Quantencomputer - Rechenkunst mit
Quantenphysik aus der Sicht eines

Experimentalphysikers

Der seit Jahrzehnten verwendete Fahrplan fiir die Verbesserung von elektronischen Rechnern, em-

pirisch beschrieben durch das Mooresche Gesetz, verliert in den kommenden Jahren seine Giiltig-

keit. Fiir schnellere und leistungsfihigere Computer miissen die elektronischen Bauteile so weit mi-

niaturisiert werden, dass die Gesetze der Quantenphysik Anwendung finden. Daher wird nach Még-

lichkeiten gesucht, Quantentechnologien direkt fiir die Informationsverarbeitung einzusetzen. Der

Vortrag stellte das Funktionsprinzip eines Quantencomputers vor. Der Aufbau eines Quantenprozes-

sors wurde am Beispiel gespeicherter lonen gezeigt. Die Rechenkunst mit Hilfe der Quantenphysik

wurde anhand von Quantensimulationen illustriert, die Wege fiir eine neue Informationsverarbeitung

aufzeigen.
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»Quantenphysik ist fiir viele ein Buch mit sieben Siegeln, und oft
mit sehr viel Magie und noch mehr Mysterien verbunden.”

rofessor Blatt zog zundchst den Bogen von der ersten

Differenzenmaschine von Charles Babbage aus dem

Jahr 1830 (die im Prinzip funktionstiichtig, nur damals
aus Mangel an geeigneten Materialien nicht realisierbar war!)
iiber den ersten frei programmierbaren Computer Z1 von
Konrad Zuse (1937) - beides visiondre Computerentwickler
- bis zum 30 Tonnen schweren ersten R6hrencomputer aus
den 1940er Jahren (ENIAC, Electronic Numerical Integrator
and Computer). Aber wie haben sich seitdem die Struktur, das
Gewicht, die Rechnerleistung und die Rechnergeschwindigkeit
in nur einem Menschenleben verdndert? Blatt fiihrte vor, wie
man das, was Zuse noch mit echter Handwerkskunst zusam-
mengebaut hat, {iber immer kleinere Transistoren heute mit
Atomen durchfithren kann, ,denn genau da befinden wir uns
gerade auf der Reise in ein neues Computerzeitalter.”

Das Mooresche Gesetz

Das sog. Mooresche Gesetz, eine aus empirisch erhobenen
Daten abgeleitete Regel, galt lange Zeit als eine sichere und
zukunftsfihige Beschreibung fiir die Computerentwicklung (Abb.
1). Entsprechend wurde es zur Roadmap fiir die Industrie, um
immer kleinere und leistungsfdhigere Computer zu bauen. Das
Mooresche Gesetz besagt, dass sich alle 18 Monate die Compu-
terleistung verdoppelt, gemessen an der Anzahl der Transistoren,
die auf einem Computerchip Platz finden, um immer mehr
Rechenleistung und grofiere Speicher zu ermoglichen. Nun
werden mit fortschreitender Miniaturisierung der Bauelemente
immer weniger Atome fiir die Speicherung der Information ver-
wendet. Daher ldsst sich die Entwicklung der Computertechnolo-
gie alternativ auch durch die Anzahl der Atome beschreiben, die
man fiir die Darstellung eines einzelnen Bits bendtigt (Abb. 1).
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Abb. 1. Eine andere Sicht auf die Entwicklung der Computertechnolo-
gie: Wie viel Atome braucht man fiir ein Bit?

,Und hier gilt dann umgekehrt die Entwicklungslinie, dass
immer weniger Atome heute fiir ein Bit ausreichen. Wenn das
Mooresche Gesetz uneingeschrénkt Giiltigkeit besdifSe, diirften wir
heute nur noch ein einzelnes Atom fiir ein Bit verwenden. An die-
ser Stelle wird klar, dass die Quantenphysik, die ja das Verhalten
einzelner Atome beschreibt, zu einem untrennbaren Bestandteil
der zukiinftigen Computerentwicklung wird. Quantenphysik in
Kombination mit den Informationswissenschaften ist die Basis
fiir die Technologien des 21. Jahrhunderts’ so Blatt.

»In der Informationsverarbeitung ist Rechnen letztlich nichts
anderes als ein physikalischer Prozess. Ein klassischer Computer
unterscheidet sich prinzipiell nicht von einem Abakus, bei dem
man mechanisch Kugeln bewegt. Die Arbeitsweise ist dhnlich,
aufSer der Tatsache, dass ein heutiger Rechner, bei dem Tran-
sistoren elektrisch geschaltet werden, etwas schneller schaltet.
Derzeitige Computer verarbeiten Informationen also immer
noch nach den Gesetzen der klassischen Physik. Quantencom-
puter dagegen verarbeiten Informationen nach den Gesetzen der
Quantenphysik, arbeiten also mit einzelnen Quanten und deren
Wellenverhalten’, erklarte Rainer Blatt.

Die Welt der Quanten

Quanten sind unteilbare, d.h. einzelne, elementare Pakete
der Materie (Atome, Elektronen - der ganze , Teilchen-Zoo“) oder
der Energie (Lichtquanten = Photonen). Die Quantenphysik ist
ganz anders als die klassische Physik (Abb. 2): Ein beobachtetes
System ist anders als ein nicht-beobachtetes System. Und da Ort
und Geschwindigkeit nicht gleichzeitig scharf messbar sind, ver-
halten sich Quanten wie Wellen. ,, Was bedeutet das? Nehmen wir
an, wir haben ein Quantensystem, das aus genau zwei Teilchen
besteht, also einem Photon und einem Atom. Wenn diese in Wech-
selwirkung treten, dann lduft folgendes ab: Ein Photon trifft auf
ein Atom - das wird angeregt, indem das Elektron auf eine hohere
Bahn gerdit. Das Photon - als Quantum - ist damit verschwunden.
D.h. das System, das zundichst aus zwei Quanten bestanden hat,
besteht eigentlich nur noch aus einem Quant. Nach der ,Messung*
- der Wechselwirkung - ist das System anders.”

Einer der Griindungsvéter der Quantenphysik, Ernst Schro-
dinger, war sich noch Anfang der 1950er Jahren sicher, dass

Experimente mit einzelnen Quanten unmdoglich seien. ,Vor
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20 Jahren hditte ich Ihnen auch noch gesagt, Quantencomputer
kénnen nicht funktionieren, weil wir durch eine Messung den
Quantenzustand zerstéren. Heute konnen wir mit einzelnen
Atomen oder Photonen experimentieren und diese Techniken
sogar zur Anwendung bringen’ sagte Blatt, ,hier beginnt die
Quantenphysik 2.0.”

Rechnen mit Quanten

Die Rechenkunst mit Quantenphysik funktioniert mit Hilfe
von Uberlagerungen und Verschrinkungen. Was hat es mit die-
sen beiden Begriffen auf sich? Vom klassischen Bit (Schalterstel-
lung ,an“ oder ,aus‘, 0 oder 1) geht man iiber zum Quanten-Bit
(Qubit) mit der Schalterstellung 0 oder 1 oder ,irgendwo dazwi-
schen” Das Letztere ist eine Uberlagerung (Superposition) aus
den Schalterstellungen Aus und Ein, d.h. beide Zustiande liegen
mit bestimmten Anteilen gleichzeitig vor. Bei einer Messung
erhdlt man jeweils eine (klassische) Schalterstellung mit einer

Quanten sind (unteilbare, d.h. einzelne) elementare Pakete

® der Materie (Atome, Elektronen ...
das ist, ein ganzer Zoo")
® der Energie (Lichtquanten = Photonen)

Quantenphysik ist anders als klassische Physik:

(a) Ein beobachtetes System ist anders
als ein nicht-beobachtetes System

(b) Ort und Geschwindigkeit sind nicht
gleichzeitig scharf messbar, d.h.
Quanten verhalten sich wie Wellen

Abb. 2. Kernaussagen und Folgerungen der von Werner Heisenberg
und Erwin Schrédinger entwickelten Quantenphysik. [Photo Heisenberg:
Friedrich Hund, 1926 CC-BY 3.0 | Schrodinger, undatiert, Archiv der
Max-Planck-Gesellschaft]
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Abb. 3. Vergleich von Bits und Qubits.

Wahrscheinlichkeit, die durch die jeweilige (anteilige) Uberla-
gerung bestimmt ist (Abb. 3).

»Wenn ich den Quantenzustand messe, finde ich ihn entweder
in Schalterstellung 1 oder 0 (oder Nord- oder Siidpol in der Dar-
stellung). Solange ich nicht hinschaue, weifS ich nichts. Also muss
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Abb. 4. Analogie zur Veranschaulichung des Prinzips der Uberlagerung:
Vexierbild, das entweder das eine oder das andere Bild erkennen I&sst.
[W. E. Hill: My Wife and My Mother in Law, 1915, nach einer Postkarte
von ca. 1888 | PD-old]

man den Quantencomputer in Ruhe lassen, wenn etwas verar-
beitet werden soll. Mathematisch schreibt man die Uberlagerung
(Superposition) als eine Summe von der Schalterstellung ,aus”
und ,an” und die Koeffizienten geben den Winkel an.”

Blatt verglich die Uberlagerung mit einem Vexierbild, also
einem Bild, auf dem eine oder mehrere versteckt eingezeichnete
Figuren zu suchen sind (Abb. 4). ,Mal sieht man das eine, mal
das andere versteckte Bild. Das wéiren die klassischen Bits. Beim
Qubit liegt die Wahrheit, oder das, was ich auf einem solchen Bild
sehe, irgendwo dazwischen, also wie eine Uberlagerung. Beides
ist vorhanden, und nur eine Messung (hier eine Wahrnehmung)
bestimmt, welches Bild gesehen wird.”

,Wiihrend beim klassischen Bit die Zahlenreihen in einem
Register als 0 oder 1 schén geordnet aneinandergereiht vorliegen,
liegen bei den Qubits alle Zahlen praktisch gleichzeitig vor, und
dies fiihrt zu iiberlagerten Zustdnden in den Quantenregistern
(Abb. 5). Wir sprechen von einer Verschrinkung, wenn die Uber-
lagerung an verschiedenen Stellen gleichzeitig sein kann, also
nicht nur lokal Atome betroffen sind. Und dhnlich wie bei Interfe-
renzen von Wellenmustern, wenn man Steine in einen Teich wirft,
so entstehen auch bei der Informationsverarbeitung mit Quanten
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Abb. 5. Klassisches Register und Quantenregister. Das Potential der
Quantencomputer liegt vor allem in der Verschrankung.
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Uberlagerungen fiihren zur Interferenz

Abb. 6. Analoges Bild zum Versténdnis des Prinzips der Verschréankung
und des Arbeitens in Rechenrdumen: Wellen auf einer Wasseroberfla-
che, die durch Hineinwerfen von Steinen hervorgerufen werden, erzeu-
gen ein Interferenzmuster, aus dem sich erschlief3en lasst, wo die Steine
hineingefallen sind. Jeder Steinwurf hat globale Auswirkungen. Entspre-
chend fiihren lokale Manipulationen aufgrund der Verschrankung zur
Veranderung des gesamten Rechenraums, die Informationsverarbeitung
geschieht gleichzeitig mit allen beteiligten Quantenbits.

Wellen, die interferieren’; beschrieb der Physiker weiter (Abb. 5).
Das System verarbeitet dann gleichzeitig an verschiedenen

Stellen die Informationen und ist damit schneller, als wenn in

klassischer Weise die Arbeitsprozesse aufeinanderfolgen.

»Die Kunst des Quantencomputers ist also vor allem, diese
Interferenzmuster in richtiger Weise zu verdndern und zu lesen,
und zu erkennen, was das Ergebnis ist. Auf diese Weise kann der
Rechner unglaublich leistungsfihig werden. Die Kunst ist es, die
Interferenzen zu kontrollieren.”

Welches Potential darin steckt, ist unvorstellbar: ,Mit nur
300 Quantenbits erhdilt man schon mehr Interferenzwege als die
Anzahl von Atomen im Universum. Um eine solche hochleis-
tungsfihige Maschine bauen zu kénnen, muss man alle Interfe-
renzwege prdzise kontrollieren konnen!”

Wie geht es weiter?
Diese hochanspruchsvolle Aufgabe kann man nur experi-
mentell angehen, und man muss natiirlich in kleinem Maf3stab

Quantum Information Science and Technology Roadmaps:
US — http://qist.lanl.gov/
EU — http://qurope.eu/content/Roadmap

® Atome in Fallen \
® Atome und Resonatoren

® Kernresonanzen (in Flissigkeiten)
Quantensysteme

> die man

kontrollieren und
manipulieren kann

® Supraleitende Qubits

® Festkdrperkonzepte (Quantenpunkte)

® Optische Qubits (Photonen)

® Elektronen auf flissigen He-Oberflachen

® _.und viele andere J

Abb. 7. Mogliche Quantensysteme zur Realisierung eines Quantencom-
puters.
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Quantenprozessor
mit gefangenen lonen

Abb. 8. Der in der Innsbrucker Arbeitsgruppe entwickelte Quantenpro-
zessor mit acht gefangenen lonen. Oben schematische Darstellung der
in Reihe liegenden lonen. Die von schrig rechts kommenden blau und
rot eingezeichneten Laserstrahlen werden zur Laserkthlung der lonen
(d.h. Reduzierung der Bewegung), zur Sichtbarmachung und zur Anre-
gung verwendet. Aufgrund der Anregung emittieren die lonen Fluores-
zenzlicht, das mit einer CCD-Kamera (blaue Box unten rechts) aufge-
nommen wird. Das Bild unten zeigt ein so aufgenommenes CCD-Bild,
mit dem sich die Positionen der lonen bestimmen lassen. Das erlaubt
wiederum, einzelne fokussierte Laserstrahlen (leicht pink-farbene Strah-
len, die von unten links nach leicht oben rechts durch die Fallenanord-
nung laufen) auf die lonen zu richten. Damit werden die einzelnen lonen
(als Quantenbits) manipuliert.

beginnen, wobei verschiedene Quantensysteme infrage kom-
men (Abb. 7).

Die Arbeitsgruppe von Professor Blatt an der Universitét
Innsbruck bendtigte sieben Jahre Entwicklungszeit fiir den
ersten Quantencomputer, der nach dem Prinzip der Uberlage-
rungen und Interferenzen mit gespeicherten Atomen arbeitet.
Die Arbeitsgruppe nutzt eine Ionenfalle, um einen Quanten-
prozessor mit gefangenen Ionen herzustellen. Die einzelnen
Ionen, die in einer Kette angeordnet sind (Abb. 8), dienen als
Quantenbits, die Quantengatteroperationen werden mit Laser-

impulsen realisiert. Die Ionen sind tiefgekiihlt, bewegen sich
also nicht. Der Abstand zwischen ihnen betrégt ca. 4 pm, so dass
sie mit einem Laserstrahl individuell manipuliert werden kon-
nen. Die Laserimpulse verschrinken die Ionen und verarbeiten
die Quanteninformation. Bei diesem Quantenprozessor sind
also die Ionen in einem ,Kifig“ (,,ions inside“). Im Augenblick
verfiigt die Arbeitsgruppe iiber einen Quantencomputer mit
20 Qubits, die vollstdndig kontrolliert und manipuliert werden
konnen. Er bietet 22° miteinander interferierende Rechenwege.
Die Implementierung von einfachen Algorithmen ist moglich,
ebenso werden damit erste Architekturen fiir Quantencomputer
getestet.

Mit Quantencomputern wird bereits gearbeitet, um che-
mische Potentiale einfacher Molekiile zu berechnen. , Der néich-
ste Schritt besteht in Hybrid-Quantenrechnern. Die 20 Qubits
werden dabei quasi als Coprozessor genutzt. Dieser kann die 2%
Rechenwege interferieren lassen, die mit nur wenigen Parame-
tern von einem klassischen Rechner kontrolliert werden. Damit
werden z. B. Probleme der Hochenergiephysik bereits berechnet.”

Ziel der nachsten Entwicklungsstufe ist eine immer weiterge-
hende Miniaturisierung, denn erst ab 40 Qubits Rechenleistung
konnen die klassischen Rechner iiberholt werden, so Blatt.
Das ist auch Voraussetzung, um mit Hilfe von Quantenrech-
nern aufwendige Quantensimulationen oder Quantenberech-
nungen chemischer Potentiale durchfiihren zu konnen, sie also
zielfithrend fiir mathematische, physikalische und technische
Anwendungen, zur Signalverarbeitung und in der Grundlagen-
forschung einsetzen zu konnen.

»Quantentechnologien fiir das Informationszeitalter beru-
hen auf der Erzeugung, der Kontrolle und der Manipulation
von Superposition und Verschrinkung’ sagte Professor Blatt.
Die neue Ara der Quantentechnologie setzt perspektivisch die
Entwicklung eines Allzweck-Quantenprozessors auf der Basis
quantenmechanischer Gesetze voraus (vgl. Abb. 9). Blatt zeigte
sich tiberzeugt, dass es in fiinf Jahren Quantensimulatoren gibt,
mit denen Probleme jenseits von klassischen Rechnern ange-
gangen werden kénnen.

Der Traum (und die Vision):

lokale logische qubits,

geschiitzt durch Fehler-Korrektur,
miteinander verbunden durch

Dipol-Dipol Wechselwirkung (auf dem Chip)
lon-Resonator Schnittstellen (Netzwerk)

Abb. 9. Aktuelle Entwicklung und Zukunftsvision: = a. Eine auf einem Chip implementierte lonenfalle, eine eigene Entwicklung der Innsbrucker Ar-
beitsgruppe. = b. So kénnte eine Hybrid-Quantenrechner der Zunft aussehen: Rechenregionen mit mehreren lonenfallen, dazwischen die Speicherre-
gionen auf dem Chip. Die Qubits kommunizieren durch Dipol-Dipol-Wirkung oder Gber Photonen in Glasfasernetzen.
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