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Auf einen Blick

» Nach nahezu zwei Jahrzenten Forschung stehen Quantencomputer aktuell noch
ganz am Anfang ihrer Entwicklung.

> Eswird noch viel Grundlagenforschung und Entwicklungsarbeit zu einer ganzen
Reihe von Aspekten von Quantencomputern benétigt, bevor verschiedene
Anwendungsfelder des Quantencomputings tatsachlich erschlossen werden kénnen.

»  Forschende erhoffen sich von Quantencomputern Durchbrtche in vielen rechen-
intensiven Anwendungsbereichen, etwa bei der Erforschung neuer Medikamente,
bei der Entwicklung Kiinstlicher Intelligenz oder auch fur die Optimierung von
Lieferketten in der Logistik.

> Aufgrund der enormen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Chancen, die sich
mit Quantencomputern in der Zukunft verbinden, ist es fur Deutschland und
Europa entscheidend sich in diesem Bereich wettbewerbsfahig aufzustellen.
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Prof. David DiVincenzo gilt als Pionier im Bereich
Quanteninformation. Mit seinem Namen ist
unter anderem die Entwicklung von Kriterien ver-
bunden, die ein Quantencomputer erflllen muss,
die sogenannten DiVincenco criteria. Der Physiker
ist Direktor des Julicher Peter Grinberg Instituts,
Bereich Theoretische Nanoelektronik (PGI-2), und
lehrt an der RWTH Aachen am JARA-Institute for
Quantum Information. Der US-Amerikaner wurde
2010 mit der Alexander von Humboldt-Professur
ausgezeichnet, dem hochstdotierten internatio-
nalen Forschungspreis Deutschlands.



Ein Interview mit

Prof. Dr. DiVincenzo

Sehr geehrter Herr Prof. Dr. David DiVincenzo,
vielen Dank, dass Sie sich die Zeit fiir dieses
Interview nehmen. Bevor wir eingehender in
das Thema Quantencomputing einsteigen,
mochte ich Sie fragen, was eigentlich das
Besondere an der Quantenphysik ist, die dem
Quantencomputing zu Grunde liegt?

Man stelle sich einen beliebigen Gegenstand vor.
Einerseits weist dieser Gegenstand als Ganzes
diverse Eigenschaften auf, wie z. B. GroRRe, Form,
Gewicht und Material. Andererseits besteht er aus
kleinsten Teilchen, die sich im Einzelnen anders
verhalten als das groRe Ganze. Hat man es mit
einem silbernen Minutenzeiger zu tun, der gerade
um eine Minute weiter im Uhrzeigersinn springt,
so kann man nicht behaupten, dass alle Teilchen
des Minutenzeigers die gleiche Ausrichtung haben
und silbern sind. Physikalische Gesetze, die die
Welt im Grol3en beschreiben, unterscheiden sich
wesentlich von denen, die die Welt im Allerkleins-
ten - im subatomaren Bereich - beschreiben.
Letzterem widmet sich die Quantenphysik.

Nun hat man sich Quantenphdnomene bereits
zunutze gemacht, um die Basis fur moderne Tech-
nik zu entwickeln. Halbleiterbauelemente wie Dio-
den und Transistoren bilden bspw. die Grundlage
der modernen Elektronik und sind in Computern,
Smartphones und Fernsehern enthalten. Ohne
Laser waren viele Fertigungsprozesse, Messver-
fahren und Kommunikation undenkbar. Auch
viele materialwissenschaftliche Errungenschaften
wie z. B. die Supraleitung basieren auf dem Ver-
standnis der Quantenmechanik.

All diese Anwendungen wéren ohne letztere nicht
moglich. Jedoch sind die benutzten Phanomene
stets makroskopischer Natur und beruhen auf dem
kollektiven Verhalten einer grof3en Zahl mikro-
skopischer Teilchen.

Die Manipulation einzelner Quantenobjekte wie
Atome, Elektronen oder auch Photonen erschlief3t
weitere Quantenphanomene, welche anfang-
lich eher als praktisch belanglose Kuriositat
erschienen, mittlerweile aber experimentell ein-
deutig untersucht und bestatigt sind. Deren Aus-
nutzung liegt im Fokus der Quantentechnologien
der zweiten Generation. FUr diese Quanten-
objekte gelten physikalische Gesetze und Prinzi-
pien, die das Potenzial fur véllig neue technische
Losungen bieten.

Aktuell wird immer mehr liber Quantencom-
puting und der Forschung in diesem Feld
berichtet. Hierbei wird immer wieder hervor-
gehoben, dass Quantencomputing eine der
bedeutenden Zukunftstechnologien des digi-
talen Zeitalters darstellen wird. Kénnen Sie
uns kurz erlautern, warum Quantencomputing
solch eine Bedeutung beigemessen wird?

Computer und Netzwerke haben unser Leben
grundlegend verandert. Doch nach Jahrzehnten
rasanter Entwicklung sind Grenzen dieser Techno-
logie erkennbar. Transistoren werden immer
kleiner und ndhern sich langsam subatomaren
Grollenordnungen. Sobald das Leistungsspektrum
klassischer Rechner ausgeschopft ist, wird ein
fundamental neuer Ansatz nétig. Bereits heute
sind wir in einigen Bereichen an dem Punkt, dass
selbst Supercomputer gewisse Problemstellungen
nicht mehr berechnen kénnen, sei es etwa im
Bereich der Optimierung von Logistikprozessen
oder der Materialforschung.

Hier setzen neue Quantentechnologien schlie3lich
an, wobei ein vielversprechender Entwicklungs-
zweig dieser das Quantencomputing darstellt.
Quantencomputer beruhen anders als heutige
Rechner auf Phanomenen der Quantenmechanik
und bergen das Potenzial, gewisse Aufgaben in
einer relativ kurzen Zeit zu berechnen, fur die



heutige Supercomputer unpraktikabel lange
rechnen mussten. Durch diese Uberlegenheit,
auch Quantenuberlegenheit genannt, kdnnen
Quantencomputer zur Lésung wichtiger Heraus-
forderungen der Zukunft beitragen. Beispiele
waren die Entwicklung neuer Werkstoffe und
Pharmazeutika, oder die Gewahrleistung siche-
rer Kommunikation im Internet. Aufgrund die-
ser Potenziale gelten Quantencomputer als eine
Schltsseltechnologie des 21. Jahrhunderts.

Nachdem Sie eben schon erwahnt haben, dass
Quantencomputer anders als heutige Rechner
auf Phanomenen der Quantenphysik beruhen,
kénnen Sie dies eventuell noch genauer
erklaren und dabei auch aufzeigen, was ein
Quantencomputer von heutigen Rechnern
unterscheidet.

In den 90er-Jahren wurde erkannt, dass sich
quantenmechanische Teilchen als Informations-
trager vollig anders verhalten als die klassi-
schen Bits, auf denen heutige Informations- und
Kommunikationssysteme aufbauen.

Die konzeptionelle Grundlage von Quanten-
computern beruht im Wesentlichen auf zwei
Phanomenen der Quantenmechanik - den
Uberlagerungszustianden (auch Superposition
genannt) und der Verschrankung.

Quantenbits, auch Qubits genannt, kdnnen

wie das klassische Bit den Zustand 1 oder 0
annehmen - aber auch gleichzeitig im Zustand

1 und 0 sein sowie in beliebigen Zustanden
dazwischen. Verfigt man nun Uber mehrere
Qubits, kénnen wiederum solche Superpositionen
abgebildet werden, die jeden moglichen klassi-
schen Zustand des Gesamtsystems enthalten.

So kann ein einzelner Quantenprozessor Rechen-
schritte auf vielen Zustanden simultan durch-
fihren. Da die Anzahl der moglichen Zustande
exponentiell mit der Anzahl der Qubits steigt, gilt
dies auch fur die Rechenleistung, welche weit
jenseits derjenigen klassischer Computer liegen
kann.
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Quantencomputer nutzen zudem das quanten-
physikalische Phanomen der Verschréankung.

So kénnen Qubits quantenverschrankt, also mit-
einander verknupft sein. Wird ein bestimmter
Zustand eines Qubits gemessen, so wird der
Zustand der anderen mit ihm verlinkten Qubits
in einen entsprechenden Zustand gebracht. Die
Flexibilitat, die die Manipulation im verschrankten
Zustand bietet, tragt zu der hohen Effizienz bei,
die Quantencomputeralgorithmen fur bestimmte
Aufgaben erzielen.

Wissenschaftler erhoffen sich daher von Quanten-
computern Durchbriche in vielen recheninten-
siven Disziplinen, etwa bei der Erforschung neuer
Medikamente, bei der Entwicklung Kunstlicher
Intelligenz oder auch flr die Optimierung von
Lieferketten in der Logistik.

Weiterhin ermdglicht die Eigenheit der Quanten-
mechanik, dass Zustande nicht ohne Veranderung
beobachtet sowie gelesen, also gemessen wer-

den kénnen. Das Ergebnis sind Kommunikations-
protokolle, welche physikalisch gegen unbemerktes
Abhoren geschiitzt sind - ein Forschungsgebiet der
Quantenkryptografie.

Nachdem Sie jetzt einige der Grundlagen fiir
Quantencomputer erldutert haben, wiirde ich
Sie gern fragen, was eigentlich das Problem
bei der Entwicklung von Quantencomputern
darstellt?

Quanten besitzen eine Eigenschaft, die daflr ver-
antwortlich ist, dass unsere makroskopische Welt
eher klassisch als quantenhaft aussieht - sie sind
auBerst storanfallig und zerfallen leicht in den
klassischen Zustand. Man nennt das Phdnomen
Dekoharenz. Das Problem ist, dass aufgrund der
Dekoharenz die elementaren Logikoperationen
oft fehlerhalft sind - derzeit misslingt auch bei
den am weitesten entwickelten Quantenrechnern
typischerweise jede hundertste Operation mit
zwei Qubits. Im Gegensatz dazu wird eine ele-
mentare Rechenoperation auf unseren Desktop-
computern nur vernachlassigbar selten falsch
ausgefihrt. (Bei der Nutzung mag ein anderer
Eindruck entstehen, dies liegt jedoch primar an
Programmierfehlern.)



Um diese hohe Storanfalligkeit und Fehlerrate

zu minimieren, verfolgen Wissenschaftler zwei
Lésungsansatze. Im ersten versucht man bessere
Qubits zu bauen. Hierzu zahlen u. a. lonenfallen-
Qubits und Majorana-Qubits mit dem theoretisch
vorhergesagten Potenzial, durch topologische
Effekte eine bahnbrechende Immunitat gegen
Dekohéarenz zu erzielen. Im zweiten versucht
man, durch Fehlerkorrektur mit fehlerhaften
Qubits zuverlassige Ergebnisse zu erzielen. Hier
arbeitet man mit supraleitenden Qubits und sili-
ziumbasierten Quantenpunkten als einem mit
der heutigen Halbleitertechnologie gut kompatib-
len Ansatz.

Wahrend also Superposition und Verschran-
kung Quantencomputer erméglichen, ist die
Dekohérenz die grofBe Hurde. Angesichts der
von lhnen skizzierten Potenziale einerseits
und der groBen Herausforderung anderer-
seits drangt sich zwangslaufig die Frage auf,
wo die heutige Forschung im Bereich Quanten-
computing steht und wann wir eigentlich

mit Quantencomputern rechnen kénnen?

Nach nahezu zwei Jahrzenten Forschung an den
Eigenschaften einzelner Qubits stehen Quanten-
computer aktuell noch ganz am Anfang ihrer Ent-
wicklung.

Bisher ist es gelungen, Rechensysteme mit bis zu
gut 50 verschrankten Qubits zu realisieren. Dies
ist fur praktische Anwendungen jedoch noch deut-
lich zu wenig, und die Qubits arbeiten noch zu
ungenau. Je nach Ansatz werden Verbesserungen
von mehreren Grof3enordnungen in der Fehler-
rate oder Zahl der Qubits bendtigt.

Ein Ansatz, von dem relativ frihe Erfolge zu
erhoffen sind, ist die Verwendung von bis zu eini-
gen hundert Qubits fur kurze Algorithmen, sodass
Fehler selten genug auftreten. Dadurch kann das
Potenzial jedoch nicht voll ausgeschopft werden.
Fur l[angere Algorithmen wird die sogenannte
Quantenfehlerkorrektur notwendig, welche die
unvermeidbaren Fehler korrigiert. Der Preis dafur
ist eine VergroRBerung der notwendigen Qubit-Zahl
um einen Faktor 1.000 bis 10.000. Noch keine der
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verfolgten Implementierungsansatze fir Qubits
hat die Voraussetzungen fir eine solche Hoch-
skalierung geschaffen.

Zu der Schwierigkeit der Realisierung hinreichend
vieler robuster Qubits kommt die Realisierung
geeigneter Kontrollsysteme. Jedes Qubit bendtigt
sorgfaltig abgestimmte, hochprazise Kontroll-
signale. FUr kleine Systeme lassen sich bewéahrte
Verfahren, diese zu erzeugen, nicht ohne Weiteres
hochskalieren. Manche Qubits werden bei Raum-
temperatur im Ultrahochvakuum betrieben und
erfordern genaue Laserimpulse, welche sich nur
mit sehr aufwandigen, makroskopischen Laser-
systemen erzeugen lassen. Andere sind zwar mit
einfacher zu erzeugenden elektrischen Signalen
kontrollierbar, missen daflr aber nahe dem
absoluten Nullpunkt bei minus 273 Grad Celsius
betrieben werden.

Somit wird noch viel Grundlagenforschung
und Entwicklungsarbeit zu einer ganzen Reihe
von Aspekten bendtigt, bevor verschiedene
Anwendungsfelder des Quantencomputings
erschlossen werden kénnen.

Erlauben Sie mir hieran anschlieBend noch
eine weitere Frage: Welche Rolle kann Quan-
tencomputing aus lhrer Sicht im Kontext
einer sich beschleunigenden Digitalisierung
in Zukunft spielen und wo ist mit Quanten-
computern als erstes zu rechnen?

Das Quantencomputing ist Teil eines gréBeren
Bestrebens, eine Vielzahl innovativer physikali-
scher Technologien zum Einsatz zu bringen, um
neue Formen der rechenintensiven Datenver-
arbeitung zu ermoglichen. Wir sehen, dass Digi-
talisierung gigantische Rechenzentren mit hoher
Kapazitat bedeutet, und dort wird zuerst das
Quantencomputing entstehen. Dadurch wird das
Rechenzentrum zu einem noch dominanteren
Faktor bei der Digitalisierung.



Wenn man der Berichterstattung der letzten
Monate folgt, scheint es so, dass mit IBM und
Google einerseits sowie Baidu und Alibaba
andererseits insbesondere US-amerikanische
und chinesische Firmen im Wettstreit um
Quantencomputer tonangebend sind. Wo
stehen eigentlich Deutschland/Europa bei der
Forschung an Quantencomputern und gibt

es Kooperationen mit den oben genannten
Firmen?

Mit diversen nationalen Forderprogrammen
investieren aktuell viele Regierungen, v. a. China
und die USA, in Quantentechnologien. In 2018
startete das dritte Forschungsflaggschiff der
Europaischen Kommission, um die Entwicklung
der Quantentechnologien auch in Europa mit
einer Milliarde Euro Fordergeldern voranzu-
treiben. Zusatzlich fordert die Bundesregierung
die Entwicklung der Quantentechnologien in
Deutschland mit 650 Millionen Euro bis 2021. Im
Rahmen der durch die Covid-19-Pandemie hervor-
gerufenen Wirtschaftskrise 2020 beschloss die
Bundesregierung am 3. Juni 2020 ein Konjunktur-
programm, in welchem Quantentechnologien,
insbesondere Quantencomputing, Quanten-
kommunikation, Quantensensorik und Quanten-
kryptografie, mit einem Finanzvolumen in Hohe
von zwei Milliarden Euro geférdert werden sol-
len. Ziel dabei ist es, dass deutsche Institute und
Unternehmen die zweite Quantenrevolution mit-
gestalten und international eine fihrende Rolle
Ubernehmen.
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Grol3e Konzerne wie Google, IBM und Microsoft
haben bereits experimentelle Quantencomputer
vorgestellt. Partnerschaften zwischen diesen Kon-
zernen und den deutschen aul3eruniversitaren
Forschungseinrichtungen sind bereits entstanden:
Wahrend IBM seinen Quantencomputer ,Q System
One" in einer Partnerschaft mit der Fraunhofer-
Gesellschaft nach Deutschland bringt, wurde ein
gemeinsames Forschungsprogramm zwischen
dem Forschungszentrum Julich und Google initi-
iert. Die Julich Unified Infrastructure for Quantum
Computing, kurz JUNIQ, wird fur die Ausbildung
von Spezialisten in der Industrie verfiighar und
Uber die Cloud europaischen Nutzern zuganglich
sein. Forscherinnen und Forscher beider Partner
bekommen zusatzlich die Méglichkeit, Simulatio-
nen auf den Superrechnern am Julich Supercom-
puting Centre (JSC) durchzufihren und mit Googles
Quantenprozessoren zu experimentieren.
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