Blick
unter die
Haube:
Das Gros der
Bauteile
eines Quanten-
computers - hier
der von IBM -
dient der Kihlung
auf Temperaturen
knapp dber
dem absoluten

Nullpunkt




PHYSIK

Dieser Apparat
konnte bald

Ihr Bankkonto
knacken

Noch stecken Quantencomputer

in den Anfangen: Sie bewaltigen nur
einfache Aufgaben und machen viele
Fehler. In naher Zukunft aber diirften

sie herkdmmliche Elektronenhirne
Uberflligeln und derzeit noch unldsbare
Probleme knacken — aber auch bisherige
Sicherheitssysteme. Versuch, eine
vertrackte Technologie zu verstehen

Text: Wolfgang Richter




116

PHYSTELR NEHMEN ANLAUF Zueinem
Quantensprung. In den Labors von Di-
gitalricsen wie IBM, Google und Intel,
von Universititen und Start-up-Firmen
tifteln sie an einem Computer, der fun-
damental anders funktioniert als die
Bechner in unseren Smartphones und
Laptops. Sie bauen an einer Rechenma-
schine, die auf den bizarren Gesetzen
der Quantenmechanik beruht.

Einer Maschine, die Aufgaben losen
soll, an denen selbst die schnellsten
Supercomputer herkémmlicher Bauart
scheitern oder eine halbe Ewigkeit lang
rechnen wiirden. Einer Maschine, von
der das Nobelpreiskomitee 2012, als es
Farscher fiir Vorarbeiten anszeichnete,
sagte: Sie werde vielleicht unser tig-
liches Leben in diesem Jahrhundert
genauso radikal verindern, wie es der
klassische Computer im vergangenen
Jahrhundert getan hat®.

In jiingster Zeit hat sich die Quan-
tentechnik dermafien stiirmisch weiter-
entwickelt, dass Experten [iir 2018 auf
entscheidende Durchbriiche holfen.

Die Erwartungen an die neue Tech-
nik sind hoch: In riesigen Datenmen-
gen soll sie leichter Muster erkennen
kdnnen - Voraussetzung fiir maschinel-
les Lernen und ein weilerer Schritt in
Richtung Kiinstliche Intelligenz. In der
Chemie soll sie das Verhalten von Mo-
lekiilen mit ungekannter Prizision be-
rechnen und so die Entwicklung von
Medikamenten beschleunigen. In der
Logistik kiinnte sie das Froblem des
Handlungsreisenden® besser bewiltigen,
also die optimale Tour fiir den Besuch
vieler Stationen zusammenstellen — und
somit Zeit und Treibstoff sparen.

Hinzu komint aber eine heikle Aus-
sicht: Die Wundermaschine kimnte den
digitalen Sicherheitsschliissel knacken,
mitl dem wir Bestellungen, Kreditkar-
tenzahlungen und Bankiiberweisungen

per Internet abwickeln. Denn die RSA-
Verschiitsselung, die das bequeme und

sichere Erledigen derartiger Gescliiifte —

ermiiglicht, basiert auf der Zerlegung
grofer Zahlen in ihre Primfaktoren -
eine Aufgabe, an der klassische Rechner
scheitern, die ecin Quantencomputer
aber sekundenschnell 1ésen kiinnte.

Wie verhalten sich
Quantenteilchen?

Das Forschungsfeld, aus dem der neu-
artige Rechner erwiichst, betraten die
Physiker erstmals vor Giber 100 Jahren.

Damals erkannte Max Planck, dass Ato-
me sich nur auf festen Energiestufen
befinden kénnen. Materie und Strah-

lung kitnnen daher Energie nur-inbe-

stimmten diskreten Portionen austau-
schen: den Quanten. Es ist, als ob an
einem Verstirker die Lautstiirke nicht
stufenlos einstellbar wire, sondern der
Regler immer nur bei bestimmten Wer-
ten einrasten wilrde.

Immer tiefer sind Wissenschaftlerin
dieses merkwiirdige Reich der Quanten
vorgedrungen und haben an Elektronen
und Lichtteilchen Phinomene entdeckt,
dic wie Zauberei wirken.

Der Tonenfanger: Der Innsbrucker Physiker Rainer Blatt speichert und
verarbeitet seit rund 25 Jahren Informationen mit Quanten. Er ist sich sicher,
dass es prinzipiell maéglich ist, mit ihnen einen superschnellen Rechner zu bauen.

Es sei nur eine Frage der Zeit, die technischen Hirden zu Uberwinden




Das eigentiimliche Verhalten von
Ouantenobjekten ist fiir den gesunden
Menschenverstand eine Herauslorde-
rung - und eine Zumutung. ,1ch denke,
ich kann mit Sicherheit sagen, niemand
versteht die Quantenmechanik®, sagte
einmal der amerikanische Nobelpreis-
triger Richard Feynman, einer der ein-
flussreichsten Physiker. Feynman war
zugleich ein mitreilfender Visioniir. Er
trug 1981 als einer der Ersten die Tdee
vor, mit Quanten zu rechnen.

Wer sich aufmacht, das Herz dieser
neuartigen Maschine zu erkunden, be-
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Werkzeuge aus Licht: Mit einem roten Laserstrahl kénnen die Innsbrucker

Physiker in einem elektrischen Feld gefangene Calcium-lonen - aus ihner
besteht die Recheneinheit »Quantenbit« - ansteuern und manipulieren.

Das Laserlicht wird mit einem Gewirr von Spiegeln und Linsen feinjustiert

gibt sich auf die Reise in ein exotisches
Land und an die Grenze des Beyreifba-
ren. Denn wem ist im Alltag schon ein-
mal das Phiinomen begegnet, (ass ein
Objekt, sagen wir ein Apfel, gleichzei-
tig an mehreren Orten sein kann? Erst
beim Nachsehen, wenn wir mit unse-
ren Augen das von der Frucht kommen-
de Licht ,messen®, materialisiert sie
quasi - entweder in der Schultasche
oder in der Obstschale oder im Kiihl-
schrank, So dhnlich ist das bei Elektro-
nen, die um einen Atomkern schwirren.
Niemals lisst sich prizise bestimmen,

wo sich das Partikel gerade befindet,
Alles, was sich angeben lisst, sind Auf-
enthaltswahrscheinlichkeiten.

N DIESER LAUNISCHEN Welt
mussten Wissenschaftler Kandi-

daten fiir die grundlegende Infor-

| mationseinheit ausfindig machen.
Denn auch wenn der Quantencompu-
ter ansonsten vollig anders tickt als ein
jherkdmmlicher Rechner, in einem glei-
|chen sich die beiden: Sie arbeiten mit

I dem Bindrsystem, also den Grundzah-
I'len 0 und 1. Eine Binidrziffer - ein Bit

(vom englischen Begrift binary digit)
wird im klassischen Computer durch

| »Strom aus” oder ,Strom an” reprisen-

tiert: 0 oder 1,

Mit dem Analogon des Bits in der
Cuantenwelt, dem Quantenbit, kurz
Qubit, ist das nicht so einfach. Transis-
toren, wie sie zu Millionen auf finger-
nagelgrofien Mikrochips stecken und
Bits verkiirpern, eignen sich nicht als
Qubits, Stattdessen haben die Physiker
Objekte gewihlt, die wie Tonen, Elek-
tronen oder elektrische Schwingkreise
zwischen zwei Energiezustinden hin-
und herspringen kiinnen, als ob zum
Beispiel ein Apfel zwischen reif und un-
reif wechseln konnte.

Das Verrlckte in der Quantenwelt:
Der Apfel kann gleichzeitig reif und un-
reif sein, ein Qubit kann gleichzeitig
den Wert 0 und 1 annehmen. Die Phy-
siker sprechen von einer Uberlagerung.
Erst wenn sie das Qubit {ragen, also
eine Messung vornchmen, antwortet es
mit einem der beiden Werte: 0 oder 1.

Wie sehen Uuantenb

Im Keller des Innsbrucker Instituts fiir
Quantenoptik und Quanteninformation
(IQOQD der Osterreichischen Akade
mie der Wissenschaften haben der Phy-
siker Rainer Blatl und sein Team in ei-
nem fensterlosen Labor ein Gewirr von
Spiegeln, Linsen und Kabeln aulgebaut,
zur Dimpfung von Erschiitterungen
auf Luftpolstern und einem 32 Tonnen
schweren Betonklotz.

Die vielen optischen Elemente lenken,
spreizen und biindeln rotes und blaues
Laserlicht, das durch dicke Fenster in



Rechenknechte im Mikro-Gefdngnis: Auf dem kleinen dunklen Quadrat im Zentrum
der Platine lassen sich 16 Calcium-lonen - 16 Qubits - einsperren.

Die anderen Strukturen dienen der Steuerung. Benannt haben die Forscher ihren Chip
nach der Innsbrucker Justizanstalt, sie heil3t im Volksmund »Ziegelstadl«
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eine handballgrofe Vakuumkammer aus
Edelstahl strémt. Darin sind die Nullen
und Einsen des Quantencompulers ge-
fangen. Als materielle Grundlage der
{Jubits hat Rainer Blatt Caleium-Ionen
gewihlt: Calcium-Atome, denen Elek-
tronen fehlen, Festgehalten von elektri-
schen Wechselfeldern, schweben die
Teilchen einen Hauch iiber einem Sili-
ziumchip, aneinandergereiht wie die
Perlen einer Kette,

Laserlicht kann das Calcium in zwei
unterschiedliche Energiczustiinde ver-
setzen, es sozusagen vom Erdgeschoss
in den ersten Stock hinauf, aber auch

wieder hinunter beférdern. Der eine
Zustand wird dann als 1 definiert, der
andere als 0.

Richtet Rainer Blatt auf seine Qubits
einen Laserstrahl, der genau der Ener-
giedifferenz zwischen dem 0- und dem
1-Niveau entspricht, wird ein Elektron
von der niedrigeren auf die hthere Ebe-
ne gehoben. Dauvert der Laserimpuls
zehn Mikrosekunden lang, springt das
Elcktron zuverlissig von dem einen
Stockwerk in das andere.

Blatt und seine Kollegen schalten
das Licht aber nur fiinf Mikrosekunden
lang an. Wer nicht mit den Regeln der

Quantenmechanik vertraut ist, wiirde
waohl sagen, dass das Elektron dann nur
den halben Sprung schaffl. Anders im
Quantenreich: ,Tatsichlich entsteht
cine Uberlagerung, das heiflt, das Elek-

tron befindet sich gleichzeitig in den

beiden méglichen Zustinden®, erkTirt
Rainer Blatt. Das QllL‘_r_i_t,..‘E-teﬂt 0 wund 1
gleichzeitig dar._—

S 18T DIESE BIZARRE Eigen-
art der Quanten, die das Poten-
zial eines Quantencomputers
ins Unvorstellbare anwachsen

ldsst, Mlt zwel Qubits lassen sich im Bi-

nirsystem vier Zahlen gleichzeitig dar-

stellen: null (00), eins (01), zwel (10)

und drei'(11). In einem klassischen

Computerspeicher kiinnen zwei Bits zu

einem Zeitpunkt lediglich eine der vier

Zahlen reprisentieren, zum Beispiel

die Eins (01},

Mit jedem, Qubit mehr verdoppelt
sich der Z: 1]11"&111.:11_1 m. Bei drei Qubils
kénnte der C omm]tm mit acht Zahlen
(2% auf ecinmal I‘f.‘LhnEIl, bei 300 Qubits
wiren es 2370, E'inc schwindelerregen-
de Zahl - die grij]'?:er ist als die Zahl der
Atome im sichtbaten Universum.

Die 1\?1.11'=dc'rﬂ.1n"'if_n Fihigkeiten des
QOuantencomputers beruhen noch auf
einer zweiten abstrusen Eigenart der
submikrnsknpischcﬁ_l Welt: Verschrin-
kung, wie Physiker sagen. Verschriinkte
Teilchen scheinen mitéinander verbun-
den zu sein, selbst wenn sie weit von-
einander entfernt sind. Es ist, als ob sic
Botschaften austauschten — was aber
nicht sein kann, da selbst 'Licht_. das mit
der kosmischen IHochstgeschwindig-
keit reist, die Entfernung nicht schnell
genug zuriicklegt. Wird beileinem ver-
schrinkten Elektronenpaar der Dreh-
impuls des einen Partikels - rechts her-
um oder links herum - gemessen, ist
augenblicklich auch der Spin des Zwil-
lingspartners festgelegt, der sich zum
Beispiel am anderen Ende der Milch-
strafie — 100000 Lichtjahre entfernt
befindet. Man mdéchte annehmen, das
habe sich ein esoterisches Gehirn'aus-
gedacht. Es ist aber die Realitit, die
Quantenrealitit.

Auch Albert Einstein mochte '31[‘11
mit dieser ,,5

spukhaften Fernw 1rkung_,. ;



Wettlauf

fal=) g

Techniken:
Neben lonen
testen Innsbrucker
Forscher auch
supraleitende
Schaltkreise
als Qubits. Fur
die bauen sie
einen Kryostaten,
einen Kihl-
schrank, in dem
extram tiefe
Temperaturen
herrschen
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VON IONEN-FALLEN UND QUBITS
Wie sich mit Quanten rechnen lasst

Prazise beschreiben lasst sich die Funktion eines Quantencomputers nur
mit Mathematik. Aber einige Grundprinzipien der neuartigen
Rechenmaschine sind durchaus nachvoliziehbar - und héchst bemerkenswert

Tlustration: Martin Kilnsting

Bits

Bits und Qubits

Klassische Computer und Quantencomputer
arbeiten mit dem Binarsystem, alsa Nullen und
Einsen. Im klassischen Computer bedeutet zum
Beispiel »Strom an« eine 1, »5tram aus« eing 0. Beim
Quantenbit (Qubit) k&nnen sich die beiden Zustande
Uberlagern. Physiker stellen das als Pfeil in der
sogenannten Bloch-Kugel dar: Das Qubit ist eine
Mischung aus O und 1, mit unterschiedlichen
Antellen, Erst wenn Forscher fragen »Walchen Wert
hast du?«, antwortet es eindeutia mit O cder 1

- h Qubit ‘l
0
i
| /
1|

= = w = @ & & =

- tamers

Ein Gefangnis

fiir Ionen 6

So kdnnte das Herz eines “
Quantencomputers aussehen:

Als Qubits eignen sich Teilchern

oder Schaltkreise, die gleichzel-

tig zwel verschiedene Zustande

annehmen kénnen. die dann als | j ,""

Elektrode \

0 und 1 definiert werden. Eine
Qubit-Variante sind Calcium- Elektrode

lanen, Atome, denen Elektronen —ED""""";"""""'

& —e
entrissen wurden, Sie lassen : . —- =

sich in einer »Falle« festhalten: ) e

Elektroden (1) bauen ein
elektrisches Feld auf, das die

Elektrode

Partikel in der Schwebe halt.
Blaues Laserlicht (2) kdhlt die
lenen und dient dazu, inren
Zustand auszulesen. Mit dem .
roten Laser (3) kbnnen die 1
Physiker alle lonen, mit dem

feinen Steuerungslaser (4) ; ; _
individuelle lonen ansprechen. Steuerungsfaser
Per Kamera (5) nehmen sie & Vakuumbenhaiter
ein Bild der Teilchen auf (6) ' -

Elektrade

in“.‘i‘p



Labyrinth
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Klassisch

Tangram

1 Schritt

Ergebnis
|
Klassisch Cuanten bis zu 5 Schritte
-

Suche in einer Datenbank

Quantencomputer k&nnen grofe Sammlungen

atwa von Bildern ader Telefonnummern rasend schnell
durchsuchen. Aber wie schaffen die Rechner das?

Im Detail ist das Funktionsprinzip schwer nachzu-
vollziehen, Physiker greifen daher auf einen Vergleich
zuriick: die Suche nach dem Ausgang aus einem
Labyrinth. Ein klassischer Computer probiert alle Wege
aus. Ein Quantenrechner flutet das Labyrinth mit
Wasser, das auf Anhieb den Ausgang findet

Zerlegen in Primfaktoren

Eine Starke von Quantencomputern ist es, grofe Zahlen

& Schritte 1 Schritt sekundenschnell in Primfaktoren zu zerlegen - aine Aufgabe,
an dear herkédmmliche Rechner scheitern. Aber wer die schnelle

Faktorisierung beherrscht, kann die RSA-Verschilsselung |

knacken, den Sicherheitsstandard, nach dem wir Geschéfte im
Q Internet abwickeln. Die klassische Rechenstrategie |&sst sich
; é damit wergleichen, dass eine Figur des chinesischen Legespiels

Tangram in vielen Schritten in ihre Elemente zerlegt wird.
Ergebnis Der Quantencomputer hingegen schafft das »auf einen Schlages

GED 05 2018 i



wie er es nannte, nicht abfinden. Sein
Leben lang suchte er nach einer andere
Erklirung fiir das bizarre Phinomen.
Wie ein Turbolader steigert die Ver-
schriinkung die Effizienz des Quanten-
computers; Unterzichen Forscher ein
Qubit einer logischen Operation, schal
ten sie etwa seinen Wert um, wirkt sich
das automatisch und augenblicklich auf
alle anderen mit ihm verschriinkten
Qubits aus, ITn Kombination mit der
Uberlagerung vermag die Quantenma-
schine somit viele Operationen gleich-
zeitig auszufithren, die ein klassischer
Rechner nacheinander erledigen muss
Wie dirigiert man ein
| Quanten-Orchester?

Mit Qubits zu jonglieren ist dufferst an-
spruchsvoll, Denn Qubits sind ,,Sensi-
! belchen®, Sie miissen von der Umwelt
' isoliert werden. Die Forscher stecken
| sie daher in ein Vakuum. Und sie kiih-
| len sie auf Werte nahe dem absoluten
Nullpunkt bei minus 273 Grad Celsius
| ~Ganz wichtig®, sagt Rainer Blatt, .ist
die Zeitspanne, in der die Uberlagerungs-

und Verschrankungszustiinde erhalten
| Dbleiben.”

Das gelingt mitunter nur far
Millisekunden. Jegliche Stiirung von au-
| fen wirkt wie eine Messung. ,Dann fal

-

. L W |
. 5 11t
: e . 3 8 - .
N T E B B 7| -
a]- I BN g :. '!ﬁ:‘.l
. g Ty y B § t:‘l_i!‘w [ & 8 & i
| len die Zustinde wie ein Souftlé in sich & E ; a: o N ; : # 2 $854 i: 111}
I'. zusammen.” Das war's dann mit der EERR ¥R : i & ae:'-g:‘!'!‘:liﬁ:i'i‘
Rechnung. ' HELE L E AL
Uberlagerung und Verschriinkung 5 e ARS8t &L FNTREEITES
| sind die merkwiirdigen Prinzipicn, die
'der neuen Maschine ihre Superkrifte

Der Schaltkreisbandiger: Lep-ﬁCé-f.lo, Physlker, stammt aus Argentinien
verleihen, Doch wie wird daraus ein

Er setzt auf supraleitende Schaltkreise als Bausteine eines Quantencomputers
s ei Fur seine Forschuﬁg in Delft hat er sich mit dem Digitalriesen Intel verblindet.
Beﬁh ner? Schon 30 Qubits kionnen eine Der prasentierte vor Kurzem einen Prototyp mit 49 Quantenbits
1'.'rIilli-'ucha- Zahlenwerte gleichzeitig dar- —
b{Llan und damit rechnen, L]ﬂd_j{‘g’{_‘nd‘- das Bild eines Orchesters, Dieser Ver- Mittels Wellen - Schallwellen — brei-
wh in diesem Wust steckt das Ergebnis.  gleich greift zuriick auf eine weitere  tet sich auch der Klang eines Orchesters
Wi u: lHsst ‘11!’_h dieses herausfiltern? Verrticktheit der Quantenwelt: Licht, ;
', - Elektronen und also auch Qubits ver- ken, Posauneniitberlagern sich. Treffen
('R LATEN bleibt dasim Detail — halten sich nicht nur wie Partikel, son- Wellenberge aufeinander, verstirken
ein Ritsel. Die Lisung verbirgt  dern zeigen auch Eigenschaften von
sich hinter einem hiichst ab- Wellen und lassen sich so beschreiben
strakten Formalismus, hinter
Wellenfunktionen von Quantenzustiin-
den und Wahrscheinlichkeiten. Kom

aus. Die Schallwellen von Geigen, Pau-

sie sich. Trifft Wellenberg auf Wellen-
n.  tal, eliminieren sie einander. Es ent-
Flektronen etwa treten in Kathoden- stehen sogenannte Interferenzmuster
strahlriihren, wie sie in Réhrenfernseh-  (wer ein solches erzeugen will, werfe
geriiten stecken, als freie Teilchen auf.
plexe Mathematik ist die einzige Spra- Durchfliegen sie aber einen Doppel-
che, mit der die quantenmechanischen

einfach zwei Steine in einen Teich)
Vorgiinge genau 2u beschreiben sind

Wenn alle Orchestermusiker im Talkt
spielen, keiner sich im Ton vergreift,
kein Instrument lautstark nach vorn
driingt, kommt beim Zuhirer ein har-

monisches Ganzes an. ,Die Kunst beim

spalt - ¢ine Blende mit zwel schmalen
Schlitzen —, zeichnet sich auf einem De-

Um eine Vorstellung zu vermitteln, tektor ein Muster ab, das typisch ist fiir
was da passiert, nutzen Fachleute gern  die Uberlagerung von Wellen
122
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Quantencomputer ist es”, sagl Rainer
Blatt, ,die Uberlagerungen der Qubits
so zu beeinflussen, zu manipulieren,
dass Interferenzmuster entstehen, de-
ren Aussehen das Resultat enthilt.”
Um das Ergebnis heraushéren zu
kimnen, also fiir die Messung der Quan-
tenzustinde, bedarf es dann wieder ei-
nes herkiimmlichen Computers. Ein
Quantenhirn braucht also stels einen
klassischen Assistenten an seiner Seite.
Das Quantenorchester zu dirigieren
ist deshalb so schwierig, weil es so emp-
findlich gegen Umwelteinwirkungen ist,
als seien die Musiker allesamt zickige

Diven. Ein Riesenerfolg war es daher,
als Rainer Blatts Team 2015 mit sieben
Qubits die Zahl 15 in die Primfaktoren
3 und 5 zerlegen konnte. Eine Aufuabe,
die auch Grundschiiler bewéltigen.

Inzwischen gelingt den Innshrucker
Forschern die Kontrolle von 20 lonen -
das ist Weltrekord.

Wer gewinnt den Wettlauf

zur Wundermaschine?

Fiir die Zukunft ist Rainer Blatt opti-
mistisch. Die Ergebnisse der vergange-
nen Jahre zeigten, , dass es wohl keinen

Ein frither Prototyp: Bel diesem Chip mit sieben Qubits war es am QuTech Institute _
in Delft gelungen, die Ein- und Ausgadnge fiir elektrische Signale vertikal__,_..----"""'
anzulegen. Das sparte Platz und ermdéglichte es. mehr Qubits unterzubringgn.--ME'iiglichst
viele Qubits sind die Voraussetzung flr einen ausgewachseneq_gua'h"t'encomputer

physikalischen Grund gibt, der die Re-
alisierung eines groffen quantenmecha-
nischen Rechners unmaglich macht®,
Es seien lediglich technische TTiirden,
die dem im Weg stiinden, und es sei nur
eine Frage der Zeit, dass auch die tiber-
wunden wiirden.

Gegenwiirtig sieht Blatt die neue
Technik allerdings ,auf dem Niveau ei-
nes Rohrencomputers aus den 1940e¢r
Jahren. Wir brauchen noch die Ent-
wicklung von Technologien vergleich-
bar dem Transistor und dem integrier-
ten Schaltkreis.”

BER ES GEHT mit grofien
Schritten voran, angetrieben
| durch die Ambitionen der Mit-

spieler auf dem Digitalfeld.
Gcip_gle, IEM, Intel, Microsoft, sie alle
haben Mannschaften in das Rennen
geschickt, investieren viele Millionen
Dollar. Sie konkurrieren mit Universi-
titen und Start-ups. Allein der kalifor-
nische Newcomer Rigetli trieb 70 Mil-
li{.}nufll US-Dollar an Kapital auf. Die
Europiiische Kommission hat Mittel in
Héhe von einer Milliarde Euro ab 2018
flr die "IErfn:lr.schung der Quantentech-
nologie bewilligt. Wer den Wettlauf ge-
winnen il'.'ird, ist offen.

Offen list auch, welche Quantenbits
sich durchsetzen werden. Ob es die Lo-
nensind, i'll.ll.lfdit‘ Rainer Blatt, ein Grand-
seigneur der Quanteninformatik, setzt,
oder die Schaltkreise, an denen Wissen-
schaftler am QuTech Institute im nie-
derlindischen Delft arbeiten.

Leo DiCarlo, geboren in Argentinien
und iiber diél. USA in die Niederlande
gelangt, nennt die Schaltkreise, in de-
nen sich elektromagnetische Schwin-
gungen anregen lassen, gern kiinstli-
che Atome“. Ihr Vorteil ist¥, sagt er,
~dass wir sie n.'i::h unseren Wiinschen
verdndern kimnen.” Wie die Calcium-
Tonen Rainer Blatts kénnen DiCarlos
LAbome® versrhiéldenc Energieniveaus
einnehmen, die 4ls 0 und 1 fungieren.
Gesteuert und ausgelesen werden die
Schaltkreise mithilfe von Mikrowellen.

Vor gerade vier| Jahren gegriindet,
hat sich das Dl:l['[l:ll‘.l Zentrum eine aus-
sichtsreiche Position im Rennen hin
zum Quantencomputer erkiimpft. Den
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Rickgrilfl
auf
Bewdhrtes:

Die Schaltkreise,
die Google als
Qubits nutzt,
entstehen auf
Siliziumchips (sie
stecken in dem
Kabelgewirr am
unteren Ende des
Apparats). Das
hat den Vorteil,

" dass die Forscher
die Technik zu
ihrer Herstellung
gut beherrschen




Wissenschaftlern ist es gelungen, cine
Forschungskooperation mit gleich zwei
Weltkonzernen einzugehen: mit Intel
und mit Microsoft,

Im Grofiraumbiiro von Leo DiCarlo,
41, reiht sich ein Regal voller Elektronik
an das andere, Die mit Punktstrahlern
effektvoll ausgeleuchtete Fliche wird
von Glaswiinden unterteilt, die Wissen-
schaftler von oben bis unten mit For-
meln gefiillt haben, An einer Trennwand
hiingt die Konstruktionszeichnung von
DiCarlos 17-Qubit-Schaltkreis. Mit ih-
rem Konzept stehen DiCarlo und Kol-

legen méchtig unter Druck.  —

— 'C)"'I"T"..I\:TI-‘. KEONKURRENTEN

setzen auf das gleiche Prinzip,

John Martinis, ciner der Gro-

fen im Feld - Google hat ihn

von der University of California zu sich

gelockt —, testet gerade einen Prototyp
mit 72 Qubits dieser Art,

Eigentlich wollte das Unternehmen
bis Ende 2017 als Erstes die Schwelle
von 49 Qubits errcichen, Daraus wurde
nichts. Diesen Erfolg schrieb sich IBM
gut. Im November 2017 verkiindcte die
Firma den erfolgreichen Test eines Pro-
totyps mit 50 (Qubits. Seit Dezember
2017 stellt TBM einem Netzwerk aus
Unternehmen wie Daimler und Sam-
sung und Forschungslaboratorien etwa
an der Universitdt Oxford einen Rech-
ner mit 20 supraleitenden Schleifen
zur Verfligung. Sie sollen die Entwick-
lung kommerzieller Anwendungen der
neuen Technik vorantreiben.

Wie lasst sich die
Rechenschwiéche des
Quantencomputers behebhen?

Alle Konkurrenten kiimpfen derzeit vor
allem mit einer Schwiiche des Quanten-
computers: seiner Fehleranfilligkeit.
Nimmt niimlich die Anzahl der Qubits
zu, wird es immer schwieriger, sie in
dem heiklen Verschriinkungszustand
zu halten. Die Quanteninformatiker
selzen dabel auf eine Losung, die erst
cinmal paradox erscheint: Sic verwen-
den noch mehr Qubits.

In einem klassischen Compuler wer-
den die Bits kentinuierlich kopiert und
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Rechenschritte zur Sicherheit mehr-
mals durchgefithrt. Das Ergebnis, das
in der Mehrzahl der Fille entsteht, wird
dann als richtig angenommen. Diese
Art der Fehlerkontrolle ist in einem
Quantencomputer nicht miéglich. Denn
jeder Kopierer misst erst einmal das,
was er dann reproduziert. Eine Mes-
sung bedeutet aber einen Eingriff und
zerstirt die Uberlagerung der Qubits.
Der Quantlenvorteil wire verloren,

Die Forscher hahen sich dahereime

andere Strategie liberlegt. ,Wir kinnen
eine Gruppe Qubits nach einer gemein-
samen Eigenschaft fragen, zum Beispiel

ob sich eine gerade Anzahl von ihnen
im Zustand 0 befindet®, sagt DiCarlo.
Das funktioniert, ohne ihren Uberlage-
rungszustand zu zerstiren, Die Wissen-
schaftler priparieren mehrere Qubits
so, dass ihre Uberlagerungszustinde
alle gleich sind und sie eine Einheit, ein

Llogisches Qubit” bilden. Jede Manipu-

lation durch den _«’klgm'ith_t_nl,Ls.&ulﬁé"'-_
sich nun auf jedes einzelne Teil-Qubit

identisch auswirken.

Nach einigen Rechenschritten fra-
gen die Physiker erneut: Seid ihr alle
noch gleich? Wenn sich die elemen-
taren Cubits nicht mehr im gleichen

Glanzende Tonnen statt grauer Kdsten: Quantencomputer sehen derzeit in fast
allen Labors so aus wie bel Google - sie sind rund und h#nagen in Metallgestellen.
Google hegt groRe Ambitionen; das Unternehmen will noch 2018 die
Uberlegenheit der neuen Maschinen gegeniber klassischen Rechnern beweisen




SIND 2000 QUBITS SCHON REALITAT?

Der Streit um den D-Wave-Rechner

Ein Teilnehmer sieht sich im Wettlauf zum Computer der Zukunft bereits

am Ziel: Das kanadische Unternehmen

D-Wave Systems behauptet,

Jwveltweit erster kommerzieller Anbieter sines Quantencomputers” zu sein.
Die Firma brdstet sich damit, ihr Apparat bewaltige mit 2000 Qubits
Aufgaben, die fir klassische Rechner zu komplex seien,

.Da werden Erwartungen geweckt, dig sich nicht erflllen lassen.
Das ist kontraproduktiv’, warnt der Innskrucker Physiker Rainer Blatt.

Kritiker stellen infrage, ob es sich beim

D-Wave-Computer dberhaupt

um einen ,echten” Quantenrechner handelt.
Als Qubits fungieren beim D-Wave supraleitende Ringe, in denen

der Strom in einer Uberlagerung links-

und rechtsherum flieRt. Die Ringe

sind so verknipft, dass sie sich besonders flr Optimierungsaufgaben

eignen: Finde den kirzesten Weg, der
die optimale Mischung eines Anlagepo

50 Adressen verbindet; bestimme
rtfolios.

D-Wave Systemns nutzt das natdrliche Bestreben physikalischer
Systeme, den Zustand geringster Energie einzunehmen, Kugeln rollen

den Berg hinunter ins Tal, ein Pendel k
Experten vergleichen das Verfahren

ammt am tiefsten Punkt zum Halt.
des Rechners mit dem Tempern

von Metallen, Dabei wird ein Stlck Metall erhitzt und dann langsam
abgekiihlt. Die Atome finden dadurch Zeit, sich zu einer Struktur mit
geringer innerer Energie zu ardnen. Beim Quanten-Tempern gelangen
die Qubkits durch behutsames Manipulieren in das Energieminimurm. In
den Einsen und Nullen der Qubits steckt dann die Losung des Prablems.

Trotz der Debatte fand D-Wave Systemns Kunden, die fir Milllonen
Dollar Rechner kauften, um damit zu experimeantieren - darunter Gooagle,
die NASA und das Ristunasunternehmen Lockheed Martin.
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»,
Zustand befinden, dann behe\utet das:
Fehler. Dann gilt es, den Patzer, wenn
mdglich, zu korrigieren. N
Auch wenn mehrere Forschunﬁ‘ﬂlu—

bors das Verfahren bereits erfolgreich\

getestet haben, triibt das Problem die ™,

Erfolgsaussichten des Quantencompu-—
ters. Denn es treibt die Zahl der beni-
tigten Qubits in die Hohe. _—
Hartmut Neven, C__l;mf'ﬂ'és LQuantum
Artificial Intelligefice Lab® von Google
und Aut'tl:aggéber von John Martinis,
sc!ll_i_i_,t?:f'die Zahl der Qubits, die man fiir

eine echte Problemlésungsmaschine

braucht, auf etwa cine halbe Million:

LDamit lieffe sich eine gute Fehlerkor-
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rektur betreiben, und es konnten erste
Vorgange in der Quantenchemie simu-
liert werden.”

Eine halbe Million Qubits? IBM und
Google feiern 50 und 72 Qubits als Er-
folg. Esist also noch ein betrichtlicher
Weg, bis uns Quantencomputer in For-

schung und Entwicklung, bei Kiinst-
licher Intelligenz und dem Biindigen
grofier Datenmengen helfen werden.

UMINDEST FUR den Erkennt-
nisfortschritt in der Physik sei
ein echter Quantencomputer
wichtig, meint Scott Aaronson,
Quanteninformatiker von der Univer-
sitit Texas in Austin. Denn aller Eu-
phorie zum Trotz ist eine fundamenta-
le Frage noch immer offen: Kann der
Quantencomputer tatsichlich mit dem
riesigen Zahlenraum rechnen, wie die
Theorie besagt? In der Tat spricht vie-
les, wenn nicht alles dafiir, dass er die-
se Aufgabe meistern kann und in einer
anderen Liga spielt als klassische Rech-
ner. Nur, der Nachweis dieser Uberle-
genheit, er fehlt bislang,

Aber selbst wenn es gelingen sollte,
diese Hilrde zu iiberwinden, ist damit
noch nicht erklirt, auf welche Weise

genau dic Uberlegenheit eines Quan-
tencomputers zustande kime, David
Deutsch von der Universitiat Oxford,
einer der Viiter der Idee vom Quanten-
rechnen, stellt die ketzerische Frage,
wie ein Quantencomputer zum Beispiel
mit 1000 Qubits und dementsprechend
21000 verschiedenen Zustinden arbeiten
kann, wenn doch die Zahl der Atome im
Universum weniger als 2°" betragt,

Braucht der Rechner Hilfe aus
Nachbaruniversen?

David Deutsch zufolge gibt es fiir dieses
Problem nur eine Losung: das Viele-
Welten-Modell. Der amerikanische Phy-
siker Hugh Everett schlug es in den
1950er Jahren vor, als Erkldrung fiir die
Absonderlichkeiten der Quantenphysik.
Nach dieser Theorie verzweigt sich das
Universum jedes Mal, wenn ein quan-
tenmechanischer Uberlagerungszustand
abgefragt wird. Wenn zum Beispiel bei
einer Messung ein Elektron sich fiir ei-
nen seiner Spin-Zustinde entscheiden
muss. In dem einen Universum hat es
dann einen rechten, im anderen einen
linken Drehimpuls. So entstehen un-
endlich viele Welten, in denen alles real
wird, was moglich ist.

Ein Quantencomputer gelange zu
seiner magischen Rechenkraft, so be-
hauptet David Deutsch, indem er Rech-
nungen in andere Universen auslagere,
Es ist wenig verwunderlich, dass sich
die meisten Computerexperten bislang
mit dieser Idee nicht so recht anfreun-
den kiinnen. Auch die Teilnehmer des
Wettlaufs halten sich nicht mit solch
spekulativen Debatten auf. Thr Ziel:
ein Quantenrechner, der funktioniert -
egal, in welchem Universum, @
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Fir den Autor WOLFGANG RICHTER,
cbwaohl Physiker, war das komplexe

Thema dennoch eine Herausforderung.
Dar italienische Fotograf MATTIA
BALSAMINI hat sich spezialisiert auf
die Themen Portrdt und Technik.
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