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Daher halten schon 300 Qubits mehr Zahlen vor,

als es Teilchen im bekannten Universum gibt.
Ein weiteres ,Wunder“ der Quantenphysik

macht aus dem astronomischen Speicher einen

uperschnellen Rechner: die Lver-
schrinkung®. Zwei Teilchen, die einmal mitei-
nander in 2, irkung standen, beispiels-

weise kollidiert sind, bilden fortan eine Einheit,
dhnlich wie ein Paar Schuhe. Thre Verbindung
bleibt, auch wenn sie sich beliebig weit vonei-
nander entfernen. Verindert man den Zustand
des einen Partners, dndert sich der des ande-
ren im selben Moment. Im Bild mit den Schu-
hen: Geht der eine von einer Superposition aus
linkem und rechtem Schuh in den eindeutigen
Zustand ,linker Schuh® iiber, wechselt der ande-
re Partner, und sei er Lichtjahre entfernt, zeit-
gleich in ,rechter Schuh®. Einstein nannte das
ungliubig ,spukhafte Fernwirkung®. Doch der
Spuk ist experimentell bewiesen: Chinesische
Physiker demonstrierten die Verschrénkung
von Photonen iiber 1203 Kilometer hinweg. Ma-
gie ist indessen nicht im Spiel: Das Phianomen
folgt klaren mathematischen Regeln und lisst
sich exakt reproduzieren. Die Welt der Quanten
ist materiell, sie tickt nur anders.

Durch die Verschrankung lassen sich einzelne
Qubits miteinander verschal Die Schal
gen fiihren dann gemeinsam logische Operatio-
nen aus, dhnlich wie elektronische Schaltkreise
heutiger Computer. Mit dem Unterschied, dass
ein Quantenschaltkreis alle Aktionen, die die-
ser Schal mbglich sind, Itan ausfiihrt.
Bildlich gesprochen wie ein Taschenrechner,
der die Zahlen 3 und 7 mit einem Knopfdruck
addiert, subtrahiert, multipliziert und dividiert.
Gewissermafien geht ein Quantenrechner alle
Losungswege parallel.

Dadurch ist es ihm theoretisch moglich,
hochkomplexe Aufgaben zu knacken, indem er
alle denkbaren Varianten durchprobiert. Er er-
mittelt etwa, aus welchen Primzahlen sich eine
Zahl mit Hunderten von Dezimalstellen zusam-
mensetzt. Dafiir gibt es keine Formel, im We-
sentlichen muss man alle Kandidaten durch-
probieren. Und das sind mehr, als es Teilchen
im Universum gibt. Ein klassischer Rechner
bréuchte dafiir Aonen. Wegen ihrer praknschen
Unknackbarkeit beruhen Verschli

mit einem Luftmolekiil 16st diesen Ubergang
aus, im Fachjargon ,Dekohdrenz genannt. Je
grifier ein System, desto wahrscheinlicher wer-
den solche Wechselwirkungen. Was Physiker
mit dem Quantencomputer anstreben, ist daher
etwas Unnatiirliches: ein System aus Tausen-
den oder Millionen Qubits in Superposition zu
halten. ,Das ist etwa so, als wiirde man versu-
chen, den radioaktiven Zerfall eines Atoms zu
stoppen®, driickt es Ferdinand Schmidt-Kaler
von der Universitit Mainz aus, der einen Quan-
tenrechner aus Kalzium-Ionen bauen will. Des-
halb schiitzen Physiker ihre Qubits, etwa mit
Vakuen, indem sie sie mit elektromagnetischen

Wie sehr der
Quantencomputer die
Welt verdandert, wird
davon abhangen, ob
man trickreiche
Algorithmen findet.

,»,Das wird bei vielen

Aufgabenstellungen

gelingen, bei vielen
aber auch nicht.”

Feldern in der Schwebe halten oder auf Tempe-
raturen knapp iiber dem absoluten Nullpunkt
abkiihlen (siehe Bild). So gelingt es, den natiir-
lichen Prozess der Dekohirenz zumindest hi-

und digitale Signaturen im Internet auf die-
ser ,Faktorisierung®. Doch ein leistungsstarker
Quantencomputer konnte sie binnen Minuten
ausfithren — und Codes knacken.
Laborprototypen von Quantenrechnern ha-
ben bislang jedoch nur sehr kleine Zahlen fak-
torisiert. Denn sie besitzen nur wenige Qubits.
Der gréfite Quantenrechner, bei dem einzel-
ne Qubits wahlweise miteinander verschrinkt
werden konnen, hat 20 Qubits aus Kalzium-Io-
nen, gebaut vom Team um Rainer Blatt von der
Universitit Innsbruck. Zwar hat John Martinis
von Google einen Quantenrechner mit 72 Qubits
und IBM einen mit 50 gebaut, jeweils bestehend
aus supraleitenden Leiterschleifen. Doch lassen
sich deren Qubits nicht so prizise kontrollieren
wie die der Innsbrucker Maschine. Wiirden sie
es, dann wire die Quanteniiberlegenheit bereits
erreicht. Denn kein Supercomputer ist in der
Lage, Molekiile mit mehr als 50 Atomen exakt zu
simulieren, eine Anwendung, die die erkstoff-

suche in der Pharmai rie 1

1. ,Unsere Qubits leben bis zu zwei
Sekunden®, sagt Schmidt-Kaler. Da die ,Kohi-
renzzeit” die Zahl der moglichen Rechenschrit-
te eingrenzt, versuchen die Forscher, sie weiter
zu erhGhen. Dazu geben sie den Qubits eine Art

Ibstheilungskraft. Sie fiigen den r
Qubits weitere hinzu, die priifen, ob sich De-
kohirenz einschleicht, und, wenn ja, dies mel-
den, woraufhin ein Steuerungslaser den sich
anbahnenden Fehler ausgleicht. Unklar ist bis-
lang, wie viele solche Selbstheilungs-Qubits es
braucht. ,Ein Quantencomputer kénnte inklu-
sive Fehlerkorrektur Millionen von Qubits be-
notigen®, meint Schmidt-Kaler. Ein vielseitiger,
wirklich méchtiger Quantenrechner wird daher
noch mindestens ein Jahrzehnt auf sich warten
lassen, meinen die meisten Physiker.

»Doch auch dieser wird den klassischen
Rechner nicht iiberfliissig machen®, ist sich Ro-
bert Wille von der Universitit Linz sicher. Zwar
lieRe sich die neue Maschine frei programmie-
ren, vom Textverarbeitungsprogramm bis zum

inellen Lernen. Doch der ,Wunderrech-

wiirde. Der Quantenrechner kinnte es — ohne
Etagen voller Computerschrinke. Das soll in
den nichsten Jahren maglich sein. Doch es wire
erst ein bescheidener Anfang. Um klassische
Rechner auch auf Gebieten wie der Musterer-
kennung, dem maschinellen Lernen oder der
Optimierung von Verkehrsstromen zu schlagen,
briauchte es Quantenrechner mit Tt d

ner“ wiirde nicht per se alles schneller erledi-
gen als ein normaler Computer. Zwar geht der

echner alle Lo: . Er
ﬁltert aber den richtigen nicht automatisch he-
raus. ,Dafiir braucht man Quantentricks, sagt
‘Wille. Die Crux: Jede Anwendung verlangt ihren
eigenen Kniff. Bislang gelang das nur mit weni-

oder Hunderttausenden von Qubits.

Doch diese sind alles andere als leicht zu bau-
en. Das Problem ist, dass eine Katze entweder
lebt oder tot ist, nie beides. Im Alltag sehen wir
keine Superposition. Denn der Schwebezustand
ist empfindlicher als jedes Soufflee. Sobald ein
Quantenobjekt mit seiner Umwelt interagiert,
wechselt es in die Eindeutigkeit. Schon ein Stof3

genQ Igorithmen. Zum Beispiel mit dem
Algorithmus von Grover, benannt nach dem in-
disch-amerikanischen Informatiker Lov Grover.
Dieser findet in ein paar Schritten einen gesuch-
ten Eintrag in einer ungeordneten Datensamm-
lung. Die moglichen Losungen kann man sich
als eine Zahl vorstellen. Bei vier Eintrégen in der
Datenbank jeweils ein Viertel. Der Trick beim
Grover-Algorithmus ist, dem gesuchten Eintrag
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zunichst ein negatives Vorzeichen zu verpassen,
also minus ein Viertel. Und zweitens alle vier
Zahlen an ihrem Mittelwert, also ein Achtel, zu
spiegeln. Bei den drei positiven Werten kommt
dabei null heraus. Bei dem negativen hingegen
eins. Somit wurden alle falschen Losungswege
neutralisiert, nur der richtige bleibt itbrig. Wil-
les Team simuliert Algorithmen, die fiir kiinfti-
ge Quantencomputer geschrieben werden, auf
klassischen Rechnern. Mit den Methoden der
Linzer Forscher ist es mdglich, Quantenalgo-
rithmen schon heute zu testen, was bei der Su-
che nach solchen Quantentricks hilft. Im Mirz
letzten Jahres hat Willes Team dafiir den mit
50.000 Euro dotierten Google-Award gewonnen.

‘Wie sehr der Quantencomputer die Welt ver-
dndert, wird davon abhingen, ob man trickrei-
che Algorithmen findet. ,Das wird bei vielen
Aufgabenstellungen gelingen, bei vielen aber
auch nicht®, schitzt Wille. Forscher glauben,
dass es bei wichtigen Problemen im Bereich Big
Data gliicken kann, bei denen klassische Com-
puter schnell an Grenzen stoflen. Dazu geho-
ren Mustererkennung oder Optimierung, also
das schnelle Finden der bestmoglichen Losung
unter gegebenen Bedingungen. Algorithmen in
der kiinstlichen Intelligenz kénnten rascher ler-
nen. ,Auch die Simulation des Klimas kénnte
schneller gehen®, meint Robert Wille. Als erste
Anwendung erwarten Experten indessen die
Simulation von chemischen Verbindungen oder
Festkorpern auf atomarer Ebene. Das wiirde
viele Prozesse in der Chemie- oder Pharmain-
dustrie sowie in der Materialentwicklung be-
schleunigen. Als Heiliger Gral gilt Physikern ein
Supraleiter, der Strom nicht nur bei sehr tiefen
Minusgraden verlustfrei leitet, sondern auch
bei Raumtemperatur. Denn die Supraleitung
ist ein Quantenphidnomen, das sich mit einem
Quantenrechner leichter verstehen liefie, so die
Hoffnung. Es gibt aber auch Beispiele, wo der
Quantencomputer definitiv nicht schneller sein
wird, was zeigt, dass er nicht jeder Form von
Komplexitit Herr werden, sprich: keine Wunder
vollbringen wird.

Viele Experten glauben, dass es auf eine Art
Hybrid-Computer hinauslaufen wird. Kiinfti-
ge Rechner enthalten demnach eine ,Quantum
Processing Unit, kurz: QPU, dhnlich wie heuti-
ge Computer Spezialchips haben, zum Beispiel
eine Grafikkarte, um Spiele mit komplexer, re-
chenintensiver Computergrafik auf den Bild-
schirm zu bringen. Die QPU wiirde mit klas-
sischen Chips zusammenarbeiten. Sie wiirde
jene Aufgabenteile itbernehmen, mit denen sich
der herkémmliche Chip schwertut. Im Tablet-
computer sehen die meisten Experten die QPU
indessen nicht. ,Eher als Cloudservice®, meint
Wille. Das konnte den Clouddiensten dhneln,
mit denen IBM oder Alibaba heute schon ihre
prototypischen Quantenrechner der internatio-
nalen Forschergemeinde zur Verfiigung stellen.

Bevor solche Visionen wahr werden, muss
indessen etwas Entscheidendes passieren. Bis-
lang forschen Physiker oft recht isoliert in ih-
ren Laboren. Um den ,Wunderrechner” in die
Anwendung zu bringen, miissen sie nicht nur
ihre Krifte biindeln, sondern auch Ingenieure,
Informatiker und andere Spezialisten einbin-
den. Das Vorhaben wird oft mit dem Kernfor-
schungszentrum CERN bei Genf verglichen, wo
Hunderte von Institutionen an einem Teilchen-
detektor basteln. Das Flaggschiff-Projekt der EU
will das Schlagen solcher Briicken nun fordern.

Der Weg zum ,Wunderrechner® ist also noch
weit. Am Ende kénnte etwas stehen, das diese
Bezeichnung halbwegs verdient. Es wire aller-
dings kein reiner Quantencomputer. —
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