwendet man ein Qubit-Paar anstelle eines einzelnen Qubits, so ver-
doppelt sich die Leistung. Mit zehn Qubits wird die Rechenkraft bereits um mehr
als 1000-fach gesteigert. Man spricht hierbei von einem exponentiellen Anstieg.
Quantencomputer mit nur ein paar Dutzend Qubits weisen dadurch eine im Ver-
gleich zu gingigen Computern unvorstellbar hohere Effizienz auf (sieche Abb.3.5).
Ein Quantencomputer mit circa 50 Qubits kann somit, zumindest in der Theorie, die

A
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Abb. 3.5 Die Rechenleistung von Quantencomputern iiberragt zumindest in der Theorie die
von herkommlichen Computern. Anders als bei herkdmmlichen Rechnern steigt sie exponen-
tiell und nicht linear mit der Anzahl an Bits. Seitdem Google im Jahr 2019 demonstrierte,
dass ein Quantencomputer eine ganz bestimmte Aufgabe schneller als ein Superrechner 16sen
konnte, streiten Experten dariiber, ob die Uberlegenheit auch technisch bereits bestitigt wurde
[1, 16]. Es bleibt somit unklar, ob und falls ja, fiir welche Art von Aufgaben, Quantencom-
puter eines Tages einen exponentielle Vorsprung an Rechenleistung liefern werden. (Quelle:
Eigene Darstellung)



3.3 Quantengatter und -algorithmen 15

Rechenkraft heutiger Superrechenzentren iiberbieten. Dieses enorme Rechenpoten-
zial ist den bizarren Eigenschaften von Quanten zu verdanken. Jedoch erschweren
die gleichen Eigenschaften auch das Verstehen der komplexen Vorgénge in Quan-
tencomputern.

3.3  Quantengatter und -algorithmen

Nachdem die kleinsten Recheneinheiten (Qubits) und die Kommunikation zwischen
diesen beschrieben wurden, geht es im Folgenden um die Informationsverarbeitung.
Auf herkommlichen Computern werden Rechenprobleme, wie beispielsweise das
Durchsuchen einer Datenbank, durch Algorithmen, welche die einzelnen Rechen-
schritte zusammenfassen, gelost. Auf einem Computerchip werden diese Rechen-
schritte durch sogenannte Logikgatter verarbeitet, indem sie die Zusténde einzel-
ner Bits dndern. Gatter sind vergleichbar zu Rechenvorschriften wie ,,Plus (+)“
oder ,,Gleich (=)*. Analog zu einer handschriftlichen Rechnung, die aus anfingli-
chen Zahlen, Rechenzeichen und einem Ergebnis aufgebaut ist, besteht eine digi-
tale Rechnung (Algorithmus) aus Eingangs-Bits, Gattern und Ausgangs-Bits. Diese
Algorithmen laufen auf jedem Laptop permanent im Hintergrund. Die Gatter, also
Rechenvorschriften, werden hierbei durch Bauelemente wie Transistoren umgesetzt.

In dhnlicher Weise rechnet ein Quantenalgorithmus mit Qubits und Quantengat-
tern auf Quantencomputern. Quantengatter sind im Gegensatz zu den klassischen
Logikgatter keine Bauelemente. Vielmehr stellen sie eine zeitlich steuerbare Wech-
selwirkung der Qubits untereinander oder mit der Umgebung dar, beispielsweise
durch eine Messung. Sobald man sich die Funktionsweise der Gatter einmal ver-
traut gemacht hat, lidsst sich mithilfe von Quanten wie durch Zauberhand rechnen.
Im Folgenden wollen wir dies fiir ein paar einfache Quantenalgorithmen tun.

Beispiel 1: Verschrinkung zweier Qubits

Das Hadamard und das Controlled-NOT-Gatter, oder kurz CNOT-Gatter, stellen die
wichtigsten Quantengatter dar. Sie verschrinken Qubits immer wieder miteinander
— ein Vorgang, der permanent zum Rechnen benétigt wird, um dieses effizient zu
gestalten. Ein Beispiel fiir einen einfachen Quantenalgorithmus ist das Verschrinken
zweier Qubits, wie das Erzeugen eines Bell-Paars |Q 4, Op) = % (10, 0y + |1, 1)).
Das Hadamard-Gatter hat hierbei die Aufgabe den Zustand eines Qubits von einer
reinen ,,Null“ oder ,,Eins“ in eine Mischung, welche zu gleichen Teilen aus ,,Null*“
und ,,Eins” besteht, zu {iberfiihren. Bildlich gesprochen wandert somit der Pfeil auf
der Erdkugel an den Aquator (siehe Abb.3.6).
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Abb. 3.6 Das Hadamard-Gatter verdndert den reinen Qubit-Zustand ,,Null“ oder ,,Eins* in
eine Uberlagerung. Auf der Erdkugel entspricht dies einer Drehung um 90° Grad hin zum
Aquator. (Quelle: Eigene Darstellung)

Mathematisch lassen sich diese Verdnderungen wie folgt ausdriicken

0) -5 %UO) 1) =[+) und [1) 25 %(lO) =) =I-).

Da diese Gleichungen im Falle langer Quantenalgorithmen schnell uniibersichtlich
werden, bedient man sich einer graphische Darstellung, bei welcher Qubits wie
durch Kabel miteinander verbunden werden. Die Gatter werden dann als Bausteine
dazwischen eingefiigt (vgl. Abb.3.7).

Der zweite Baustein fiir den Algorithmus zur Verschrinkung zweier Qubits
ist das CNOT-Gatter. Im Gegensatz zum Hadamard-Gatter stellt es ausschlieBlich
Bedingungen an ein Qubit-Paar: Falls Qubit A den Wert |0) besitzt, wird nichts
gedndert. Falls Qubit A den Wert |1) besitzt, so wird Qubit B umgedreht (Abb. 3.8).
Umdrehen bedeutet, dass das Qubit den jeweils gegenteiligen Wert annimmt. Aus
,»Null“ wird ,,Eins* und umgekehrt.

Die Kombination beider Bausteine erzeugt die Verschrinkung zweier Qubits,
préiziser ausgedriickt den Bell-Zustand |Q 4, Op) = %(IO, 0) + |1, 1)) (siehe

0) +)
1) -)

Abb. 3.7 Das Hadamard-Gatter transformiert den reinen Zustand eines Qubits in eine Uber-
lagerung. In der graphischen Darstellung sind die Zustdnde |0) und |+) bzw. |1) und |—)
wie durch Kabel, an denen Gatter angebracht werden konnen, verbunden. (Quelle: Eigene
Darstellung)
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A: |0) ——e— |0) |0) ——e— |0)

B: [0) —H—— [0) ) —B— 1)
CNOT CNOT

1) ————11) 1) ————11)

1) ———10) 0) ——— (1)
CNOT CNOT

Abb. 3.8 Das CNOT-Gatter fiihrt eine Anderung des Qubits B durch, falls Qubit A den Wert
|1) besitzt. (Quelle: Eigene Darstellung)

Abb.3.9). Zu Beginn sind beide Qubits im Zustand ,,Null“, |Q4, Op) = 10, 0).
Das Hadamard-Gatter bringt zuniichst eines der Qubits in die Uberlagerung |+).
Das CNOT-Gatter misst diesen Uberlagerungszustand, welcher mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit ,,Null“ oder ,,Eins* ist. Je nachdem wie ,,die Wiirfel fallen, wird
der Zustand des zweiten Qubits verdndert oder nicht. Daraus ergibt sich schlief3-
lich mit gleicher Wahrscheinlichkeit das Qubit-Paar |[Q4, Op) = [0,0) und
|Qa, Op) = |1, 1). Es befindet sich also in einer Uberlagerung, dem uns bereits
bekannten Bell-Zustand |Q 4, Op) = %(|0’ 0) + |1, 1)).

Beispiel 2: Quantenteleportation

Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist die Teleportation von Quanteninformation,
was insbesondere fiir die Quantenverschliisselung und das Quanteninternet von
Bedeutung ist. Das klingt duferst kompliziert, verlangt jedoch kaum mehr Gat-
ter und Rechenschritte als die Verschrinkung zweier Qubits. Teleportation bedeutet
hierbei nicht der Transport eines Qubits von einer Stelle zu einer anderen, son-
dern nur das Ubertragen der Information von einem Qubit auf ein anderes. Diese
Anwendung ist auf einem normalen Computer mit dem Kopieren einer Datei aus
einem Ordner in einen anderen vergleichbar. Nach einem physikalischen Gesetz,
dem No-Cloning-Theorem [19], ist es in der Quantenwelt jedoch nicht moglich,
den Zustand jedes beliebigen Qubits perfekt auf ein anderes Qubit zu kopieren,
ohne das urspriingliche zu veridndern. Das fiihrt aber nicht unbedingt zu Nachtei-
len. Vielmehr hinterlisst jeder Versuch Qubits zu kopieren Spuren. Ein ungewolltes
Abfangen von Information kann so nachvollzogen oder gar verhindert werden. Es



18 3 Grundbausteine des Quantenrechnens

10) +) —— 10)

0) —— 10) —4 1)
CNOT

104,28) = (10,0)+[1,1)

Abb. 3.9 Der verschrinkte Bell-Zustand [Q 4, Op) = %(IO, 0) + |1, 1)) kann durch

Anwenden eines Hadamard- und eines CNOT-Gatters auf den Zustand |Q 4, Qp) = |0, 0)
erzeugt werden. (Quelle: Eigene Darstellung)

liegen daher grofe Hoffnungen auf der Quantenteleportation, eines Tages robustere
Verschliisselungstechniken zu erméglichen. Abschn.4.3 wird darauf noch einen
genaueren Blick werfen.

Wir mochten die Quantenteleportation Schritt fiir Schritt nachvollziehen. Man
stelle sich vor, eine Bekannte besitzt das geheime Qubit G mit dem unbekannten
Zustand |Qg) = «|0) + B|1). Dieser Zustand soll teleportiert werden. Prakti-
scherweise besitzen wir ein Qubit, welches den Zustand nun empfingt und ein
weiteres, das bei der Ubertragung hilft. Beide werden mit dem oben beschriebenen
Algorithmus zur Verschrinkung zweier Qubits in den Bell-Zustand |Q 4, Op) =
%(IO, 0) + |1, 1)) iiberfiihrt (vgl. (D in Abb.3.10). Das Hilfsqubit A senden wir
nun zu unserer Bekannten, wo es durch ein CNOT-Gatter mit dem fremden Qubit
interagiert. Dadurch wird unser verbliebenes Qubit B auch mit G verschriinkt. Nach
einer Hadamard-Transformation misst die Bekannte beide Qubits und wir erhalten
einen Anruf mit dem Messergebnis. Da unser Qubit B mit A und G verschrinkt
war, wissen wir, dass die Messung unseren Qubit-Zustand verzndert hat. Mit etwas
Mathematik finden wir heraus, dass wir unseren Qubit-Zustand anschlieend nur
noch ein wenig drehen miissen, um den Zustand des geheimen Qubits zu kopieren.
Diese Drehung geschieht mittels eines X- und Z-Gatters, welche lediglich |0) und
|1) beziehungsweise |+) und |—) vertauschen (Abb.3.11). In dem wir den Anwei-
sungen in Tab. 3.1 folgen, schaffen wir es den Zustand des geheimen Qubits G auf
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G: alo)+B]1) TH] /7(
A |0) [H |
= CNOT /f
B: 10) (X z]-alo)+BI1)
CNOT

O @

Abb. 3.10 Dieses Protokoll zur Quantenteleportation ist eine Anleitung, um den Qubit-
Zustand |Qg) = «|0) + B|1) auf das Qubit B zu iibertragen. Hierbei wird zuerst ein
verschrénktes Bell-Paar erzeugt (©) und dieses wiederum mit G verschrinkt ). Nach der Mes-
sung, gekennzeichnet durch das Zeigersymbol, wird je nach Messergebnis das X- und/oder
Z-Gatter eingesetzt, um den Zustand zu teleportieren (vgl. Tab.3.1). Als Ergebnis befindet
sich das Qubit B im Anfangszustand des geheimen Qubits G. Am Qubit B kann nun der
Zustand gemessen und so aufgedeckt werden. (Quelle: Eigene Darstellung)

0) 1) |+) =)
1) 0) -) +)

Abb. 3.11 Das X-Gatter dreht den reinen Zustand |0) und |1) eines Qubits um. Das Z-Gatter
hingegen indert den Uberlagerungszustand |+) in |—), oder umgekehrt. (Quelle: Eigene
Darstellung)

unser Qubit B zu iibertragen. Diese Information wurde so mithilfe der Quantenver-
schriankung zu uns teleportiert.

Das Messergebnis, welches die Bekannte mitteilte, war hierbei der entschei-
dende Schliissel, um die geheime Information des Qubits G zu empfangen. Da
diese Art der Teleportation vielseitige Moglichkeiten zur Ubertragung, Speiche-
rung und Verarbeitung von Qubits ermdglicht, ist sie ein wichtiger Baustein fiir
jegliche Anwendung von Quantencomputern. Insbesondere neuartige Verschliisse-
lungsmethoden und das Quanteninternet setzen auf Quantenteleportation. Zudem ist
sie fiir die Korrektur von Fehlern in Qubit-Netzwerken relevant, welches derzeit die
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Tab. 3.1 Letzter Schritt eines Protokolls zur Teleportation eines Qubit-Zustandes. Nach einer
bestimmten Messung der Qubits A und G werden Quantengatter auf das Qubit B angewandt

Messergebnis Gatter
A G B
0 0 keins
0 1 zZ
1 0 X
1 1 XZ

noch grofite Herausforderung beim Bau von leistungsstarken Quantencomputern
darstellt und im folgenden Kapitel behandelt wird.

Zum Weiterlesen

Weitere Erkldrungen zu Quantenalgorithmen, wie beispielsweise dem Groover-
Algorithmus zum Durchsuchen grofler Datenmengen, kann der Website www.
quantencomputer-info.de entnommen werden.

Die Wikipedia-Artikel zu ,,Bellsche Ungleichung”, ,,Bell-Zustand*‘ und ,,Bloch-
Kugel” sind empfehlenswert, um ein tieferes Verstindnis von Uberlagerung und
Verschriankung zu erlangen.

Eine sehr hilfreiche Lektiire ist in diesem Zusammenhang auch das Buch ,,Quan-
tum Computing verstehen” von Matthias Hofmeister.

Als Einstieg in die Philosophie der Quantenmechanik eignet sich sehr gut das
Buch ,,Albert Einstein, Boris Podolsky, Nathan Rosen: Kann die quantenmechani-
sche Beschreibung der physikalischen Realitit als vollstiandig betrachtet werden?
von Claus Kiefer. Beide Biicher sind ebenfalls im Springer-Verlag erschienen.


www.quantencomputer-info.de
www.quantencomputer-info.de

t')
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Quantencomputer heute und morgen

4.1 Die Suche nach der optimalen Hardware

Es gibtunterschiedliche Ansitze, ein Qubit, das Herzstiick eines jeden Quantencom-
puters, physikalisch umzusetzen. Die Anforderungen an Qubits sind dabei immer die
gleichen: Sie miissen in ihren Grundzustand zuriickgesetzt werden konnen, dhnlich
wie beim Loschen einer Zeile im Taschenrechner. Sie miissen Information spei-
chern und abrufen konnen. Es muss moglich sein, Gatter auf sie anzuwenden. Das
Ergebnis muss durch eine Messung ausgelesen werden konnen. Selbstverstindlich
miissen die Qubits den Gesetzen der Quantenmechanik gehorchen und somit nicht
nur mindestens zwei unterschiedliche Zustiande (,,Null“ und ,,Eins*) einnechmen,
sondern auch in jede Uberlagerung dieser eintreten kénnen.

Ein hdufig verwendeter Ansatz zur physikalischen Realisierung von Qubits sind
supraleitende Quantenschaltkreise. Das Phinomen der Supraleitung umfasst Mate-
rialien, welche unterhalb einer bestimmten Temperatur keinen elektrischen Wider-
stand besitzen und dadurch Strom verlustfrei leiten. Dafiir sind allerdings extrem
niedrige Temperaturen notwendig. Typischerweise operieren Supraleiter bei etwas
iiber —200 °C. Diese Temperaturen konnen im Experiment mithilfe von fliissigem
Stickstoff erzielt werden. Es gibt jedoch auch vielversprechende Ansitze fiir soge-
nannte Hochtemperatur-Supraleiter. So wurde 2019 am Max-Planck-Institut fiir
Chemie in Mainz ein verlustfreier Leiter bei bereits —23 °C gefunden — ein neuer
Weltrekord [4].

Bei ausreichend niedrigen Temperaturen finden sich in dem supraleitenden Mate-
rial Elektronen als Paare zusammen. Wird ein Leiter durch einen Isolator getrennt,
ist dieser in der Regel undurchléssig fiir die Elektronen. Es flieit kein Strom. Als
Paare konnen die Elektronen jedoch durch eine Isolator-Trennschicht zwischen zwei
Supraleitern hindurch ,,tunneln” und es fliet ein Strom [9]. Dieser sogenannte
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Josephson

Supraleiter ——
Kontakt

magnetischer
Fluss

Stromrichtung -

Kopplung
Magnetfelddetektor, weitere Qubits

Abb. 4.1 Ein Josephson-Kontakt bildet den Kern supraleitender Qubits. Elektronenpaare
konnen aufgrund des Josephson-Effekts durch die Barriere des Isolators ,,tunneln™ und so
einen Stromfluss in beide Richtungen gleichzeitig erzeugen. Mittels Magnetfelder und Mikro-
wellenstrahlung wird die Information in die Stromrichtung kodiert. So ist der Qubit-Zustand
steuer- und auslesbar. (Quelle: Eigene Darstellung)

Josephson-Effekt ist in beide Richtungen des Isolators gleichermaflien moglich und
brachte seinem Entdecker Brian D. Josephson 1973 den Physik-Nobelpreis. Der
Strom flieit also in beide Richtungen gleichzeitig — ideale Voraussetzungen fiir ein
Qubit. Ein solcher Kontakt, der den Josephson-Effekt ausniitzt, wird Josephson-
Kontakt genannt.

Ein supraleitendes Qubit (Abb.4.1) besteht daher typischerweise aus einem
supraleitenden Ring mit einem oder mehreren Josephson-Kontakten. Magnetfel-
der und Mikrowellenstrahlung kontrollieren den Stromfluss, sodass die Zustinde
,Null“ und ,,Eins* in eine bestimmte Richtung kodiert werden, zum Beispiel |1) =
,,im Uhrzeigersinn“ und |0) = ,,gegen den Uhrzeigersinn®.

Ein einzelnes supraleitendes Qubit macht jedoch noch keinen Quantencomputer.
Es wird tiber elektromagnetische Signale an weitere Qubits und Detektoren gekop-
pelt. Diese Bauteile finden dhnlich wie bei der klassischen Computerhardware auf
einer Platine Platz. Ein groBer Vorteil dieser Methode besteht also darin, dass auf
bewihrte Technologien der Halbleitertechnik zuriickgegriffen werden kann.

Eine weitere Technik, um mit Quanten zu rechnen, stellt der Ionenfallen-
Quantencomputer dar (Abb4.2). Ionen sind Atome oder Molekiile, die elektrisch
geladen sind. Da Ionen von Natur aus zu den Quantenteilchen zihlen, konnen sie
unmittelbar als Qubits fungieren und ihre Eigenschaften zum Rechnen verwen-
det werden. Dafiir ist es zundchst notwendig, die lonen unter Kontrolle zu brin-
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Abb. 4.2 In einem Ionenfallen-Quantencomputer werden Ionen mittels elektrischer Felder
festgehalten. Durch Laserpulse kann ihre Energie manipuliert werden. Hier entspricht der
angeregte Zustand, bei welchem ein Elektron sich im Mittel weiter entfernt vom Atomkern
authilt, dem Zustand |1). Beim Zerfall in den Grundzustand |0) wird Energie in Form eines
Photons frei, welches mit einer Kamera detektiert wird. (Quelle: Eigene Darstellung)

gen. Hierzu werden sie in einer Vakuumkammer eingefangen. Elektroden erzeugen
elektrische Felder, welche die Ionen aufgrund ihrer Ladung im Raum festhalten.
Wihrend dieses Vorgangs kénnen sie durch das Verfahren der Laserkiihlung! auf
extrem kalte Temperaturen nahe des absoluten Gefrierpunktes von —273, 15 °C her-
untergekiihlt werden. Ohne dieses ,,Schockfrosten* wiren sie aufgrund ihrer Eigen-
bewegung bei Wirme nicht zu kontrollieren. Zuletzt werden die Ionen in der Falle
wie auf einer Perlenkette aneinandergereiht und schwingen langsam und kollektiv
hin und her. In diesem Zustand konnen sie fiir Rechenoperationen genutzt werden.
Laserpulse manipulieren ihre Energie: Der energiedrmste Zustand entspricht bei-
spielsweise dem Zustand |0). Regt der Laser ein Ion nun energetisch an, geht es
in den Zustand |1) tiber. Physikalisch betrachtet hilt sich nun ein Hiillenelektron
im Mittel weiter entfernt vom Atomkern auf. Um den Zustand zu messen, wird das
Elektron dazu gebracht, unter Aussenden eines Photonen zuriick auf eine nihere
,Umlaufbahn“ zu wechseln. Dieses Fluoreszieren kann mithilfe einer einfachen
Kamera detektiert und so der Qubit-Wert bestimmt werden.

Unter den hier besprochenen Kandidaten fiir zukiinftige Quantencomputer fin-
det sich auch ein Exot: Der topologische Quantencomputer [10]. Wie kein anderer
schafft er es, die bizarrsten Eigenschaften der Quantenwelt zu nutzen. Seine Qubits
bestehen aus Anyonen, welche zu den Quasiteilchen gehoren und in zwei Dimen-
sionen (Oberflachen) auftreten. Bei Quasiteilchen handelt es sich um eine Gruppe
physikalischer Phinomene, welche sich wie Teilchen verhalten, jedoch keine sind.

IFiir die Erfindung der Kiihlung von Quantenteilchen mittels Laserlicht bekamen Steven Chu,
Claude Cohen-Tannoudji und William D. Phillips 1997 den Physik-Nobelpreis.



24 4 Quantencomputer heute und morgen

AT Anyonen b %(I(h 1) +1,0))
2’£_3 E v/_\ i t
@ 6 @ =
<[ ¢ 112 3 L4 a
2T 3 Oberflache -
Weltlinien |0) |1)

Abb. 4.3 Die Vertauschung von Anyonen verflechtet ihre Weltlinien und stellt dadurch eine
Quantenoperation dar. Dies passiert beispielsweise bei dem Transport der Anyonen entlang
eines T-formigen Knotenpunktes (a). Die Verflechtung der Anyonen 2 und 3 entspricht hier
beispielsweise der Anwendung eines Hadamard-Gatter, welches das Anyonen-Qubit in einen
Uberlagerungszustand bringt (b). (Quelle: Eigene Darstellung)

Sie gehen oft aus den kollektiven Anregungen eines Materials und den gemeinsamen
Eigenschaften vieler Quantenteilchen hervor. Sie konnen beispielsweise Locher in
Kristallgittern oder Schwingungen in Festkorpern beschreiben und sind dadurch oft
mit der Topologie, den geometrischen Eigenschaften der Materie, verbunden. Auch
die Elektronen-Paare aus dem oben behandelten Beispiel der supraleitenden Qubits
sind Quasiteilchen, da sie einen gebundenen Zustand mehrerer Teilchen darstellen,
der sich dennoch wie ein einzelnes Teilchen verhilt.

Anyonen stechen aus den Quasiteilchen aufgrund ihrer besonderen Eigenschaft
heraus: Thr Quantenzustand verrit etwas iiber den Verlauf ihrer jiingsten Wechsel-
wirkungen. Das liegt daran, dass ihre Weltlinien sich bei Interaktion mit anderen
Teilchen verflechten. Weltlinien sind Pfade, die dokumentieren, wie sich das Teil-
chen in Raum und Zeit bewegt. Anyonen ,,merken” sich genau, wie diese Verflech-
tung stattgefunden hat. Dies bedeutet, dass sie ganz nebenbei Informationen iiber
die vergangenen Rechenschritte mitliefern. Dieses ,,Geddchtnis“ kann sehr praktisch
sein, um Fehler zu detektieren und deren Ausbreitung zu verhindern. Die bessere
Kontrolle und Korrektur von natiirlich auftretenden Fehlern gilt als einer der Mei-
lensteine hin zur Nutzbarmachung von Quantencomputern und wird im folgenden
Abschn. 4.2 genauer betrachtet. Eine weiterer Vorteil der Weltlinien- Verflechtung
ist, dass Storungen den Zustand der Anyonen nicht dndern, es sei denn, sie sind
stark genug, um neue Weltlinien zu erzeugen, was selten ist. Doch wie kann eine
solche Verflechtung stattfinden?

Man stelle sich beispielsweise einen T-formigen Knotenpunkt aus Nanokabeln
(Abb.4.3) vor. Am Ende dieser supraleitendem Nanokabel sitzen Anyonen. Mit-
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tels elektrischer Felder konnen diese um den Knotenpunkt herum wandern. Diese
rdumlichen (topologischen) Verdnderungen konnen als Quantengatter verstanden
werden. Das gezielte Verdndern der Weltlinien kodiert die Information in die Anyo-
nen.

Topologische Quantencomputer stehen im Vergleich zu den zuvor beschriebenen
Techniken noch ganz am Anfang. Das theoretische Verstindnis von Anyonen ist so
neu und die Idee, sie zum Rechnen zu verwenden so exotisch, dass noch nicht auf
eine groBe Forschungsexpertise zuriickgegriffen werden kann. Dennoch bleiben
topologische Quantencomputer duflerst vielversprechend. Da die Verflechtung alle
Rechenschritte ,,dokumentiert”, konnte es mit dieser Technik leichter fallen, Fehler
zu detektieren und zu korrigieren. Sie konnte damit die grofle Herausforderung
einer effiziente Fehlerkorrektur meistern und die Entwicklung von fehlertoleranten
Quantencomputer entscheidend voranbringen.

Zum Weiterlesen

Die Technik der Ionen-Fallen-Quantencomputer wird seit Jahren federfiihrend am
Institut fiir Quantenoptik und Quanteninformation (IQOQI) der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften vorangetrieben [5].

Eine anschauliche Erkldrung zu topologischen Quantencomputern findet sich in
Spektrum Kompakt: Quantentechnologien — Auf dem Weg zur Anwendung (2018).
Hier wird auch besprochen, weshalb bei der Realisierung eines topologischen Quan-
tencomputers héufig eine bestimmte Klasse an Anyonen, sogenannte Majorana-
Fermionen, verwendet werden — ein interessante Gruppe von Teilchen, da sie ihre
eigenen Antiteilchen darstellen.

In ihren Preistriagerreden erklidren die Nobelpreistriger William D. Phillips
und Brian D. Josephson die Erfindung der Laserkiihlung und die Entdeckung des
Josephson-Effekts. Sie sind unter https://www.nobelprize.org/prizes/physics/ zu
finden.

4.2 Das Problem der Dekohéarenz

Einerseits ermoglicht der kontrollierte Einsatz von Verschrinkung das enorme Leis-
tungsvermogen von Quantencomputern. Durch die enge Verkniipfung der Qubits
lasst sich besonders effizient rechnen. Andererseits setzen sich auch Fehler umso
schneller fort und nicht selten sind Qubits anfillig fiir Stérungen, durch welche
ihr Zustand geédndert wird. Mit den Worten der Musik gesprochen, liegt das ein
oder andere Instrument der Quanten-Bigband also mal daneben. Die falschen Tone
lassen nicht nur den Gesamtklang schrig klingen, sondern bringen auch andere
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Band-Mitglieder aus dem Spiel. Die wohlklingende Harmonie eines perfekt zusam-
mengesetzten Orchesters ist dadurch verschwunden.

Wenn in einem Quantencomputer ein ,,Verspieler* auftritt, so ldsst sich dieser
Fehler hiufig einem Phasen- oder Bitflip zuordnen. Wihrend sich beim Bitflip der
Zustand ins Gegenteil umkehrt (z.B. |0) — |1)), dndert der Phasenflip das Vorzei-
chen (z.B. « [0) + B |1) — «|0) — B |1)). Bezogen auf unsere Metapher der Erd-
kugel, vertauschen Bitflips Norden und Siiden und Phasenflips Westen und Osten.
Zudem konnen Amplitudenfehler auftreten, bei welchen sich die absoluten Werte der
Faktoren « und 8 dndern, sodass der Pfeil nicht mehr bis zur Oberfliche der Erdku-
gel reicht, sondern im Erdinnern endet. Aufgrund dieser Zustandsénderung verliert
das Qubit seine urspriingliche Information und der einstige Vorteil durch Uberlage-
rung und Verschriankung ist verschwunden. Dieses Problem, genannt Dekohirenz,
stellt die derzeit grofite Hiirde bei der Weiterentwicklung von einfachen Quanten-
computern hin zu leistungsfihigen Rechenmaschinen dar.

Wie im vorherigen Kapitel besprochen, sind Quantenteilchen erst unter speziel-
len Bedingungen, wie extrem kalten Temperaturen, zu kontrollieren. Dies bedeutet
jedoch auch, dass winzige Anderung der Umgebung zu einem Verlust von Kon-
trolle fithren. Elektrische und magnetische Storsignale, ein unzureichendes Vakuum,
Temperaturschwankungen oder Vibrationen geniigen, um Qubit-Zusténde zu dndern
und Verschrinkung zu zerstéren — Dekohérenz tritt auf. Selbstverstindlich arbeiten
heutige Forschungsgruppen mit Hochdruck an der Konstruktion stabiler Qubits mit
moglichst langlebigen Zustidnden. Die Haufigkeit von Fehlern kann so reduziert wer-
den, vermeiden lassen sie sich bisher aber nicht. Das liegt daran, dass Qubits nicht
ginzlich von der Auflenwelt abgeschirmt werden konnen. Um mit ihnen zu rech-
nen, muss spatestens bei der Messung ein Informationsaustausch mit der Umgebung
stattfinden.

Je mehr Qubits zu einem Quantencomputer hinzugefiigt werden, desto eher tritt
Dekohirenz auf. Lange Zeit galt der Quantencomputer daher als technisch nicht
umsetzbar. SchlieBlich kénnen Qubits nicht einfach gemessen werden, um fest-
zustellen, ob sie fehlerhaft sind. Mit einer genialen Idee fand der Physiker Peter
Shor 1994 eine Losung fiir dieses Problem [17]. Er berechnete, wie mithilfe von
Codes Qubit-Zustidnde effektiv repariert werden konnen. Das Aufatmen unter Phy-
sikerinnen und Physikern war grof3 und gab neuen Schwung fiir die Erforschung
weiterer Korrekturverfahren. Als ein probates Mittel stellte sich dabei heraus, das
potentiell fehlerhafte Qubit mit weiteren Hilfsqubits zu verschrinken. Hilfsqubits
sind dadurch in der Lage, den anfidnglichen Zustand des Qubits zu beschreiben und
konnen mit diesem verglichen werden, um Fehler zu detektieren (Abb.4.4). Das
Feststellen des Fehlertyps (Bitflip, Phasenflip oder Amplitudenfehler) sowie des-
sen Korrektur erfordert jedoch weitere Schritte. Der Code in Abb.4.5 zeigt, wie
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ein Qubit gegeniiber eines Bitflip mithilfe von vier weiteren Qubits abgesichert
werden kann. Dieses Beispiel verdeutlicht bereits den hohen Preis vieler Fehler-
korrekturverfahren: Mit steigender Anzahl an Qubits nimmt die Komplexitit der
Rechenarchitektur und damit die Fehleranfilligkeit des Systems zu.

Auf dem Papier konnte ein Quantencomputer mit circa S0 Qubits heutige Super-
computer an Leistungsfahigkeit iiberbieten. Dies gestaltet sich in der Praxis schwie-
rig. Die meisten Forschungsgruppen und Unternehmen kontrollieren noch weitaus
weniger Qubits. Ein Meilenstein ist im vergangenen Jahr dem Internetgiganten Goo-
gle mit seinem 53-Qubit-Chip ,,Sycamore® gegliickt [1] (Abb. 4.6). Er16ste eine ganz
bestimmte Aufgabe schneller als heutige Superrechner. Die Frage, ob damit bereits
die technische Uberlegenheit von Quantencomputer bewiesen wurde, wird seither
diskutiert [16]. Das ferne Ziel, robuste und universelle Quantenrechner, die belie-
bige Aufgaben 16sen konnen, zu konstruieren, wird weitere Anstrengung hinsicht-
lich Qubit-Anzahl und den Softwarelosungen zur Fehlerkorrektur verlangen. Viele
Expertinnen und Experten konnen sich vorstellen, dass mittelgroe Systeme mit
circa 100 Qubits im nichsten Jahrzehnt realisiert werden. Neuartige Fehlerkorrek-
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turverfahren und Quantencomputertypen, wie der topologische Quantencomputer,
lassen weitere Fortschritte auf dem Feld erwarten.

Die Einddmmung von Dekohérenz und die effektive Korrektur von Fehlern stellt
Forschende vor eine auflerordentlichen Aufgabe. Es mindert jedoch nicht die welt-
weiten Anstrengungen zur Weiterentwickelung von Quantencomputern. Im Gegen-
teil: Sollte es gelingen, diese Probleme zu 16sen, konnten Quantencomputer eines
Tages tatsdchlich fiir viele Rechenaufgaben einen exponentiellen Vorsprung an
Rechenleistung liefern. Was man sich von diesem Durchbruch erhoffen und wie der
Einsatz von Quantencomputer in Zukunft aussehen konnte, behandelt der abschlie-
Bende Abschnitt.

Storung
Q: [0)+ B 1) = |0)+ B 1)
H,: 0) 4 1
Hy: 0) —4 |
CNOT

['X;‘ Korrektur

Hy: /71‘

H4Z - /7t

Abb. 4.5 Der Quantenzustand « |0) + 8 |1) wird robust gegeniiber eines Bitflip mittels vier
Hilfsqubit weitergegeben. Zunichst wird das Qubit Q mit den H; und H» durch zwei CNOT-
Gatter verschrinkt. Sie sind jetzt in dem Zustand « |0, 0, 0)+ 8 |1, 1, 1). Nun tritt eine Stérung
auf, sodass ein Qubit einen Bitflip erféhrt und sich sein Zustand in « [1) + §|0) umdreht.
Um festzustellen, welches Qubit fehlerhaft ist, fiihren vier CNOT-Gatter den in Abb.4.4
beschriebenen ,,Ampel*-Vergleich durch. Das Ergebnis des Vergleichs wird in zwei weitere
Hilfsqubits kodiert. H3 gibt an, ob Q und H; den gleichen Zustand tragen und Hy zeigt,
ob QO und H, identisch sind. H3 und Hj konnen nun gemessen werden, ohne das System
erneut zu storen. Das Messergebnis verrit, welches Qubit fehlerhaft ist. Eine Korrektur mittels
eines X-Gatters, welches den Zustand erneut umdreht, wird gezielt auf das fehlerhafte Qubit
angewendet. Anschliefend wird lediglich die Verschrinkung der drei Qubits Q, H; und Hj
durch zwei CNOT-Gatter aufgehoben, um die Anfangszustinde wieder herzustellen. (Quelle:
Eigene Darstellung nach [18])
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Abb. 4.6 Der ,,Sycamore“-Chip stellt das wichtigste Bauteil der neusten Quantencomputer-
Generation der Firma Google dar. (Quelle: Google LLC.)

4.3 Die Zukunft des Quantenrechnens

Wer denkt bei dem Wort ,,Computer nicht an einen handelsiiblichen Laptop? Man-
che haben vielleicht auch das Bild eines standhaften PCs mit Monitor vor Augen.
Oder ein Tablet. Die wenigsten werden jedoch zuerst an riesige, gekiihlten Hallen
mit kiihlschranké@hnlichen Apparaten denken — heutige Superrechenzentren. Dies
liegt daran, dass Laptops, PCs und Tablets fiir die alltigliche Nutzung konzipiert
wurden. Mit ihnen kénnen Dokumente bearbeitet, Videos geschnitten oder Prasen-
tationen erstellt werden.

Hochkomplexe Aufgaben, wie beispielsweise die automatische Auswertung tau-
sender Bilder, zwingen sie jedoch in die Knie. Speicher und Rechenleistung reichen
hierfiir nicht aus. Daher werden diese Aufgaben auf grofie Server ausgelagert. Das
Internet und Cloud-Computing machen es moglich, sie von einem Rechenzentrum
am anderen Ende der Welt 16sen zu lassen. Diese enormen Rechenkapazititen wer-
den immer stirker nachgefragt, da in Zeiten von Digitalisierung, Big Data und
kiinstlicher Intelligenz mehr Daten produziert und verarbeitet werden.

Doch auch die Leistung heutiger Supercomputer ist begrenzt. Sie konnen nicht
jedes Problem losen. Fiir manche Aufgaben, wie etwa das Entschliisseln groBer
Molekiilstrukturen, bendtigen sie schlichtweg zu lange. Hier kommt der Quanten-
computer ins Spiel. Welche Fragen konnte der Quantencomputer in naher Zukunft
durch seine erhohte Rechengeschwindigkeit beantworten? Welche Errungenschaf-
ten konnten damit einhergehen? Und was gibt es hinsichtlich IT-Sicherheit zu beach-
ten?
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Experimente legen nahe, dass zu den Anwendungen der ersten Stunde das Losen
von Quantenproblemen selbst zihlt. Prozesse, an denen Quantenteilchen beteiligt
sind, dhneln den Rechenvorgingen in Quantencomputern und konnen dadurch simu-
liert werden. Die Grundlagenforschung setzt vermehrt darauf, bestimmte Frage-
stellungen nicht mehr aufwendig auf klassischen Rechnern zu simulieren, sondern
stattdessen dem Quantencomputer einfach beim Arbeiten zuzuschauen — ein neues
Forschungsgebiet der Quantensimulation entstand. Noch unverstandene Prozesse
aus der Teilchenphysik, wie beispielsweise die Erzeugung von Materie aus Licht
im sogenannten Schwinger-Prozess, werden bereits untersucht [11]. Ebenso konn-
ten in naher Zukunft chemische Reaktionen oder die Eigenschaften von Molekii-
len simuliert werden. So konnte eine Innsbrucker Forschungsgruppe mithilfe eines
Quantencomputers die Energie von molekularem Wasserstoff berechnen [6]. Sollte
es gelingen, derartige Berechnungen fiir komplexere Molekiile oder gar Materialien
durchzufiihren, hitte dies viele Vorteile. Die Erforschung neuer Medikamente und
Impfstoffe sowie effizientere Batterien und Solarzellen konnte erleichtert werden.
Die Entdeckung besserer Katalysatoren, die chemische Reaktionen unter geringem
Energieaufwand steuern konnen, wire nicht nur fiir die Industrie sondern auch fiir
die Umwelt interessant. Vor dem Hintergrund der globalen Klimakrise wird mit
Hochdruck nach chemischen Verfahren gesucht, die CO, effektiv aus der Atmo-
sphire entfernen und in festem Kohlenstoff (C) binden konnen.

Eine weitere naheliegende Anwendungen von Quantencomputern ist die Aus-
wertung grofler Datenmengen. Dank ihrer Fahigkeit zum gleichzeitigen Testen meh-
rerer Losungswege eignen sie sich zum Finden einer optimale Losungen aus zahlrei-
chen Moglichkeiten besonders gut. Beispiele stellen die Optimierung von Verkehrs-
steuerung oder das Entschliisseln von Genomen in der biologischen Forschung dar.
Ein weiteres Anwendungsgebiet liegt in der Astronomie, wo unzéhlige Bilder und
Signale zum Erforschen von dunkler Materie ausgewertet werden. Mit dem Auf-
kommen der kiinstlichen Intelligenz und der Digitalisierung vieler Bereiche wird es
auch in Zukunft sicherlich nicht an grolen Datenmengen fehlen, die Quantencom-
puter analysieren konnten.

Noch komplizierter als das Auswerten vieler Daten ist das Treffen verlésslicher
Vorhersagen auf deren Grundlage. Eines Tages konnten Quantencomputer even-
tuell gar Prognosen von Kursentwicklungen am Finanzmarkt liefern oder bei der
Modellierung von Wetter und Klima eine Rolle spielen.

In der Diskussion um den Nutzen von Quantencomputern, sind hiufig neuartige
Ver- und Entschliisselungsverfahren und ihre Auswirkung auf die Sicherheit von
Datenstromen ein zentrales Thema. Emails, Kreditkartenzahlungen oder elektro-
nische Akten werden heute zumeist mit dem sogenannten Public-Key-Verfahren
verschliisselt. Es basiert auf der Multiplikation langer Primzahlen. Wihlt man zwei
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Primzahlen, ist ihr Produkt schnell berechnet. Ist allerdings nur das Produkt bekannt,
so ist es fast unmdglich die einzelnen Faktoren zu erraten. Préziser ausgedriickt
briauchten heutige Computer Jahrzehnte dafiir. Ein Aufwand, der keinen Hack Wert
ist!

Quantencomputer haben jedoch das Potential zum Code-Knacken. Schitzungen
gehen davon aus, dass wenige Tausend bis eine Millionen Qubits benotigt werden,
um diese Artder Verschliisselung in hinreichend kurzer Zeit zu knacken. Auch wenn
dieses Szenario vermutlich noch weit in der Zukunft liegt, ist ein IT-Wettstreit um
die Sicherheit unserer Kommunikation entfacht. Erste Alternativen zum Public-Key-
Verfahren wurden entwickelt und gelten als vorerst ,,quantensicher. Dies bedeutet
jedoch nur, dass bis heute kein fiir den Quantencomputer zugeschnittener Code
bekannt ist, der sie knacken konnte.

Quantencomputer kénnen jedoch nicht nur Informationen entschliisseln, son-
dern vor allem auch zur Verschliisselung genutzt werden. Denn was macht eine
abhorsichere Kommunikation aus? Zum einen, dass der Angriff erfolglos bleibt.
Zum anderen, dass die Empfingerin oder der Empfinger sich sicher sein kann,
dass sie/er nicht abgehort wurde. Beides vereint die Quantenkryptografie: Da die
Nachricht in Quantenzustdnde kodiert ist, wird sie bei einer Storung in Form eines
Lauschangriffs vernichtet. Kommt sie also an, steht fest, dass sie nicht abgehort
wurde. Die Quantenkryptografie gilt daher als absolut abhorsicher.

Abb. 4.7 Das ,.IBM Q System One* ist einer der modernsten Quantencomputer. Die Firma
IBM stellt einiger ihrer Modelle der Industrie und Forschung zur Verfiigung. Aber auch ein
Jeder oder eine Jede kann online auf diese Maschinen zugreifen, erste Rechenexperimente
durchfiihren und so das Programmieren auf Quantencomputern erlernen. (Quelle: IBM)
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Manche Anwendungsmoglichkeiten von Quantenrechnern sind aus heutiger
Sicht noch gar nicht abzusehen und miissen erst noch entdeckt werden. Erste
Quantencomputer-Prototypen mit bis zu 20 Qubits stehen online zur Verfiigung,
sodass sich Industrie und Forschung ausprobieren konnen (Abb.4.7).

Einen Quantencomputer werden wir demnéchst also nicht wie ein Smartphone
in der Hosentasche mit uns herumtragen. Auch werden wir ihn nicht wie einen
Laptop in unserem Alltag verwenden. Stattdessen hat er das Potential, die wirklich
,harten Niisse” unter den Forschungsfragen zu knacken. Errungenschaften sind
insbesondere in der Grundlagenforschung, bei der Entwicklung von Impfstoffen
und Medikamenten, der Effizienz von industriellen Verfahren sowie der digitalen
Kommunikation zu erwarten. Auch wenn vermutlich noch Jahre bis zu einem uni-
versellen, fehlertoleranten Quantencomputer vergehen werden, bahnt sich bereits
jetzt eine zweite Revolution auf dem Gebiet der Quantentechnologie an. Wir diirfen
gespannt sein, welche Uberraschungen die faszinierende Welt der Quanten noch fiir
uns bereit hilt.
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Zusammenfassung

Das enorme Rechenpotential von Quantencomputern, welches dieses Biichlein zu
ergriinden und erklidren versucht, liegt versteckt in seinen kleinsten Komponenten,
den Qubits. Sie konnen auf unterschiedliche Art und Weise physikalisch realisiert
werden, beispielsweise durch Ionen, Supraleiter oder Anyonen. Die Phinomene
der Verschrinkung und Uberlagerung erlauben den Qubits blitzschnell miteinan-
der zu interagieren und Informationen zu teilen. Quantengatter und -algorithmen
steuern diese Vorgidnge und wenden sie geschickt an, um Rechenaufgaben zu 16sen.
Mit zunehmender Anzahl an Qubits steigt jedoch nicht nur das Leistungsvermo-
gen, sondern auch die Fehleranfilligkeit von Quantencomputern. Die Entwicklung
fehlertoleranter Hardware und effizienter Korrekturverfahren ist die derzeit grofite
Herausforderung auf dem Weg zu universell anwendbaren Quantencomputern.

Sollten in Zukunft Quantencomputer in der Lage sein, die vorhandenen Superre-
chenzentren in vielerlei Hinsicht zu iibertrumpfen, kéime ihnen eine herausragende
Bedeutung bei der Erforschung komplizierter Fragestellungen zu. Damit haben sie
das Potential, viele Bereiche der Forschung, Industrie, Wirtschaft und Gesellschaft
zu priagen und sich in die Vielzahl an revolutionédren Errungenschaften der Quan-
tenmechanik einzureihen.
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Was Sie aus diesem essential mitnhehmen
konnen

e Die grundlegenden Unterschiede zwischen Quantencomputern und herk6mmli-
chen Rechnern

Erkldarungen zu Quantenverschrinkung und -tiberlagerung
Quantenalgorithmen zur Verschrinkung und Teleportation von Qubit-Zusténden
Einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik

Die Funktionsweise von Fehlerkorrekturverfahren

Probleme, die von Quantencomputer in Zukunft gelost werden konnten
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Glossar

Algorithmus Abfolge von Rechenschritten, welche zur Losung einer bestimmten
Aufgabe durch Prozessoren verarbeitet wird.

Anyon Eine Sorte von Quasiteilchen, welche in zwei Dimensionen existiert.

Dekohirenz Beschreibt das Phinomen, dass die quantenmechanische Uberlage-
rung von Zustédnden, zum Beispiel durch duflere Storungen, verloren gehen kann.

Elektrode Elektrischer Leiter, der den Ladungsaustausch zwischen zwei Medien
ermoglicht (Chemie) oder ein elektrisches Feld erzeugt (Physik).

Gatter Elementare Operationen zur Verdnderung von Informationseinheiten
(Bits/Quantenbits).

Ion Elektrisch geladenes Atom oder Molekiil.

Josephson-Effekt Tunneln von quantenmechanischen Ladungstrigern durch eine
Trennschicht zwischen zwei Supraleitern.

Supercomputer Hochleistungsrechner, die durch ihre Bauweise, Anzahl an Pro-
zessoren und ihre Leistungsfidhigkeit herausstechen.

Supraleiter transportieren Strom widerstandslos.

Topologie Lehre von der Lage und Anordnung geometrischer Gebilde im Raum.

Quantenbit (Qubit) Kleinstmogliche Informationseinheit in  quantenme-
chanischen Systemen.

Quantencomputer Gerit zur Datenverarbeitung, welches auf den Gesetzen der
Quantenmechanik beruht.

Quanteninternet Netzwerk aus Quanteninformationstragern, das mit der Struktur
des Internets verglichen werden kann, jedoch noch nicht realisiert wurde.

Quantenteleportation Ubertragung von Information in Form von Quantenzustin-
den.

Quasiteilchen Anregungen in Quanten-Vielteilchensystemen, welche durch kol-
lektive Eigenschaften mehrere Teilchen zustande kommen und die Charakteristik
einzelner Quantenteilchen besitzen.
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38 Glossar

Uberlagerung (Superposition) Addition der Einzelzustinde von Quantenteilchen
zu einem Gesamtzustand.

Verschrinkung beschreibt den Zustand mehrere Quantenteilchen als ein Ganzes,
welches nicht in Einzelzustidnde der jeweiligen Teilchen zerlegt werden kann.

Weltlinie Pfad in den Dimensionen von Raum und Zeit nach Einstein’s Relativi-
titstheorie.
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