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Die Schiler lernen die Moglichkeiten der Quantenphysik in einer technischen Anwen-
dung kennen. Sie verstehen, welche Perspektiven diese neue Technologie fuir uns in der
Zukunft bereithalten konnte, und erkennen, wieso die Zeit noch nicht ganz reif dafir
ist. Die Schiiler werden dazu aufgefordert, ihre Vorstellungen Uber die Realitdt nach der
klassischen Physik zu hinterfragen, und begeben sich in die unglaubliche, gar unbegreif-
liche Welt der Quantenphysik.
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Es sind nicht einmal hundert Jahre vergangen, seit in den Jahren von 1925 bis 1932 zahl-
reiche Physiker, darunter die spateren Nobelpreistrdger Paul Dirac, Erwin Schrodinger
und Werner Heisenberg, die physikalische Theorie der Quantenmechanik erarbeiteten,
die im Gegensatz zu den Theorien der klassischen Physik eine Erklarung der physikali-
schen Eigenschaften von Atomen und ihren noch kleineren Bestandteilen ermdglichte.
Die Quantenmechanik wurde schnell zu einer der Hauptsdulen der modernen Physik
und bildet die Grundlage fiir viele ihrer Teilbereiche wie etwa die Atom- und Kernphysik,
die Elementarteilchenphysik oder die Festkorperphysik. Neben der speziellen Relativi-
tatstheorie (1905) und der allgemeinen Relativitatstheorie (1915) durch Albert Einstein
war es vor allem die Quantenmechanik, die das Weltbild der Physiker grundlegend ver-
anderte. Erfindungen wie der Transistor, der Laser oder das moderne GPS-Ortungssys-
tem wdren ohne Quantenmechanik nicht maoglich gewesen. Die Quantentechnologie
hat langst Einzug in den Alltag von uns Menschen gefunden — wie etwa in Form vui
Flash-Speichern (die z. B. in USB-Sticks verbaut sind), denen der quantenmechanische
Tunneleffekt zugrunde liegt, oder Quantenkryptografie-Systemen sowie Quan*z.... “alls-
generatoren. Den Entwicklungen der Quantenmechanik des zwanzigsten ‘ahrhunderts
— oft als wissenschaftliche Revolution bezeichnet — soll nu.i 7emdR de Prognos :n
von zahlreichen Experten eine ,zweite Quantenr~2'ition” folgun, die entsciziuende
wirtschaftliche und gesellschaftliche Folgen mi sich hringen kann V#'ig neu gedachte
Technologien, die sich die bizarr 2n nute: den Gesetze im Reich uer Atome und Molekdle
auf viel grundlegendera Weise als bisher . unutze m~ziien, eréffnen faszinierende Mog-
lichkeiten. Die Quantenthe orie betagt, de - sich mikroskopische Teilchen in mehreren
Zustarder gleichzeit'g befir {en — Jiesen Zustand nennt man Superposition. Zudem las-
sen sict diese Objeite m’ anderen Quantenpartikeln derart vernetzen, dass sie selbst
cber groi e Entfernungen untrennbar miteinander verbunden bleiben — dazu wurde der
E 2griff Jer Verschrdnkung eingefiihrt. Mit lange nicht vorstellbaren Effekten will man
computer bauen, die schwierigste, komplexe Berechnungen viel schneller erledigen
kénnen als heutige Spitzencomputer. Man will Kommunikationsnetze schaffen, die zu
hundert Prozent abhdrsicher sind, und damit eine Informationsiibertragung erschaffen,
die aufgrund der quantenphysikalischen Gegebenheiten von keinem Hacker mehr ge-
knackt werden kann.

Wie werden solche Quantencomputer aufgebaut sein, welche physikalischen Grundla-
gen mussen noch erforscht werden und welche Probleme kommen den Entwicklern auf
ihrem langen Weg bis zur Serienreife in die Quere? Diese Uberlegungen und vieles mehr
will der folgende Beitrag beschreiben und eingehend erldutern.
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M3  Wie soll ein Quantencomputer prinzipiell funktionieren?

Will man das Prinzip von Quantencomputern und der daraus resultierenden Rechenleis-
tung verstehen, muss man tief in die Quantenphysik mit ihren mysteriés anmutenden
Gesetzen eintauchen.

Heutige Computer verarbeiten und speichern komplexe Informationen wie Zahlen und
Texte mit einem System, das nur auf zwei Zeichen (0 und 1) basiert. Diese Zeichen sind
jeweils ein Bit Information, das im Computer in einem winzigen schaltbaren Stromkreis
gespeichert wird, der entweder eingeschaltet (ON = 1) oder ausgeschaltet (OFF = 0) ist.
Die Verarbeitung erfolgt durch extrem viele und extrem schnelle EIN- und AUS-Schalt-
vorgange.

Eine Zerlegung von komplexen Informationen in Bits wird auch ein zukiinftiger Quanten-
computer vornehmen. Dabei verwendet er aber keine schaltbaren Stromkreise, sondci
ein quantenphysikalisches System, das die Zustdnde 1 und 0 gleichzeitig annehmen
kann —und zusatzlich noch jeden Zustand dazwischen!

Dies hat Konsequenzen fiir die Datenverarbeitung, wenn man sich z. B. eir 2an Quanten-
computer vorstellt, der Schach spielt.

So kdnnte er alle moglichen Bewegungen auf einm=" analysiere und dann Zic veste
auswahlen — ein gewaltiger Fortschritt im Verg 2ich zu einem moc >rm2.1 Computer, der
alle Bewegungen nacheinander 2n-.ysiei >n und entsprec 1ende mallnahmen auswahlen
muss.

Man hat fiir den Quantenc mputei die Inf-..nationseinheit Quantenbit (kurz Qubit) ge-
wahlt ~ls yuantenm cnanis: hes P<.iaant zum klassischen digitalen Bit.

Quante: ohysiker be eich~.en diesen Zwischenzustand als Uberlagerung (Superposition),
<!so eine Misrhzustand, dhnlich einer in die Luft geworfenen Miinze, die wahrend des
F uges !upt und Zahl gleichzeitig reprasentiert und erst beim Aufprall auf den Boden auf
einen Zustand festgelegt wird. Diese Festlegung auf einen Zustand ergibt sich bei Quan-
tenteilchen durch mdgliche duRere Stérungen oder durch die bewusst gewollte Messung.
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Den Unterschied zwischen klassischem Bit und Qubit zeigt Abb. 1 in einer sehr allgemein
gehaltenen Darstellung:

klassisches Bit Qubit
OFF=0 ON=1 Bloch-Kugel
z/ Uberlagerungs-
0 10y zustand
i i
37
, - -—" -E- S~
~. i . x
¢
g y
1 1)
a) b)

Abb. 1: Vergleich zwischen klassischem Bit und C:ihit

Abb. 1 a zeigt ein klassicches Bit (b nary digit), da. ~t~ .wei mogliche Werte annehmen
kann: Pfeil nach obei: (0) od« r Pfeil nach unt~ .. (1). Dabei sollte ein Bit als abstraktes Ob-
jekt vere*ar den werde  wie e wa eir. schalter mit zwei moglichen Stellungen (OFF — ON)
oder eine spannung, ciez 7. die Werte U =0V (OFF) oder U = 2V (ON) einnehmen kann.
ALh. 1b ze gt ein quantenphysikalisches Qubit, dass letztendlich bei einer Messung auch
wir der z..<1 mogliche Werte annehmen kann — die 0 oder die 1.

Ter entscheidende Unterschied ist aber der, dass bis zu einer Messung beliebig viele
Uberlagerungen von quantenmechanischen Zustinden zwischen 0 und 1 méglich sind.
Diese quantenmechanischen Zustande werden folgendermafen bezeichnet:

o
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Abb. 2 zeigt beispielhaft zwei Uberlagerungszustinde, die auf der Bloch-Kugel in
+ x-Richtung orientiert sind: flir 9 =m/2 und ¢ =0 (Abb. 2b) und 9 =n2und p =1 .
Dabei reicht es fiir Berechnungen in der Schule vollig aus, nur reelle Koeffizienten zu be-
trachten (Phase e = 1) mit 9€[0,2n].

z z

+ 0,707

a)

: : ~\
b)

Abb. 2: Beispiele fiir Ur_.ic7erungs ustand. auf doi Swch-Kugel

Es gilt di2 Fuler'sche Furmel ¥ =ccop+i-sing.
Fir 9 =m 2 und ¢ = 0 =reibtsich (Abb. 2 b):

0 >=cosz:;‘/+sin%-e"°|1> =
Tur9 =12 und ¢ = 1 ergibt sich:

0,)=0,707|0)+0,707-1|1)

7
=0,707]0)+0,707 - (cosm+i-sinx)|1) = 1,) = 0,707|0) - 0,707 -1|1)
=0,707|0)+0,707(~1+i-0)|1)

1) =cos§|0>+sin§e"‘

Wie bei einem klassischen Computer werden mehrere Bits oder Qubits zu sogenannten
Registern zusammengefasst. Fir klassische Bits gilt dabei:

2 Bits: |01); 3 Bits: |010); 4 Bits: [0101) usw.

Qubits hingegen konnen durch die Uberlagerung alle Zustande gleichzeitig einnehmen:
2 Qubits: |00)+|01)+|10)+[11)
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M4 Verschiedene technische Ansdtze von Quantencomputern

Der Volkswagen-Konzern und das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt spielen
Vorreiter, indem sie begonnen haben, Quantencomputer der Firma D-Wave aus Kana-
da zu testen. Es sind die ersten kommerziell vertriebenen Quantencomputer auf dem
Markt, die als vielversprechende Anwendung die Losung von Optimierungsproblemen
bringen sollen, an denen klassische Computer hdufig sehr lange rechnen miissen.

Der von D-Wave 2017 prdsentierte Prozessor mit 2 048 Qubits (Abb. 4) zeigt allerdings
noch keinen Quantenvorteil bei Berechnungen, da diese bisher effizienter auf klassi-
schen Rechnern durchgefiihrt werden kénnen.

Abb. 4: Quantencomputerchip von D-Wave,
Foto: Trias Research
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Der Aufwand bei Quantencomputern ist immens: So verwenden neben D-Wave auch
Google, IBM oder Intel supraleitende Stromkreise als Qubits, die aufwendig gekiihlt
werden mussen, damit sie beim Unterschreiten einer bestimmten Temperatur (die nur
knapp uber dem absoluten Nullpunkt von minus 273,15 Grad Celsius liegen muss) kei-
nen elektrischen Widerstand mehr aufweisen. Abb. 5 zeigt die umfangreiche Peripherie
des neuen Quantencomputers von Google, der den 72 Qubits starken Quantenprozessor
Bristlecone enthalt.

Abb. 5: Quantencomputer von Google,
© Daimler Benz AG

Erschwerend kommt bei der Herstellung dieser Art von Quantencomputern hinzu, dass
sich die supraleitenden Qubits aufgrund der Ungenauigkeiten bei der extrem schwieri-
gen Fertigung nie vollig identisch verhalten. Werden die Leiterschleifen dicht zusammen
angeordnet, lassen sie sich nur schwer individuell ansteuern, was die Prazision logischer
Operationen limitiert.
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Dabei wurde deren Bewegung so ,eingefroren”, dass ihre vormals schnellen Bewegun-
gen auf einen Raumbereich eingeschrénkt werden konnten, der kleiner als die Wellen-
lange der das lon anregenden Laser-Strahlung ist.

Als Folge davon streut ein einzelnes gespeichertes lon so viele Photonen, dass sich die
Fluoreszenz sogar mit dem Auge beobachten lasst. Die Experimente von damals bilden
die Grundlagen fiir die heutigen Experimente mit einzelnen Atomen und deren Manipu-
lation mit Laserlicht.

In der physikalischen Praxis haben sich sogenannte lineare Paulfallen etabliert, die in
den unterschiedlichsten Bauformen ihre Anwendung finden — eine davon zeigt schema-
tisch und nicht malstabsgetreu Abb. 7.

“ca. 50 pm

Abb. 7: Lineare Paulfalle;
Grafik: Wolfgang Vogg auf Basis von Thomas Strohm/Universitét Innsbruck
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M5  Welche Probleme machen den Bau von
Quantencomputern so schwierig?

Es sind zwar schon Systeme aus wenigen Qubits in Laborexperimenten fiir einfache Al-
gorithmen eingesetzt worden, doch hindern noch verschiedene gréRere Probleme die
Wissenschaftler daran, einen anwendbaren Quantencomputer zu bauen:

« Soll ein Qubit einen Uberlagerungszustand einnehmen, miissen oft entsprechende
Quantenbauelemente nahezu auf den absoluten Nullpunkt (=273 °C) herunterge-
kiihlt werden, um ungewollte Zustande zu vermeiden.

 Die Qubits miissen von jeder Art Strahlung als Stérfaktor abgeschottet werden.
Dazu gehdren auch Wdrmestrahlung oder die Mikrowellenstrahlen von Mobiltele-
fonen. Andernfalls besteht standig die Gefahr, dass der Superpositionszustand bei
den Qubits zusammenbricht.

« Sobald man ein Qubit misst, dndert es seinen Superpositionswert in eine 1 oder
0, was die Vorteile der Superposition aufhebt. Will man einen Quantencomnu.c:
manipulieren, missen indirekte Messungen durchfiihrbar sein, die ein Q .bit nicht
Jregistriert”.

» Quantenlogische Operationen sind noch nicht n~-f-"t genug, d. selbst durc:. zcar
kleine Fehler nach einer Folge von Rechenop rationen das Endei 7e+..is fehlerhaft
ist. Obwohl heute schon Genariic«eite: von tiber 99 % maoglicn sind, muss das Ziel
sein, diese auf 99,99 %4 zu erhc hen.

» Heute ist es nocli nicht rdglich, zinen <! _ierbaren, also auf viele Qubits erweiter-
baren Cuantenpre _essor u realisieren. Es sind je nach Aufgabe und Algorithmus
zwisc.en 40 und - 000 2ubits notig — derzeit arbeiten aktuelle Experimente noch
mit weigen Qubits.

Da, erstc und wichtigste Ziel fiir die Forscher wird sein, Qubits zu kreieren, die so reagie-

r2n, wie sie es wiinschen. Daran arbeiten zurzeit viele Wissenschaftler; sie erproben die

unterschiedlichsten Materialien und Methoden, um aus Molekiilen, Atomen, Elektronen
und Photonen Qubits herzustellen, die leicht manipuliert werden kdnnen.

Zudem muss mit Nachdruck versucht werden, die Zahl der in den Experimenten ver-

wendeten Qubits laufend zu erhdhen. Eine heute mdgliche Verwendung von 12 Qubits

in einem Experiment ist zu gering, um mit heutigen Computern zu konkurrieren, die mit

Milliarden von Transistoren arbeiten. Es wird auch ndtig sein, dass sich Wissenschaftler,

Ingenieure und Hersteller darauf einigen, welche Art von Qubits am besten dafiir ge-

eignet ist, die Zukunft des Quantencomputers in absehbarer Zeit voranzutreiben. Der

Quantencomputer ist dem klassischen nicht immer iberlegen, sondern zieht manchmal

mit ihm gleich. Das Einsatzgebiet bzw. die Art des Problems ist entscheidend.
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