Quanteninformation

Mit Quanten ist zu rechnen

Von der Quantenphysik zur Quanteninformation: eine Einfiihrung

Dominik Janzing

Die Quantentheorie hat unzweifelhaft Phy-

sik und Technik revolutioniert und ebenso
tiefschiirfende Fragen in der Mathematik und
Philosophie aufgeworfen. Mit dem Konzept des
Quantencomputers erhilt nun auch die Infor-
matik neue Impulse. Die quantenmechanischen
Gesetze erlauben namlich grundsitzlich neu-
artige Ansdtze, um Probleme zu knacken, fiir
die auf klassischen Computern bislang kein
effizientes Losungsverfahren bekannt ist.

rade davor zuriickschreckte, gewohntes Denken

iiber Bord zu werfen, glaubte bis zu einem Le-
bensende nicht daran, dass auf der untersten Ebene der
Natur ein ,,absoluter Zufall“ existieren soll, der nicht
auf unserer Unfdhigkeit beruht, die zugrunde liegenden
GesetzméRigkeiten zu erfassen. Aus dem Unbehagen
gegeniiber der Quantenmechanik heraus priasentierten
Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan Rosen
1935 ein Gedankenexperiment, das spater als EPR-
Paradox bekannt wurde. Einstein und seine Koautoren
wollten damit zeigen, welche ,absurden® Effekte die
Quantenmechanik, speziell das Phanomen der quan-
tenmechanischen Verschrdnkung, implizieren wiirde.
Im Jahre 1964 gelang John Bell der mathematische Be-
weis dafiir, dass sich der Zufall der Quantenmechanik
in geeigneten Experimenten messbar von dem gewohn-
ten Zufall, der durch unsere Unkenntnis erzeugt wird,
unterscheiden sollte, da Quanten-Zufall zu einer ver-
dnderten Statistik fiihren wiirde (siehe Infokasten ,Die
Bellsche Ungleichung®). In wegweisenden Experimen-
ten, unter anderem dem bekannten Versuch von Alain
Aspect und seinen Mitarbeitern im Jahre 1981, wurde
eine solche verinderte Statistik nachgewiesen.”

Angesichts der Bedeutung der Quantentheorie fiir

Physik, Mathematik und Philosophie erstaunt es, dass
Implikationen von Quanteneffekten fiir Grundannah-
men der Informatik erst im vergangenen Jahrzehnt klar
wurden: So muss man, um den Rechenaufwand zur
Losung eines Problems abzuschétzen, Annahmen dar-
iiber zugrunde legen, iiber welche Grundoperationen
der Rechner verfiigt, d. h., was als ein Rechenschritt zu
werten ist. Diese Annahmen bilden das so genannte
abstrakte Rechnermodell. Damit hdngen Abschétzun-
gen dariiber, wie aufwéndig die Losung eines Problems
ist, natiirlich von dem zugrundeliegenden Modell ab.
Nun hat sich aber in der Informatik eine vergroberte

S elbst Albert Einstein, der sonst sicher nicht ge-

©2005 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim  1617-9439/05/1111-25

Sichtweise bewahrt, bei der der Rechenaufwand nicht
aufgrund der genauen Anzahl der Rechenschritte be-
urteilt wird, sondern nur qualitativ untersucht wird,
wie die Anzahl der Rechenschritte mit der Anzahl der
Eingabebits wichst. So werden z. B. Probleme, deren
Rechenaufwand nur wie ein Polynom wachst, in der
Informatik als , gutartig“ betrachtet und als in der Regel
mit verniinftigem Zeitaufwand 16sbar. Diese vergrober-
te Sichtweise bei der Aufwandsabschédtzung erwies sich
als unglaublich unempfindlich gegeniiber einer Ver-
dnderung des Rechnermodells. Daher darf Aufwands-
abschitzungen trotz des rasanten Fortschritts in der
Computertechnologie bis heute ein Rechnermodell zu-
grunde gelegt werden, das von Alan Turing bereits 1936
formuliert wurde, die so genannte Turing-Maschine. Es
galt als ein Postulat der Informatik, dass sich jedes Pro-
blem, fiir das auf der Turing-Maschine kein Programm
mit hochstens polynomialem Aufwand existiert, auch
auf keinem anderem sinnvollem Rechnermodell ,gut-
artig® verhalt.

Daher war es eine Sensation, als Peter Shor im Jahre
1994 einen ,gutartigen® Algorithmus zur Faktorisierung
groBer Zahlen in Primzahlen présentierte, denn fiir die
klassische Turing-Maschine ist kein Algorithmus be-
kannt, bei dem die Laufzeit nur polynomial wére. Shor
legte diesem Algorithmus ein Modell eines Rechners
zugrunde, der quantenmechanische Uberlagerungen
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1) Da man prinzipiell
jedoch gewisse bei

der Auswertung der
experimentellen Daten
notwendige Annahmen
anzweifeln kann, wurden
auch spéter weitere Ex-
perimente durchgefiihrt,
die diese Zweifel noch
abschwichen konnten.
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zwischen verschiedenen Zustédnden des Registers er-

laubt. Mit einem solchen Quantenrechner konnten - so

die Hoffnung - manche Probleme gutartig sein, fiir die
ein klassischer Computer astronomische Laufzeiten be-

noétigen wiirde.

Eine neue Art der Information

Doch nicht nur das Rechnermodell der klassischen
Informatik wird in neuerer Zeit in Frage gestellt, es
wurde auch klar, dass Quantensuperpositionen eine
neue Art von Information beinhalten. Bis dahin galt es
als selbstverstdndlich, dass jede Information in Bit ge-
messen werden kann, unabhédngig vom physikalischen
Tréager. Es war Shannons Verdienst, eine Hardware-
unabhéngige mathematische Theorie der Information
zu formulieren. Erst in den 80er- und 90er-Jahren setz-
te sich die Ansicht durch, dass sich der Informations-
gehalt eines Quantensystems nicht durch Bits ausdrii-
cken ldsst. Stattdessen wurde der Begriff Quantenbit

2) vgl. den Infokasten
,No-Cloning-Theorem*
im Artikel von Dagmar
BruR und Harald Wein-
furter.

(,Qubit“) geschaffen, eine Einheit fiir eine Art von In-
formation, welche sich prinzipiell nicht kopieren lasst,
da sie bei jedem solchen Versuch zumindest teilweise
zerstort wiirde?. Diese Tatsache kann sich die Quan-

tenkryptographie zunutze machen, bei der ein Spion
entdeckt werden kann, weil er den Quantenzustand
verdndert, tiber den er Information gewinnt. Realisie-

rungen quantenkryptographischer Protokolle liegen be-

reits vor, wie der Artikel von Dagmar Bruff und Harald
Weinfurter detailiert beschreibt.

Die Quanteninformationstheorie versucht nun
(ebenso wie die klassische Informatik), Merkmale von
Information und ihrer Verarbeitung aufzudecken, die
unabhéngig von dem betrachteten physikalischen Sys-
tem sind. Dabei entstanden Gedankenexperimente und
mathematische Fragestellungen, die von ihrer Struktur
her so erstaunlich einfach sind, dass es verwundert,
dass sie erst ein knappes Jahrhundert nach der Ent-
wicklung der Quantenmechanik aufkamen.

Die Bellsche Ungleichung

Die Bellsche Ungleichung beschreibt
ein Experiment, bei dem zwei rdum-
lich voneinander getrennte Empfanger
Alice und Bob je ein Qubit eines ver-
schrankten Paares erhalten und jeder
der beiden Empféanger eine beliebige
Messung an seinem Qubit durchfiihrt,
deren Ergebnisse =1 seien. Sei nun
C, der Erwartungswert der Resulta-
te von Alice und Bob, wenn a, b die
dazugehorigen Messrichtungen sind.
Eine solche Messrichtung entspricht
der Wahl zweier gegeniiberliegender
Punkte auf der Bloch-Kugel. Bell er-
kannte nun folgendes Merkmal klassi-
scher Statistik: Angenommen, zu dem
Zeitpunkt, zu dem der verschrankte
Zustand prapariert wurde, wiirde eine
verborgene physikalische GroRe bereits
festlegen, mit welchem Ergebnis Alice
(unabhéngig von Bobs Entscheidung)
zu rechnen hitte, wenn sie eine Mes-
sung a durchfiihrte, und ebenso wire
das Ergebnis von Bob schon durch die
verborgene Variable festgelegt. Dann
wire folgende Ungleichung erfiillt:

C(ayby) + C(ayby) + Clayby)
-Clayby) = 2,
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wobei ay, a, und by, b, jeweils zwei
mogliche Messrichtungen bezeichnen.
Die Annahmen driicken aus, was man
von einer klassisch-relativistischen
physikalischen Theorie erwartet, falls
Alice und Bob ihre Messungen so kurz
hintereinander durchfiihren, dass kein
Signal als Folge von Alices Messung
das Resultat von Bob beeinflussen
kann oder umgekehrt. Klassisch sollte
dann namlich gelten:

» 1) Die aktuellen Werte aller physi-
kalischen GroRen nach dem Zeitpunkt
der Préaparation legen den Ausgang
jedes kiinftigen Experiments fest.

» 2) Damit Alices Experiment Bobs
Resultat beinflussen konnte, miisste
ein physikalisches Signal diese Wir-
kung tibertragen, das sich jedoch
hochstens mit Lichtgeschwindigkeit
bewegt.

Bell erkannte, dass die nach ihm be-
nannten Bell-Zustdnde nach der Quan-
tentheorie fiir den obigen Ausdruck 22
liefern miissten. Im Einklang damit ha-
ben inzwischen zahlreiche Experimente
Werte groer als 2 geliefert.

Das Qubit

Das Quantenbit (Qubit) ist die Abstraktion eines
Quantensystems, das zwei voneinander unterscheidbare
Zustdnde einnehmen kann. Diese werden durch |0) und
|1) beschrieben und bilden eine Basis im Vektorraum
C2. Sie konnen z.B. die Zustdnde ,,Spin up“ und ,,Spin
down“ eines Spins sein oder zwei Energieniveaus eines
Atoms. Nun sind aber auch beliebige Uberlagerungen
erlaubt, also komplexe Linearkombinationen

Col0) +cq[1),

die einen Vektor der Linge eins ergeben. Vektoren,

die nur durch Multiplikation mit einer komplexen
Zahl auseinander hervorgehen, repréasentieren dabei
physikalisch denselben Zustand. Aufgrund dieser Viel-
deutigkeit charakterisiert man die gesamte Menge der
Zustdnde des Qubits besser als Punkte auf einer drei-
dimensionalen Kugeloberfldche (der ,,Bloch-Kugel),
wobei Nordpol und Siidpol die beiden logischen Zu-
stdnde |0y und |1) darstellen. Driickt man die Lage eines
Punktes durch den Langengrad € zwischen -180° und
180° und den Winkel zum Nordpol ¢ aus, so entspricht
dieser dem Zustand

cos(¢/2) |0) + sin(¢/2) e|1) .

Beim Spin z. B. gibt die Lage des Punktes auf der Kugel
gerade die Orientierung der ,Magnetnadel“ (wenn man
sich den Spin als solchen vorstellen will) im dreidimen-
sionalen Raum an.

Das System weist also ein Kontinuum an moglichen
Superpositionszustdnden auf, aber nur jeweils zwei
gegeniiberliegende Punkte lassen sich mit Sicherheit
unterscheiden, falls man die Vorabinformation hat, dass
einer dieser beiden vorliegt. Dann lédsst sich ndmlich ei-
ne Messung wihlen, die eben gerade diese beiden Alter-
nativen unterscheidet. Wenn keine solche Vorabinfor-
mation vorhanden ist, lassen sich aus dem Messergebnis
nur Wahrscheinlichkeitsaussagen iiber den Zustand vor
der Messung ableiten. Liegt der wirkliche Zustand z. B.
¢=60° vom Nordpol weg und fiihrt man eine Messung
durch, die dazu geeignet wire, Nordpol und Siidpol zu
unterscheiden, so erhilt man mit Wahrscheinlichkeit
cos230° das Resultat ,Nordpol“ und mit sin?30° das Er-
gebnis ,,Stidpol“. Nach der Messung liegt dann auch der
entsprechende Zustand vor. Wendet man hingegen eine
Messung, die zwei andere gegeniiberliegende Punkte,
z.B. auf dem Aquator, unterscheiden kann, auf ein Sys-
tem an, das sich am Nordpol oder am Siidpol befindet,
so liefert sie nicht nur keine sichere Information mehr
iiber Nord oder Siid, sie zerstort dariiber hinaus auch
noch die anfangs vorliegende Information.

Quantenregister

Obwohl sich der Zustand eines Qubits durch die
Lage eines Punktes auf einer Kugel angeben lédsst, kann
man den Zustand von zwei Qubits nicht durch die Lage
von zwei Punkten auf zwei Kugeln beschreiben. Das
liegt daran, dass nicht nur jedes Qubit fiir sich Super-
positionen von |0) und |1) zuldsst, sondern auch Super-
positionen von Zustandskombinationen. Zwei Qubits
konnen auch gemeinsam in einer Uberlagerung aus
|00) und |11) sein, wobei der Zustand jedes einzelnen
Qubits gar nicht definiert ist. Ware jedes Qubit fiir sich
in einer Uberlagerung aus |0) und [1), so wiirde man bei
Messungen beider Qubits alle vier Ergebnisse 00, 01,
10, 11 erhalten, wogegen bei der Superposition aus |00)
und |11) eben nur diese beiden Binarstrings als Ergeb-
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nis moglich sind. Solche Superpositionen aus Zwei-Bit-
Kombinationen hat man z.B. bei den Bell-Zustédnden

|&=):= (1/y2) (|00) + |11))
|w=y:= (1/¥/2) (|01) = [10)).

Liest man in einem dieser Zustdnde nur das linke
Qubit aus, so erhélt man mit Wahrscheinlichkeit 1/2
jeweils 1 oder 0, kennt dann aber gleichzeitig auch den
Wert des anderen Qubits. Dies ist zundchst kein Unter-
schied zu einem klassischen Zufallsexperiment, bei dem
man einen Zufallsgenerator beispielsweise entscheiden
lasst, ob sich das Register im Zustand 11 oder 00 be-
finden soll: Sobald man den Wert des einen Bits kennt,
ist der des anderen ebenso klar. Wenn man aber dem
Zustandsvektor (der ,Wellenfunktion*) eine direkte
physikalische Realitdt zuweist, anstatt ihn als ein ma-
thematisches Objekt anzusehen, welches Wahrschein-
lichkeiten potenzieller Messresultate reprasentiert, so
erscheint es als ,,mysteriose Fernwirkung“, wenn durch
Messen des einen Qubits sich der Zustand des anderen
dndert. Dies war eben gerade der Standpunkt, von dem
aus das ,EPR-Paradox‘ erst zum Paradox wurde. Diese
Paradoxie beeindruckt insbesondere dann, wenn man
sich vorstellt, dass die beiden Qubits weit voneinander
entfernt sind und die Messung an einem Qubit dann in-
stantan den Zustand des anderen Qubits festlegt.
Allgemein kann ein Register aus # Qubits in einer
Superposition aller 2” méglichen n-Bit-Strings b sein,

3, ¢p|b),

wobei die ¢, komplexe Zahlen sind, deren Betragsqua-
drat in der Summe eins ergibt und |b) der Zustand zum
Bindrwort b ist. Alle Zustandsvektoren dieses Systems,
die sich nicht durch die Zustdnde ihrer n Qubits be-
schreiben lassen, nennt man verschrinkte Zustiande.
Mathematisch sind dies diejenigen Vektoren, die sich
nicht als ein Tensorprodukt der Form

[y ® lyy) @ ... ® |y,

schreiben lassen, wobei jedes |y;) ein beliebiger Super-
positionszustand eines Qubits ist.

Quantengatter

In der klassischen Schaltungstechnik stellt man
sich logische Gatter wie UND, ODER, NICHT, NOR,
NAND in der Regel als Bauteile mit Eingabe- und
Ausgabedridhten vor. Im Quantencomputing hingegen
existieren logische Operationen nur als Prozesse, bei
denen die Eingabe in die Ausgabe transformiert wird.
Der Grund ist, grob gesagt, dass Eingabe und Ausgabe
nicht gleichzeitig existieren kénnen, da dies zumindest
teilweise ein faktisches Kopieren der Information bein-
halten wiirde.> Quantengatter fiihren eine Superposi-
tion in eine andere tiber. Ein wichtiges Gatter, das auf
zwei Qubits wirkt, ist das so genannte Controlled-NOT
(CNOT), das den Wahrheitswert des eines Qubits in-
vertiert, wenn das andere Qubit gesetzt ist. Eine andere
wichtige Klasse von Gattern ist durch die Drehungen
auf der Bloch-Kugel gegeben, die sog. Ein-Qubit-Gatter.

Es wurde bewiesen, dass sich jeder mogliche Prozess
auf n Qubits als Hintereinanderausfiihrung von CNOT-
Gattern und solchen Ein-Qubit-Gattern zusammenset-
zen lasst, wenn die CNOT-Gatter auf beliebige Qubit-
Paare und die Ein-Qubit-Gatter auf beliebige Qubits
wirken konnen. Dieses Zusammensetzen einer beliebi-
gen n-Qubit-Transformation aus einfachen elementaren
Gattern kann man sich in Analogie zur klassischen
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Schaltungstechnik vorstellen, in der sich jede Boole-
sche Funktion aus NOR- oder aus NAND-Bausteinen
zusammensetzen ldsst.

Was ist eigentlich ein Quantenalgorithmus?

Ein Quantencomputer fiihrt eine Uberlagerung ver-
schiedener Bindrstrings als Eingaben in eine Uberlage-
rung der entsprechenden Ausgaben iiber. Betrachten
wir z. B. eine Boolesche Funktion f mit einer n-stelligen
Eingabe und einer k-stelligen Ausgabe, so kann man
aus Quantengattern einen Prozess erzeugen, der auf
einem Register aus n+k Qubits den Zustand

b, 0, ... 0)
in den Zustand
b, f(b))

iiberfiihrt. Ein solcher Prozess wiirde aber auch den
Uberlagerungszustand

Eb Cp ‘b, 0, .. O>
auf den Zustand
lw):=2 c; |b, (b))

abbilden. Interessanterweise enthilt nun, falls alle Ko-
effizienten ¢, ungleich null sind, der Quantenzustand
|w) die Information iiber alle Funktionswerte f(b). Es
scheint so, als ob man sich daher mit einem Quanten-
computer alle Ergebnisse mit demselben Rechenauf-
wand beschaffen konne, der sonst fiir die Berechnung
eines einzigen Wertes notig wire. Wire z. B. f die
Funktion mit einer einstelligen Ausgabe, die testet, ob
eine Zahl eine Primzahl ist oder nicht, so enthielte der
Uberlagerungszustand die gesamte Information darii-
ber, welche Zahl zwischen 0 und 2”-1 prim ist.

Die Frage ist aber, welchen Nutzen eine Uberlage-
rung vieler Ausgaben tatsdachlich hat, schlieflich ,ent-
scheidet” sich das Register beim Auslesen doch nur fiir
einen bestimmten Bindrstring. Ebenso wie man noch
nicht einmal bei einem Qubit die Lage des Vektors auf
der Kugeloberflache bestimmen kann, sondern bei der
iiblichen Messung, die nur Nord- und Siidpol (also |0)
bzw. |[1)) unterscheidet, mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit einen dieser Zustdnde erhilt, liefert das Aus-
lesen des Registers nur eine der moglichen Ausgaben,
sodass man also im Endeffekt doch nur einen Funkti-
onswert berechnet hétte. Das konnte man auch einfa-
cher erreichen, indem man die Eingabe b eines klassi-
schen Rechners zufillig wahlt und dann auch zufillig
die Ausgabe f(b) dazu erhalt. Ein Quantenalgorithmus
wird daher nicht damit enden, einfach einen Uberlage-
rungszustand herzustellen, der Information iiber viele
Funktionswerte gleichzeitig enthélt. Er wird vielmehr
weitere Transformationen auf eine solche Uberlagerung
anwenden, um die darin enthaltene Information auf
subtilere Weise ins Endergebnis einflieRen zu lassen.

Allerdings scheint es schwer, ein allen Quanten-
algorithmen zugrunde liegendes gemeinsames Prinzip
zu formulieren, das erkldrt, warum diese effizienter
sein konnen als klassische Algorithmen und warum
Superpositionen verschiedener logischer Zustande
tatsédchlich niitzen konnen. Hieriiber ist noch recht
wenig bekannt, da wohl noch zu wenige Beispiele fiir
Algorithmen existieren. Ware dieser Punkt wirklich
verstanden, lieBe sich sicher auch besser abschétzen,
fiir welchen Typ von mathematischen Problemen noch
leistungsfdhige Quantenalgorithmen zu erwarten sind.

3) Etwas préziser gesagt
wiirde ein Quantengatter,
bei dem Eingabe- und
Ausgabequbits gleichzei-
tig existieren, zu einer
Verschrankung von
Eingabe- und Ausgabe-
register fiihren, bei der
der quantenmechanische
Zustand des Ausgabe-
registers alleine nicht
mehr definiert ist.
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Dennoch kann eine Analogie helfen, das Besondere
eines Quantenalgorithmus zu verstehen. Bei Interfe-
renzexperimenten an einem Doppelspalt oder einem
Gitter aus sehr vielen Spalten (sei es mit Schrodinger-
Wellen oder mit klassischen Wellen) wird die Intensitét
der an einem bestimmten Punkt auf dem Schirm an-
kommenden Welle durch die Lage aller Spalte mitbe-
stimmt, d.h. alle méglichen Wege gehen in das Interfe-
renzmuster ein. Ahnlich kann beim Quantencomputer
das Endergebnis durch viele potenzielle Zwischener-
gebnisse bestimmt werden, die fiir manche potenzielle
Endergebnisse destruktiv und fiir manche konstruktiv
interferieren. Im Quantencomputer konnen nun aber
eine sehr groRe Zahl solcher Zwischenergebnisse inter-
ferieren, da die Anzahl der moglichen Basiszustédnde
exponentiell in der Anzahl der Qubits wachst. Dies ist
der entscheidende Unterschied zu einem Interferenz-
experiment mit einer klassischen oder einer Schrédin-
ger-Welle im dreidimensionalen Raum, bei der die An-
zahl der potenziellen Pfade nicht exponentiell mit dem
zur Verfiigung stehenden Platz anwachsen kann. Die
Leistungsfahigkeit des Quantencomputers besteht also
gerade darin, dass seine Wellenfunktion nicht durch n
Wellenfunktionen seiner #n Qubits beschrieben werden
kann ebenso wie der quantenmechanische Zustand von
zwei Elektronen nicht durch zwei Wellenfunktionen im
dreidimensionalen Raum, sondern durch eine Funktion
im sechsdimensionalen Raum beschrieben wird. Dieses

Verhalten von Quantensystemen bei der Zusammen-
setzung von Teilsystemen hat keine Entsprechung bei
klassischen Wellenphdnomenen.

Dekohidrenz und Fehlerkorrektur

Eine wichtige Eigenschaft einer quantenmechani-
schen Superposition ist die Phase. So ist z. B. bei einem
Qubit jeder Vektor der Form

)= (1/¥2) (|0) + €|1))

fiir jede Phase ¢ eine erlaubte Superposition und fiir
Phasen mit Phasenbeziehung ¢, =¢; +180° erhilt man
wieder zwei mit Sicherheit unterscheidbare Zustdnde
|¢1) und |¢,). Somit ist die Phase eine reale physikali-
sche Eigenschaft. Wechselwirkungen eines Qubits mit
seiner Umgebung fithren oft unerwiinschterweise dazu,
dass die Phase auf unbekannte Art verdndert wird.
Dieses Phanomen heiSt Dekohérenz. Nun verhilt sich
aber ein Zustand mit unbekannter Phase beziiglich je-
des Experiments genauso, als ob man mit jeweils Wahr-
scheinlichkeit 1/2 einen der Zustdnde |0) und |1) vor-
liegen hitte. Dies ist z. B. auch der Fall, nachdem man
gemessen hat, ob |0) oder |1) vorliegt. Paradoxerweise
ist also ein Superpositionszustand mit unbekannter

Die Kriterien von DiVincenzo

Nach David DiVincenzo kommt ein
Quantensystem nur dann fiir die Im-
plementierung eines Quantencompu-
ters in Betracht, falls es die folgenden
Bedingungen erfiillt:

» Das System muss aus vielen, wohl-
definierten quantenmechanischen
Zwei-Zustands-Systemen (Qubits) be-
stehen, die zu einer durch die geplante
Anwendung bestimmten groRen Anzahl
N ,skalierbar sind.

» Die Qubits miissen sich in einem
wohldefinierten Anfangszustand initia-
lisieren lassen.
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» Ein ,universeller Satz“ an Ein-Qubit
und Zwei-Qubit-Manipulationen muss
koharent durchgefiihrt werden kon-
nen (z.B. alle Spin-Drehungen und
Phasenverschiebungen sowie die Ope-
ration eines CNOT zwischen jeweils
zwei Spins).

» Die quantenmechanische Phasen-
kohérenzzeit muss lang genug sein, um
eine grofle Zahl von Manipulationen
kohérent durchfiihren zu kénnen.

» SchlieRlich muss der Quantenzu-
stand der Qubits verlédsslich ausgelesen
werden.

Phase gar kein Superpositionszustand mehr. Die Deko-
hérenz ist daher ein zentrales Problem fiir das Quan-
tencomputing, und die groBe Herausforderung besteht
demnach darin, Superpositionen aufrecht zu erhalten
- zumindest auf der Zeitskala, in der die Implementie-
rung der Gatter ablduft. Die vielen Vorschladge fiir die
physikalische Umsetzung von Qubits konzentrieren
sich deshalb darauf, diese durch recht gut isolierbare
Quantensysteme zu repriasentieren. Dariiber hinaus
muss ein Quantensystem aber auch noch andere Be-
dingungen erfiillen, um fiir die Implementierung eines
Quantencomputers in Betracht zu kommen (vgl. Info-
kasten ,,Die Kriterien von DiVincenzo®).

Um einen Quantencomputer unempfindlicher zu ma-
chen gegeniiber solchen Storungen von auflen, kann die
Information eines Qubits so in mehreren physikalischen
Systemen gemeinsam repréasentiert werden, dass sich
der urspriingliche Zustand wiederherstellen ldsst, wenn
eines der Systeme durch die Umgebung gestort wird.
Dieser Ansatz unterscheidet sich zunéchst nicht von
klassischen Methoden des fehlertoleranten Rechnens.
Nun muss man aber bei der Quantenfehlerkorrektur die
Teilsysteme auf eine Weise iiberpriifen, die zwar Auf-
schluss dariiber gibt, welche Verdnderung der Fehler her-
beigefiihrt hat, nicht aber dariiber, in welchem logischen
Zustand sich das Qubit befindet oder befand. Mitte der
90er-Jahre gelang es tatsdchlich, Quantencodes anzuge-
ben, bei denen gerade solche Messungen moglich sind.

Die Bausteine fiir ein ehrgeiziges Fernziel

Das Ziel, einen Quantencomputer zu realisieren, hat
vielfdltige interdisziplindre Forschungen losgetreten, die
sich der Herausforderung widmen, geeignete Hardware
zu finden. Ignacio Cirac und Peter Zoller, die selbst
wichtige Grundlagen der Quanteninfomationsverarbei-
tung gelegt haben, behandeln in ihrem Artikel, wie sich
Quantenrechnungen prinzipiell in quantenoptischen
Systemen implementieren lassen. Sie stellen auch Kon-
zepte fiir ,Vorldufer“ von Quantencomputern vor, die in-
teressante Anwendungen versprechen: Quantensysteme,
die so flexibel kontrollierbar sind, dass sie zur Simulati-
on anderer Quantensysteme geeignet sind, konnten bei
der Erforschung komplexer Systeme hilfreich sein.

Zu den derzeit am intensivsten untersuchten Syste-
men gehoren eingesperrte Atome oder Ionen. Welchen
Stand die Versuche erreicht haben, um mit Ionen in
Fallen die Bauteile des Quantencomputers zu realisie-
ren, berichtet Rainer Blatt in seinem Artikel, wiahrend
sich Gerhard Birkl den Versuchen mit neutralen Ato-
men widmet. Gerd Schoén und Alexander Shnirman
stellen Festkorpersysteme wie Josephson-Kontakte und
Quantenpunkte als alternative Kandidaten fiir Qubits
und Quantenregister vor.

Neben der experimentellen Implementierung stellt
sich auch die Aufgabe, zu erforschen, welche anderen
Modelle des Quantencomputers ebenso leistungsfahig
wiren wie das aus Ein-Qubit- und Zwei-Qubit-Gattern
bestehende. Modelle mit vollig anderen Grundopera-
tionen, z. B. mit Ein-Qubit-Messungen an einem ver-
schriankten Zustand, wurden bereits vorgeschlagen.

Unabhéngig davon, ob ein ,richtiger“ Quanten-
computer jemals gebaut werden kann, gilt sicher, dass
die Modelle und Experimente des Quantencomputing
zu einem tieferen Verstdndnis der Quantentheorie
beigetragen haben und weiterhin beitragen werden.
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