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Was vor hundert Jahren selbst genialste Physiker wie Albert Ein-
stein an den Rand ihrer Vorstellungskraft brachte — und dariiber
hinaus — damit spielen die Physiker von heute routiniert in ihren
Labors. Gemeint ist die Quantenphysik, die das Verhalten der
kleinsten Bausteine der Welt beschreibt. Die Wissenschaftler erfor-
schen Phianomene, die wie Magie anmuten. Der Zauber der Quan-
ten fasziniert nicht nur sie. Er lockt auch die Machtigen der Welt:
Regierungen, Geheimdienste und Tech-Konzerne. Sie alle wollen
aus der Quantenphysik Technologie machen. Genauer gesagt wol-
len sie das nichste groffe Ding der Informationstechnologie in die
Welt bringen: den Quantencomputer. Diese neue Art von Compu-
ter, der schneller rechnen soll als die stirksten Supercomputer,
weckt Hoffnungen und Begierden. Wer ihn als Erster entwickelt,
dem winken grofSe Gewinne, aber auch Macht. Denn ein Quanten-
rechner ausreichender Grofse wird die derzeit giangigen Verschliis-
selungsverfahren knacken und konnte somit dem Internet eine sei-
ner wichtigsten Grundlagen entziehen: seine Sicherheit. Segen und
Fluch liegen so nahe beieinander wie bei kaum einer anderen Zu-
kunftstechnologie.

Doch was steckt dahinter? Wie gewinnbringend, michtig oder
gefahrlich wird diese neue Art von Computer wirklich sein? Wie
funktioniert sie und welche Hiirden mussen Forscher noch tiber-
winden? Dieses Buch will diese Fragen fiir Laien verstandlich be-
antworten.

Der vorliegende Band ist die zweite Auflage meines Werks
»Eine kurze Geschichte des Quantencomputers« von 20135. Seitdem
hat sich sehr viel auf diesem Feld getan. Es gab wesentliche Fort-



schritte bei der Entwicklung der »Wundermaschine«, erstmals
etwa erledigte ein Quantenchip der Firma Google eine — wenn
auch rein akademische — Aufgabe schneller, als es jeder Supercom-
puter konnte. Staaten und Wagniskapitalgeber pumpen viele Milli-
onen Euro in die Entwicklung von Quantenrechnern. Im vorlie-
genden Band habe ich Aktualisierungen vorgenommen und einige
wichtiger gewordene Aspekte der Forschung weiter ausgearbeitet.
Dazu gibt es drei neue Kapitel: eines iiber Fehlerkorrekturverfah-
ren, ein weiteres tiber den Wettlauf um baldige erste Anwendun-
gen kleinerer Quantencomputer und ein drittes tiber neue Ver-
schlisselungsverfahren, die den Codeknacker ausbremsen sollen.

Allen Leserinnen und Lesern wiinsche ich viel Vergniigen bei
der Lekture!

Dr. Christian J. Meier
GroB-Umstadt, im September 2020

X Vorwort



1 Zauberlehrlinge

Was bewegt Forscher, eine neue Art von Rechner zu bauen,
und warum interessieren sich Wirtschaft und Politik
brennend dafiir?

»Das Unsympathische an den Computern ist, dass sie nur
Ja oder Nein sagen kénnen, aber nicht Vielleicht. «

(Demndichst tiberholtes Zitat von Brigitte Bardot)

Elsa, die fiktive Prinzessin aus Disneys Animationsfilm »Die Eisko-
nigin«, besitzt Zauberkrifte. Gewaltige Zauberkrifte, mit denen
sie ihre eigene Heimat, das Konigreich Arendelle, in eine bitter-
kalte Eiszeit katapultiert. Keine Absicht, klar. Elsa hat ihre magi-
sche Begabung ebenso wenig im Griff wie ihre Emotionen. Erst im
Verlauf der Geschichte lernt sie, ihre Macht zu kontrollieren. Am
Ende zaubert sie virtuos gotische Arkaden und opulente Fontdnen
aus blauem Eis. Unnotig zu erwihnen, dass der Schliissel zu ihrem
Konnen die Liebe ist.

Im Hier und Jetzt stehen Physiker vor einer nicht undhnlichen
Aufgabe. Die Quantenphysik wartet mit Phanomenen auf, die dem
Alltagsmenschen wie Magie erscheinen. Wer als Erster die Kon-
trolle dartiber erlangt, dem winken Macht und Geld, aber auch ein
Schliissel zu neuem Wissen dariiber, wie die Welt in ihrem Inners-
ten tickt.

Noch vor einem Jahrzehnt bastelten Physiker in fensterlosen
Labors, ausgestattet mit kargen Budgets, an den ersten Bausteinen



eines »Quantencomputers«. Die Welt nahm kaum Notiz von
ihrem Vorhaben. Das dnderte sich vor fiinf oder sechs Jahren. Die
Offentlichkeit erfuhr, dass etwas mehr dahinter stecken musste als
die Neugier einiger lichtscheuer Forscher.

Weit machtigere Akteure sprangen auf den Zug auf. Der ameri-
kanische Geheimdienst NSA hatte ein 80 Millionen Dollar schweres
Forschungsprogramm mit dem Namen »Durchbrechen harter
Ziele« gestartet. Das Ziel: der Bau eines Quantenrechners. Der
Tech-Gigant Google engagierte den weltweit renommierten Quan-
tencomputer-Spezialisten John Martinis von der University of
California in Santa Barbara und behauptete 2019, die » Quanten-
uberlegenheit« erreicht zu haben. Der kalifornische Datenkonzern
kaufte sich zusammen mit der Raumfahrtagentur Nasa fiir 15 Mil-
lionen Dollar eine Maschine, die der kanadische Anbieter »D-
Wave Systems« als Quantencomputer bezeichnete.

Heute muten diese Geldsummen sparsam an. Um den ersten
Quantencomputer ist ein weltweites Wettrennen im Gange, das im
Monatstakt neue » Durchbriiche« meldet, angetrieben von Milliar-
den an Fordergeldern. Alles, was in der Tech-Branche Rang und
Namen hat, forscht am Quantenrechner: Google, Microsoft, Ama-
zon, der IT-Dienstleister IBM und der Chiphersteller Intel. Jiingst
stieg mit Honeywell ein Mischkonzern, der Gebdudetechnik und
Raumfahrtzubehor herstellt, in das Rennen ein. In Nordamerika
und GrofSbritannien versucht sich ein rundes Dutzend Start-ups,
ausgestattet mit Hunderten Millionen Dollar an Wagniskapital, an
der Zahmung der Quanten.

Auch China nimmt enorme Summen in die Hand, um die heifd
ersehnte Rechenmaschine zu bauen. Peking raumt dem Thema
sehr hohe Prioritit ein: Staatsprisident Xi Jinping personlich be-
sucht gelegentlich das Labor von Chinas bekanntestem Quanten-
physiker Jian-Wei Pan an der University of Science and Technol-
ogy of China in der Stadt Hefei.! Das Reich der Mitte lockt
brillante chinesische Forscher, die ihr Handwerk an westlichen
Eliteuniversititen gelernt haben, mit hohen Verdienstaussichten
zuriick in die Heimat. Pan selbst promovierte in Wien, bei einem
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der bekanntesten Quanten-Wissenschaftler iiberhaupt, Anton Zei-
linger, den wir noch kennenlernen werden. Er forschte in Heidel-
berg und kehrte dann nach China zuriick, wo er heute als »Vater
der Quanten« verehrt wird.

Nachdem sie dem Wettriisten eine Weile zugesehen hat, ist
auch die Europdische Union auf den Quantenzug aufgesprungen.
Rund eine Milliarde Euro, verteilt auf die Jahre 2018 bis 2028,
pumpt der alte Kontinent in die » Quantentechnologie«. Dieser Be-
griff beinhaltet neben der neuen Art von Rechner weitere Anwen-
dungen gebiandigter Quantenphysik, die wir noch kennenlernen
werden.

Was aber reizt die Tech-Giganten und eine Supermacht in spe
am Quantencomputer, dass sie derartige finanzielle Dehniibungen
machen, um ihn zu bauen?

Computer sind ein Machtfaktor. Im Zweiten Weltkrieg halfen
die ersten Rechner den Alliierten, den als unknackbar geltenden
Enigma-Code der deutschen Gegner zu entschliisseln — ein wesent-
licher Vorteil. Nach dem Krieg trieben immer schnellere Computer
den technischen, wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Fort-
schritt voran. Sie lauteten, nach der maschinellen Massenproduk-
tion und der Elektrizitit, eine dritte industrielle Revolution ein:
Die Welt wurde digital. Heute gibt es kaum ein Alltagsgerit oder
eine Industriemaschine, teilweise ganze Fabriken, die nicht compu-
tergesteuert wiren.

Dem Quantencomputer trauen Wirtschaftsleute eine dhnlich
umwilzende Kraft zu: » Alle unsere Sparten werden vom Quanten-
computer grundlegend verdndert werden, zeigt sich Tony Uttley
von Honeywell iiberzeugt.? »Die neue Technologie konnte unsere
Branche grundlegend verandern«, sagt auch Philipp Harbach vom
Darmstiddter Chemie- und Pharmaunternehmen Merck. Wie an-
dere Experten rechnet auch er damit, dass Quantencomputer bald
in der Lage sein werden, chemische Verbindungen zu simulieren.
Selbst die derzeit leistungsstirksten GrofSrechner scheitern an die-
ser Aufgabe, da Computermodelle komplexer Molekiile unprakti-
kabel viel Rechenzeit fordern. Der Quantencomputer indessen soll
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die Simulationen extrem beschleunigen. Somit konnte der neue
Rechner bei der Entwicklung von Materialien mit neuen Funktio-
nen helfen, deren Entwicklung bislang zu langwierig und teuer
ware.

Einen solchen Tempovorteil soll der Quantencomputer zwar
nicht generell bieten, aber doch bei mehreren wichtigen Anwen-
dungen, wie wir noch sehen werden. Eine davon indessen droht
zum Sicherheitsrisiko fiir das ganze Internet zu werden. Ahnlich
wie bei den ersten Rechnern in den 1940er-Jahren betrifft sie die
Verschlisselung. Ohne diese konnte das Internet, wie wir es ken-
nen, nicht stattfinden. Sicheres Kommunizieren iiber Messenger-
dienste, Onlinebanking, online einkaufen oder Updates, die garan-
tiert vom angegebenen Absender kommen: All das wire nicht
denkbar ohne die so genannte RSA-Verschlisselung. Eigentlich
konnte jeder PC diesen Code knacken — er beruht auf einem zwar
schwer, aber nicht unlosbaren mathematischen Problem. Allein:
Der Rechner brauchte dafiir etwa so lange, wie das Universum
bereits existiert. In den 1990er-Jahren zeigte der US-Mathematiker
Peter Shor, dass ein Quantencomputer es sehr, sehr viel schneller
konnte — in einer akzeptableren Zeit von wenigen Minuten nam-
lich. Das erklirt das Interesse der NSA an dieser neuen Form des
Computers. Auch fiur China ist der Sicherheitsaspekt wichtig. Die
Enthtllungen Edward Snowdens hitten Peking bewogen, das Feld
obenan zu setzen, sagt Jian-Wei Pan, der es mit seinen Verbindun-
gen zur Staatsfithrung wissen muss.

Kurzum: Das Reich der Quanten bietet geniigend Potenzial,
um zu versuchen, es in den Griff zu bekommen. Das allerdings ist
nicht ganz einfach. Denn Quanten sind anders. Ganz anders. Ich
werde Sie in die unbegreifliche Welt der Quanten mitnehmen und
Thnen begreiflich machen, wie man sie fir Technik nutzen kann,
die wie Magie wirkt.

Dazu wollen wir erst einmal klaren, was Quanten eigentlich
sind.
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Eine neue Physik, die dem gesunden
Menschenverstand spottet

Die Geschichte der Quanten beginnt mit dem deutschen Mathe-
und Physikgenie Max Planck. Nach seinem Abitur erhielt er den
Rat, trotz seiner groffen mathematischen Begabung #icht Physik
zu studieren. Ende des 19. Jahrhunderts sah man namlich darin
nicht viel Sinn: In der Physik gebe es nichts wesentlich Neues zu
entdecken, das Gebaude dieser Wissenschaft sei fertig, vom Keller
bis zum Dachfirst. Die Ratgeber konnten sich kaum grindlicher
irren!

Gut, dass Planck ihnen nicht folgte. Denn er selbst wiirde spa-
ter das alte Bauwerk, die heute rickblickend klassisch genannte
Physik, erneuern. Am Anfang stand eine bahnbrechende Erkennt-
nis Plancks. Sie erschien wie ein erster Riss in einem Weltbild, das
bis dahin dem »gesunden Menschenverstand« intuitiv zuganglich
gewesen war. Ein Beispiel dafiir ist das Licht, dessen Wesen erst
wenige Jahrzehnte vor Plancks Entdeckung ergriindet worden war.
Im Rahmen der klassischen Physik fliefSt mit jedem Lichtstrahl ein
gleichmifSiger Strom von Energie, einem stetigen Fluss von Wasser
ahnlich, den man etwa am kontinuierlichen Rundlauf eines Was-
serrads erkennt. Planck fand aber heraus: Mutter Natur liefert
Licht in winzigsten Energiepaketen. In unserem Bild wiirde das
bedeuten, dass der Fluss das Wasserrad in ubergangslosen Spriin-
gen weiterdreht. Eine bizarre Vorstellung, die auch Planck nicht
gefiel. Er glaubte aber seinen Formeln. Grotesk oder nicht: Es
musste so sein. Im Jahr 1900 ging er mit seinem Ergebnis in die
Fachoffentlichkeit und schrieb Physik-Geschichte.

Plancks Energiepakete erhielten den Namen Quanten. Mit
ihrer Entdeckung offnete der Physiker die Tur in die Welt der
Atome, Molekiile und Elementarteilchen. Denn ohne Quanten ist
der Mikrokosmos nicht zu verstehen. Fiir die kleinsten Bausteine
des Universums ist die klassische Physik so etwas wie eine rote
Ampel fur die Autofahrer Roms: Sie halten sich nicht daran. Anar-
chie herrscht im Reich des Winzigen aber keineswegs. Teilchen
gehorchen auch Gesetzen, nur eben anderen. Planck legte den
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Grundstein fiir einen ordentlichen Anbau am Gebdude der Physik,
wie sich bald nach seinem Durchbruch zeigen wiirde.

Der Begriff »Quanten« ist abgeleitet vom Lateinischen »quan-
tum«, was »wie viel« oder »wie grofS« heifSt. Quanten sind also et-
was Zihlbares im Gegensatz zu etwas Kontinuierlichem. Man
kann nicht am Flussufer sitzen und das Wasser zihlen, das vorbei-
fliefst. Aber man kann am StrafSenrand stehen und zihlen, wie
viele Autos vorbeifahren. Das Wasser im Fluss ist ein Kontinuum,
der Verkehrsfluss hingegen ist »gequantelt«, wie Physiker sagen
wirden.

Mit hochempfindlichen Messgeriten kénnen Forscher tatsdch-
lich zdhlen, aus wie vielen Lichtquanten ein schwacher Lichtstrahl
besteht. Die Lichtquanten nennen sie Photonen. Man kann sie sich
als Teilchen vorstellen, aus denen sich der Lichtfluss zusammen-
setzt. Jedes Photon einer bestimmten Farbe, z.B. rot, trigt exakt
gleich viel Energie wie ein anderes Photon dieser Farbe. Photonen
unterschiedlicher Farben tragen unterschiedliche Energie, ein rotes
Photon z.B. weniger Energie als ein blaues.

Nicht nur Licht besteht aus Quanten, wie Physiker in der Fol-
gezeit erkannten. Uberall in der Welt der Elementarteilchen zeigen
sich die Quanten, also physikalische Groflen, die sich nicht konti-
nuierlich dnderten, sondern abrupt.

Atome oder Molekiile konnen Energie nur in festgelegten Por-
tionen aufnehmen oder abgeben, deren Grofle von der Art des Teil-
chens abhingt. Der Energieinhalt eines Atoms oder Molekiils ist
also auf dhnliche Weise gequantelt, wie der eines Lichtstrahls. Die
Natriumdampflampen in vielen Straflenlaternen demonstrieren
dies jede Nacht: Sie leuchten gelb, weil die Natriumatome in ihnen
keine andere Wahl haben, als eine bestimmte Energiemenge abzu-
geben. Das tun sie in Form von Photonen, deren Energiemenge
genau der Energiedifferenz zwischen den Stufen im Natriumatom
entspricht. In diesem Fall sind das eben gelbe Photonen.

Andere geniale Physiker wie Werner Heisenberg und Erwin
Schrodinger beschrieben das Verhalten der Quanten mit mathema-
tischen Formeln. In den 1920er-Jahren entwickelten sie eine Theo-
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rie namens Quantenphysik. Sie war — und ist — eine echte Priifung
fiir das, was man »gesunden Menschenverstand« nennt. Denn die
Quantenphysik musste verriickt anmutende Annahmen tber die
Natur der kleinsten Teilchen formulieren, damit sie deren Verhal-
ten umfassend und widerspruchsfrei beschreiben konnte (siehe
Kap. 3).

In diesem Buch werden wir Wundern der Quantenphysik be-
gegnen. Wir werden Schalter kennenlernen, die gleichzeitig an und
aus sind. Atome, die ohne den Transport von Materie von A nach
B reisen, als hitte Scotty personlich den Schieberegler des Trans-
porters der Enterprise bedient. Teilchen, die sich ohne den gerings-
ten Zeitverlust quer durch das Universum miteinander verstandi-
gen, als beherrschten sie Telepathie.

Allerdings interessiert uns daran weniger die Physik, sondern
die technische Anwendbarkeit. Denn das ist das Erstaunliche an
der Quantenphysik: Trotz ihrer Geisterhaftigkeit, die dem Laien
nicht nur unglaublich, sondern vor allem alltagsfern erscheint,
erweitert die Quantenphysik das Spektrum des technisch Machba-
ren enorm.

Moglich ist das, weil Erscheinungen der Quantenwelt, so bi-
zarr sie auch daherkommen mogen, nicht willkiirlich oder magisch
sind, sondern sich an mathematische Formeln halten. Physiker und
Ingenieure spielen seit Jahrzehnten in aufwendigen Experimenten
mit der Quantenphysik und beherrschen sie immer besser. Sie ha-
ben eine Intuition fiir die merkwiirdige Welt der Quanten entwi-
ckelt, die ihnen als Quelle neuer Kreativitit dient. Sie denken darii-
ber nach, wie sich die Quantenphysik nutzen ldsst, und entwickeln
atemberaubende Technologien. Dem neuen Fligel am Gebaude
der Physik folgt nun, rund 100 Jahre spiter, ein neuer Fligel am
Gebaude der Technologie. Er heifdt » Quantentechnologie«.

Die Forscher dhneln einem inzwischen fortgeschrittenen Kla-
vierspieler. Als Anfanger klimpert er die Tone eines Liedes mehr
oder weniger einzeln ab, das Ganze klingt nicht fliissig. Mit der
Zeit beherrscht er die Klaviatur besser und kann immer komple-
xere Lieder nicht nur fehlerfrei, sondern auch immer fliissiger und
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immer lebendiger wiedergeben. Irgendwann fangt er an, die Klavi-
atur zu nutzen, um eigene Ideen darauf zu verwirklichen. Er spielt
selbst komponierte Stiicke, die immer anspruchsvoller werden. Er
ist vom Reproduzent zum Produzent geworden und hat das Ge-
baude der Musik erweitert.

Dammert eine Quanten-Ara voller technischer
Wunder?

» Aus Philosophie wird Technologie«, drickt Tilman Pfau von der
Universitit Stuttgart diesen Wandel aus. Aus abstrakten Formeln
werden Gerite. Forscher iiben immer mehr Kontrolle iiber Atome,
Molekiile oder Elementarteilchen aus. Ingenieure tibernehmen die
dafiir nétigen Technologien und versuchen, sie fiir den Alltag nutz-
bar zu machen. Phinomene der Quantenphysik, die auf den »ge-
sunden Menschenverstand« wie pure Zauberei wirken, sollen ge-
zihmt und fiir die Technologie nutzbar gemacht werden. Mit
weitreichenden Folgen, wie wir noch sehen werden.

Ein weiterer Grund fiir den FEintritt in die Ara der Quanten-
technik ist die Triebkraft des Informationszeitalters selbst, die die
Quantentechnologie als ihre logische Konsequenz vorzeichnet: das
»Moore’sche Gesetz«. Auf herkommlichen Computerchips aus Si-
lizium verdoppelt sich dank immer weiter verbesserter Herstel-
lungstechniken die Anzahl der Bauelemente etwa alle ein bis zwei
Jahre. Fanden sich auf einem Mikroprozessor Anfang der 1970er-
Jahre lediglich wenige Tausend Transistoren (das sind winzige
elektronische Schalter, mit deren Hilfe ein Computer rechnet), wa-
ren es im Jahr 2011 schon mehr als zwei Milliarden, also etwa eine
Million mal mehr! Ohne das Moore’sche Gesetz wiren wir im All-
tag nicht von Computerchips umgeben. In einem Smartphone
steckt heute ein Computer, der einen Superrechner aus den 1970er-
Jahren in die Tasche stecken wiirde.

Dafiir mussten die einzelnen Transistoren von Chipgeneration
zu Chipgeneration extrem schrumpfen. Heute sind sie nur noch
wenige Nanometer (Millionstel Millimeter) breit, das ist etwa ein
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Zehntausendstel der Dicke eines Haars. Schon im Jahr 2022 sollen
Transistoren nur noch sechsmal mehr Durchmesser haben als die
Siliziumatome, aus denen sie bestehen. Langst versuchen Forscher,
Transistoren aus einzelnen Molekiilen zu bauen. Weil Atome und
Molekiille Quantenobjekte sind, benehmen sie sich nach den
Regeln der Quantenphysik. Es liegt also nahe, die Quantenphysik
fiir das Rechnen zu nutzen, sprich: Quantencomputer zu bauen.

Der Quantencomputer ist das Herz der Quantentechnologie,
ebenso wie Mikrochips das Fundament der heutigen technischen
Welt sind. Denn Information treibt den Globus an. Und der Com-
puter ist ein Tausendsassa der Informationsverarbeitung. Mikro-
chips steuern Tablets und Smartphones, aber auch Waschmaschi-
nen, Automotoren, Industrieroboter, Fernseher etc. Mit anderen
Worten: Ohne das Moore’sche Gesetz sihe unsere technische Zivili-
sation vollig anders aus. Verschwinden auf einen Schlag die Milliar-
den von leistungsstarken Prozessoren in Fingernagelformat, hatte
ein GrofSteil der Maschinen um uns herum ihr Gehirn verloren.

In der Welt der Quantentechnologie wird der Quantencompu-
ter eine dhnliche Rolle spielen. Auch er verarbeitet Information.
Allerdings nutzt er dafiir die Gesetze der Quantenphysik, und das
macht ihn zu einer vollig neuen Kategorie von Computer. Auf
noch sehr viel kleinerem Raum wird er noch sehr viel mehr Re-
chenleistung konzentrieren als ein Mikrochip, der die Grenzen der
klassischen Physik einhalten muss. Denn Quanten haben Eigen-
schaften, die magisch anmuten. Jedes einzelne Elementarteilchen
kann auf winzigstem Raum extrem viel Information verarbeiten,
wie wir noch sehen werden. Die Teilchen sind zudem geniale
Teamarbeiter: Sie addieren ihre Krifte nicht nur, sondern potenzie-
ren sie. Eine Giberschaubare Zahl von Teilchen kann daher astro-
nomisch viele Daten verarbeiten. Schon eine Ansammlung von
Atomen, die zusammen kaum mehr Raum einnehmen als ein Vi-
rus, kann im Prinzip Aufgaben knacken, fir die ein Etagen fiillen-
der Supercomputer Jahrzehnte briuchte. Gelingt der Bau eines
Quantencomputers, wird er ein wirklich grofSer Wurf in der Infor-
mationsverarbeitung sein.
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Der Quantencomputer wird allerdings auch seine Grenzen
haben. Ob er dhnlich universell sein kann wie ein Mikrochip, also
ahnlich vielseitig einsetzbar, ist Gegenstand aktueller Forschung.

Definition »Quantencomputer«

Zur Klarung, was in diesem Buch mit »Quantencomputer« gemeint
ist, hier eine formale Definition:

Das ist ein Computer, der Gesetze der Quantenphysik nutzt, um ei-
nen erheblichen Geschwindigkeitsvorteil bei der Lésung von Auf-
gaben gegeniiber einem Rechner zu erzielen, der auf die Moglich-
keiten der klassischen Physik begrenzt ist.

Der Quantencomputer kann bestimmte besonders schwierige und
komplexe Aufgaben in einer annehmbaren Zeit 16sen, fiir die ein
klassischer Rechner unpraktikabel lange Zeit brauchen wiirde. Er
kann Lésungen finden, die bislang trotz Supercomputern unzu-
ganglich bleiben.

Dieses Buch will laienverstandlich in die bizarre Welt der Quan-
tenphysik einfithren, um dann zu erklaren, was ein Quantencom-
puter ist, was er konnen wird und was nicht, welche Hiirden auf
dem Weg zu einem solchen Rechner zu bewiltigen sind und wie
man den Nutzen dieser Maschine entfalten will, ohne dass ihre Ri-
siken ins Kontor schlagen. Auf die Blumen am Wegesrand, sprich
Quantentechnologien, die leisten, was nach den Gesetzen der klas-
sischen Physik unméglich wire, werde ich ebenfalls eingehen.

Bevor wir uns konkret die Geschichte der Quantentechnologie
und insbesondere des Quantencomputers ansehen, werden wir
eine Reise ins unwirkliche Herz der Quantenphysik machen, wo
uns unbegreifliche Phinomene begegnen, wie Schrodingers Katze,
Verschriankung oder Teleportation.

Zunichst aber gehen wir einen Schritt zuriick und werfen ei-
nen Blick in die Technikgeschichte. Dabei werden wir sehen, wie
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die wachsende Kontrolle iiber ein zunichst ritselhaftes Phinomen
zu einer tiefgreifenden Umwilzung des menschlichen Alltags ge-
fuhrt hat und wie die Antwort auf eine abstrakte und rein akade-
mische Frage die Blaupause fiir den Computer lieferte.
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2 Magische Formeln

Wie vermeintlich unniitze Wissenschaften
mehrmals die Welt umwalzten.

»Keine, vermute ich. «

Heinrich Hertz auf die Frage eines Journalisten, welche Anwendungen
die von ihm nachgewiesenen Funkwellen haben kénnten

Der Frust einer Handvoll Mathematiker fithrte zu einer der um-
wilzendsten technologischen Revolutionen der Geschichte: dem
Computer. Eine rein akademische Frage, die dem Mann auf der
Strafle um das Jahr 1920 herum wohl nur ein gleichgiiltiges Ach-
selzucken entlockt hitte, stand am Anfang.

Oft mussten Mathematiker nach endlosen Disputen entnervt
feststellen, dass sich der mathematische Satz, den sie beweisen
wollten, gar nicht beweisen ldsst. Sie fiihlten sich wahrscheinlich
wie ein Bergsteiger, der am oberen Rand einer 1000 Meter hohen
Felswand vor einem uniiberwindlichen Uberhang kapitulieren
muss. Der deutsche Mathematiker David Hilbert wollte sich 1928
damit nicht mehr abfinden. Seine Idee: ein Testprotokoll, das sich
nach Schema F abarbeiten liefle und einem mit wenig Aufwand
vorab sagte, ob ein Problem iiberhaupt losbar ist oder nicht. Im
negativen Fall konnte man sich die Denkarbeit sparen.

Dieses Schema zu entwerfen gab er der weltweiten Mathemati-
kergemeinschaft als Herausforderung. Viele scheiterten. Bis sich
im Jahr 1936 der gerade 24-jdhrige englische Mathematiker Alan



Turing daranmachte. Er hatte eine frische, hochst kreative Idee.
BesidfSe man eine Denkmaschine, tiberlegte Turing, die einen Be-
weis nach einem Programm Schritt fiir Schritt abarbeitet, konnte
man vielleicht vorab feststellen, ob sie dafiir endlich oder unend-
lich viele Schritte brauchen wird. Im letzteren Fall wire der Beweis
nicht zu fiihren.

Zur Umsetzung der Idee wihlte Turing einen verbliffend
naheliegenden Ansatz. Welche Schritte unternimmt ein Mensch,
wenn er rechnet? Ein »Computer«, wie man in England damals
Menschen nannte, die in Ingenieurbiiros mit Block und Bleistift
monotone Rechenarbeit abarbeiteten, tat im Grunde nicht mehr
und nicht weniger als Folgendes: Er las, schrieb und l6schte Sym-
bole auf Papier. Zwischendurch verarbeitete er die gelesenen Zei-
chen im Gehirn und bewegte den Bleistift oder Radiergummi zu
dem Platz auf dem Papier, an dem er das nichste Symbol setzte
(siehe Abb. 2-1).

Abb.2-1 Skizze einer Turingmaschine. Die drei Arme tragen (v. I. n. r.) L&sch-,
Schreib- und Lesekopf.
(Quelle: Matthias Homeister, »Quantum Computing versteheng,
Springer Verlag)

14 Magische Formeln



Turing entwarf nun eine Maschine, die all diese Einzelschritte
ebenfalls ausfiihrte. Diese »Turingmaschine« erinnert an einen
Kassettenrekorder: Ein Band lduft unter einem Schreib- und Lese-
kopf hin und her. Der Kopf schreibt Symbole auf nebeneinander-
liegende Felder des Bandes oder 1oscht sie. Dann bewegt er sich
nach links oder rechts zum nichsten Feld. Was davon er tut, hingt
von dem Symbol ab, das er gerade gelesen hat, und von Anweisun-
gen, die in seinem Innern gespeichert sind. Letzteres entspricht
dem Wissen des » Computers« dariiber, wie etwa eine Multiplika-
tion auf dem Papier auszufiihren ist. Nach dem Lesen eines Stopp-
signals stoppt die Maschine und das Ergebnis steht als Symbol-
kette codiert auf dem Streifen.

Blaupause fiir eine Allzweckmaschine

Turing musste zwar Hilbert enttiuschen: Es ist nicht vorab ent-
scheidbar, ob die Maschine fur eine bestimmte Aufgabe endlich
oder unendlich viele Schritte brauchen wird. Nebenbei aber hatte
das Genie die Blaupause fir eine universelle Rechenmaschine vor-
gelegt. Turing bewies, dass sein Apparat alle berechenbaren Prob-
leme auch tatsichlich berechnen konnte.

Ein Ergebnis von ungeheurer Wucht. Es gibt also Maschinen,
die keinem eng umrissenen Zweck dienen wie ein Webstuhl oder
ein Automotor. Man kann sie wie einen multitalentierten Diener
mit allem Moglichen betrauen. Dazu muss man sie nur mit ent-
sprechenden Anweisungen fiittern. Fir Turing und seine Zeitge-
nossen war es kaum vorstellbar, wie sehr diese Allzweckmaschine
die Welt verandern konnte.

Heute wissen wir es. Videos anschauen, mit Freunden chatten,
Rollenspiele spielen: Per Mausklick springen Computer binnen
Millisekunden zwischen unterschiedlichsten Jobs hin und her. Sie
steuern Apps im Smartphone, zeigen dem Autofahrer, wo er abbie-
gen soll, sagen dem Fabrikroboter, welches Teil er als Nachstes
greifen, und der Waschmaschine, wann sie mit dem Schleudern
beginnen soll. Im Prinzip konnte man die Waschmaschine pro-
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grammieren, Windows 10 auszufithren, oder den Fabrikroboter
mit einem Textverarbeitungsprogramm futtern. Mikrochips sind
extrem flexibel.

Turings Blaupause einer universellen Rechenmaschine liegt un-
seren modernen Rechnern zugrunde. Die Basiselemente sind die
gleichen: Speicher fur Instruktionen, Ein- und Ausgabedaten,
Schreib- und Lesekopfe. Spater werden wir sehen, dass Turingma-
schinen uns auch etwas dariiber erzihlen, wo die Grenzen der
Quantencomputer liegen.

In der Technikgeschichte gibt es viele Beispiele, wie die blanke
Neugier von Forschern, ihr Bediirfnis, den Erscheinungen der Na-
tur auf den Grund zu gehen, in technische Umwalzungen miinde-
ten, die das Leben von Millionen Menschen oft grundlegend ver-
anderten. Das blofSe Entschliisseln der Natur reichte dafiir aber
nicht. Durch das Anwenden der Naturgesetze fiir seine Technik ge-
wann der Mensch immer mehr Kontrolle tiber sie. Erst dadurch
entfalteten die Formeln ihre ganze, oft magisch anmutende Kraft.

Wellen, die die Welt veranderten

Ein anschauliches Beispiel dafir ist die Entdeckung der elektroma-
gnetischen Wellen und die wachsende Kontrolle tiber sie. Ohne
diese wiirde in unserer Welt voller Mobilfunkgerite, Computerto-
mografen, Radios, Fernseher etc. nun wirklich gar nichts funktio-
nieren.

Davon ahnte der schottische Physiker James Clerk Maxwell
Mitte des 19. Jahrhunderts noch nichts. Er wollte lediglich die
vom englischen Naturforscher Michael Faraday entdeckte Bezie-
hung zwischen Elektrizitit und Magnetismus auf ein mathemati-
sches Fundament stellen. Eine damals rein akademische Ubung,
ohne die geringste Relevanz fiir den Alltag der Menschen.

Maxwell war nach dreijahriger Arbeit erfolgreich: Er be-
schrieb Magnetismus und Elektrizitit und wie sie miteinander
wechselwirken in vier Gleichungen, die heute seinen Namen tra-
gen.
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