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Quanten-

omputer

Von Stefan Filipp

wir damit
rechnen?

Im weltweiten Wettbewerb um die besten
Losungen erforscht das Walther-MeiRner-Institut fur
Tieftemperaturforschung der BAdW, welche
Technologien sich am besten fur Quantencomputer eignen.

s scheint nur eine Frage des tech-
E nischen Fortschritts der Halbleiter-

industrie zu sein, dass Computer
bald alle erdenklichen Aufgaben schnell
und effizient berechnen konnen. In vie-
len Fallen stolRen herkdmmliche Rechner
jedoch an prinzipielle Grenzen: Bei wach-
sender Komplexitat der Problemstellung
steigt der Rechenaufwand exponenti-
ell an. Selbst zukiinftige Supercompu-
ter werden damit Uberfordert sein, und
wenn Uberhaupt, nur mehr ndherungs-
weise Antworten liefern kdnnen. Quan-
tenrechner hingegen versprechen einige
Probleme tatsachlich 16sen zu konnen.
Dies hat in den letzten Jahren zu einem
enormen Interesse gefiihrt, nicht nur
aus den Naturwissenschaften, sondern
auch von Unternehmen. Sie wollen die
Quantenalgorithmen gewinnbringend
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einsetzen, etwa, um komplexe Molekile
fir die Chemie- und Pharmaindustrie zu
berechnen oder Optimierungsaufgaben
im Verkehrs- oder Finanzwesen zu l6sen.

Vorteile eines Quantenrechners

Die Idee hinter einem Quantenrechner
besteht in der geschickten Manipulation
von sogenannten Quantenbits (Qubits),
den Bausteinen eines Quantencomputers.
Ahnlich wie sein klassisches Analogon,
das Bit, kann ein Qubit die Werte ,0° oder
1 annehmen. Dartiber hinaus kann es
aber auch gleichzeitig im Zustand ,0" und
,1°sein. Man spricht dann von Superposi-
tion. Erst bei der Messung des Qubits fin-
det man einen der Werte ,0° oder 1, und
zwar mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit, die sich zur gezielten Manipulation

an dem Qubit einstellen Iasst. Interessant
wird es bei der Verwendung von mehre-
ren Qubits: Zwei Qubits kdnnen schon in 2
mal 2, also vier verschiedenen Zustdanden
(,00%,01,,10" und ,11°) gleichzeitig sein, drei
Qubits in 8 usw. Die Anzahl der gleichzeiti-
gen Moglichkeiten steigt exponentiell mit
der Anzahl der Qubits (2V). Durch Operati-
onen an zwei oder mehreren Qubits kon-
nen im Prinzip beliebige Kombinationen
der Moglichkeiten mit wahlbaren Wahr-
scheinlichkeiten realisiert werden. Man
spricht dann von Quantenverschrankung.
Der Quantenvorteil liegt nun darin, dass
alle Moglichkeiten in nur N Qubits gespei-
chert werden konnen, wahrend klassische
Computer exponentiell viel Speicherplatz
(2V) bendtigen. Ein Quantenzustand mit
50 Qubits bendtigt mehr als 2.000 Terra-
byte Speicherplatz, und bei etwas mehr
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pQuanten-
computer
bringen viel-
versprechen-
de Anwen-
dungen,
etwa fiir die
Medizin,

die Chemie
oder das
Finanzwesen
mit sich.“

Julia Lamprich, ehemalige
Masterstudentin am WMI, bei
der Arbeit an einem Kryostat.
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Qubits kann die Vielzahl an Moglichkeiten
nicht mehr auf herkémmlichen Speicher-
medien abgespeichert werden: Klassische
Computer geraten dann an ihre Grenzen.

Quantencomputer kdnnen nun durch
geschicktes Manipulieren der Qubits die
exponentiell wachsende Anzahl an Maog-
lichkeiten ausnutzen, um Algorithmen
durchzufihren. Bei Anwendungen aus
der Molekularchemie kénnen etwa die
verschiedenen Konfigurationsmoglich-
keiten der Elektronen in einem Quanten-
zustand gespeichert und so die Bindungs-
energie berechnet werden.

Die Herausforderung besteht jedoch
in der physikalischen Umsetzung, um mit
geeigneten Qubits einen realen Quanten-
rechner zu bauen. Weltweit hat der Wett-
bewerb der verschiedenen Technologien
begonnen. Als eine der am weitesten ent-
wickelten Technologien fiir Qubits haben
sich supraleitende Quantenschaltkreise
herauskristallisiert, eine Technologie, bei
der am Walther-MeiBner-Institut fir Tief-
temperaturforschung der BAdW schon

2.2021

Pionierarbeit geleistet wurde und die
auch in Zukunft am Institut eine grofRe
Rolle spielen wird. Diese Qubits basieren
auf Stromen in supraleitenden Schaltkrei-
sen, die widerstandslos in zwei verschie-
dene Richtungen flieken konnen oder
eben in zwei verschiedene Richtungen
gleichzeitig. Auch gefangene geladene
Atome, in denen elektronische Zustande
der Atome als Qubit verwendet werden,
eignen sich hervorragend als Quanten-
prozessor. Darliber hinaus gibt es noch
andere erfolgversprechende Ansatze,
z.B. basierend auf neutralen Atomen, auf
elektronischen Spins in Festkdrpern oder
auf optischen Photonen.

Das Ziel bei allen Technologien ist es,
moglichst viele Qubits mit hoher Genau-
igkeit ansteuern zu kénnen. Die Qubits
mussen daflr gentigend lang Superpo-
sitionszustande behalten konnen, also
,koharent” bleiben. Am besten gelange
dies durch ihre perfekte Abschirmung von
der AuRenwelt. Um Operationen auf dem
Quantenrechner auszufiihren, braucht es
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jedoch auch von aufien angelegte Kon-
trollsignale, die wiederum eine Quelle von
Storeinfliissen sein konnen. Dieses Dilem-
ma kann nur durch ein genaues Verstand-
nis der physikalischen Grundprinzipien
zur Vermeidung von Stérungen und ge-
meinsam mit technologischen Weiterent-
wicklungen in der Kontrolle gelost werden.
Eine weitere wichtige Zutat zum Bau
eines funktionstiichtigen Quantenrech-
ners sind Methoden der Fehlerkorrektur,
die es erlauben, Fehler zu identifizieren,
aber gleichzeitig den Quantenzustand
der Qubits nicht zu stéren. Dazu werden
mehrere physikalische Qubits zusammen-
gefasst, um ein sogenanntes ,logisches”
Qubit zu bilden, das besser gegen Storein-
fliisse geschitzt ist. Damit diese Metho-
den in der Praxis funktionieren, missen
Storeinflisse auf ein Minimum reduziert
und die Anzahl der verfligbaren Qubits
um mindestens das 1000-Fache gestei-
gert werden. Schlussendlich ist dies die
Grundlage eines ,universellen Quanten-
rechners” der das Potential der Quanten-
mechanik voll ausnutzen kann.

Aktuelle Herausforderungen

Bis dahin mussen wir noch einige Her-
ausforderungen meistern. Dennoch sind
erste Quantenrechner schon heute in der
Lage, spezifische Probleme zu l6sen und
die grundlegende Funktionsweise von
Quantenalgorithmen auch ohne Fehler-
korrekturmethoden aufzuzeigen. Sehr
vielversprechend sind Algorithmen, die
den Quantenrechner als Co-Prozessor in
einer quantenklassischen Hybridarchi-
tektur einbinden, sogenannte Variati-
onsalgorithmen. Diese wurden schon an
mehreren Problemstellungen erfolgreich
getestet, etwa flr kleine Wasserstoffver-
bindungen. Auf Plattformen mit mehr als
50 Qubits demonstrierte Google erste
Anzeichen eines Quantenvorteils anhand
eines Zufallsalgorithmus, und Firmen wie
IBM bieten cloud-basierte Quantenrech-
ner flr eine breite Nutzerbasis an. Es ist
aber bislang noch niemandem gelungen,
bei einer wissenschaftlich oder wirtschaft-
lich relevanten Problemstellung einen ech-
ten Vorteil von Quantencomputern gegen-
uber herkdmmlichen Rechnern zu zeigen.
Neben der Hardwareentwicklung liegt
also eine weitere Herausforderung in den
Algorithmen. Diese mussen mit moglichst
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wenigen Operationen auskommen, um
innerhalb der Koharenzzeit der Qubits
das gewiinschte Ergebnis zu liefern. Insbe-
sondere wird auch die Frage untersucht,
welche Art von Quantenvorteil wir fir
spezifische Problemstellungen erwarten
kénnen: Ein Quantenrechner wird nicht
generell effizienter und schneller als ein
herkommlicher Rechner sein. Wie grof3
der Vorteil fur verschiedene Problemklas-
sen sein wird, ist eine spannende Frage-
stellung. Durch die Forschung an verschie-
denen Arten von Algorithmen wie auch
an deren Optimierung und Anpassungan
vorhandene Hardwarearchitekturen ist
hier jedoch mit einer rasch fortschreiten-
den Erweiterung der Moglichkeiten von
Quantencomputern zu rechnen.

Motiviert durch diese vielverspre-
chenden Perspektiven wird in Deutsch-
land derzeit eine Vielzahl an Initiativen
im Quantencomputing lanciert. Dazu
werden sowohl auf der Bundesebene als
auch in Bayern durch das Munich Quan-
tum Valley die Krafte geblindelt, um
innerhalb der nachsten funf Jahre einen
Quantencomputer made in Germany zu
bauen. Dies soll durch eine enge Verzah-
nung von Universitaten, aulReruniversita-
ren Forschungseinrichtungen und Unter-
nehmen ermoglicht werden. Insbesonde-
reist es ein Ziel, junge Unternehmen und
Ausgriindungen zu fordern, wie zum Bei-
spiel durch das jiungst gegriindete Ven-
ture Lab Quantum der TU Miinchen und
der UnternehmerTUM, das am Walther-
Meiner-Institut der BAdW angesiedelt
wird. Entscheidend wird es jedoch sein,
rasch Kompetenzen in allen Bereichen
der Hardware und Software aufzubauen
und diese den Nutzern zur Verfligung zu
stellen. Hier wird dem Leibniz-Rechen-
zentrum der BAdW durch die Moglichkei-
ten der Integration von Quantenrechnern
in eine bestehende GroBrechnerarchitek-
tur eine fiihrende Rolle zukommen.

Zusammenfassend stehen wir am
Anfang einer spannenden Entwicklung
mit grollem Potential fiir Wissenschaft
und Wirtschaft. Mithilfe eines Quanten-
computers kdnnen wir Rechenaufgaben
[6sen, die mit herkdmmlichen Metho-
den unlosbar bleiben. Dies bietet einen
enormen Anreiz, sich den Herausforde-
rungen zu stellen, um das langfristige
Ziel eines universellen Quantenrechners
zu erreichen.
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Biotechnologie
Simulation von kom-
plexen Molekilen

in Wissenschaft und
(Chemie- und
Pharma-)Iindustrie
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Prozessoptimierung
Verkilirzung von
Rechenzeiten bei der
Optimierung von
Geschaftsprozessen
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