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Vom klassischen Computer zur Quanten-Information

Klaus Ensslin (Zurich)

Zusammenfassung

Unsere moderne Informationsgesellschaft basiert auf
leistungsfihigen Computern, deren Funktionsweise
tiberwiegend auf den Gesetzen der klassischen Physik
beruht. Die Quantenmechanik beschreibt die Gesetze
des Mikrokosmos, der Welt der Atome und Elektro-
nen. Obwohl diese Gesetze hidufig wenig intuitiv er-
scheinen, wurden sie mittlerweile durch zahlreiche
Experimente bestitigt. Ein Elektron kann sich in
zwei Zustdnden gleichzeitig befinden, es konnte sich
z. B. an zwei verschiedenen Orten aufhalten oder sich
in zwei verschiedene Richtungen drehen. Diese Uber-
lagerung von Zustdanden kann genutzt werden, indem
man ein klassisches bit, das entweder den Wert «0»
oder den Wert «1» hat, durch ein qubit (quantum bit)
ersetzt, dessen Zustand eine Uberlagerung der Wer-
te «0» und «I» ist. Diese Parallelitit kann in einem
zukiinftigen Quanten-Computer fiir die effiziente
Losung gewisser Probleme eingesetzt werden, die
fiir einen herkommlichen Computer schwierig oder
nur sehr langsam bearbeitbar sind. Dieser Artikel
beschreibt die Grundlagen der klassischen und der
Quanten-Informationsverarbeitung anhand von aus-
gewihlten Beispielen.

From classical computers to quantum
information processing

Our modern information society is based on power-
ful computers whose functionality is mainly gover-
ned by the laws of classical physics. Quantum me-
chanics describes the laws of the microcosm, i. €.
the world of atoms and electrons. These laws often
appear counterintuitive, but have been verified by
numerous experiments. An electron may be in two
states simultaneously, for example it may be at two
different locations or it may rotate with two different
angular momenta. Such superpositions of states can
be exploited by replacing a classical bit, which takes
on either the value «0» or the value «1», by the qubit
(quantum bit), whose state is a superposition of the
values «0» and «1». This parallelism can be used in a
future quantum computer for the efficient solution of
a special class of problems, which are hard to tackle
for a conventional computer or whose solution may
take an unacceptably long time. This article describes
the basics of classical and quantum information pro-
cessing using selected examples.
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1 EINLEITUNG

Die klassische Mechanik ordnet bewegten Objekten eine
Geschwindigkeit und einen Ort zu einer bestimmten Zeit
zu. Diese dusserst erfolgreiche Beschreibungsweise er-
laubt beispielsweise die Berechnung der Bahn einer Bil-
lardkugel oder den Bremsweg eines Autos. Fiir sehr kleine
Systeme wie Atome oder Elektronen ist diese klassische
Beschreibungsweise jedoch unzureichend. Ein Elektron
kann z.B. in zwei Zustinden gleichzeitig sein, d.h. es
konnte gleichzeitig an zwei Orten sein oder sein Dreh-
impuls kann zu gegebener Zeit zwei verschiedene Werte

classical physics — information processing — quantum mechanics — non locality — bits and qubits

gleichzeitig annehmen. Obwohl derartige Aussagen mit
unserer tdglichen Erfahrungswelt nur schwer in Einklang
zu bringen sind, ist dieses «sowohl-als-auch» der Quan-
tenmechanik durch zahlreiche Experimente bestitigt wor-
den. Die meisten technischen Produkte unserer modernen
Welt funktionieren hauptsichlich nach den Gesetzen der
klassischen Physik. Die Theorien der Newton’schen Me-
chanik, der Thermodynamik sowie der Elektrodynamik
sind inzwischen zum Teil mehrere Jahrhunderte alt. Trotz-
dem sind diese Konzepte immer noch die Grundlage fiir
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das Funktionieren von Kiihlschrinken, Autos, Staubsau-
gern und Flugzeugen. Selbst moderne mikroelektronische
Schaltkreise gehorchen nach wie vor in ihren wesentlichen
Funktionen den Gesetzen der klassischen Physik. Diese
Schaltkreise werden zwar heute immer kleiner und stossen
mit ihrer Grosse in atomare Dimensionen vor. Dabei wer-
den die Gesetze der Quantenmechanik relevant. Die heu-
tige Ingenieurskunst besteht oft darin, einen neuen super-
kleinen Transistor zum Funktionieren zu bringen, obwohl
die Elektronen aufgrund der Quantenmechanik eigentlich
eher andere Wege gehen wiirden. Die Quantenmechanik
wird oft eher als ein zu umgehendes Ubel angesehen, denn
als Chance, die vollig neue Moglichkeiten fiir moderne
Technologien ero6ffnen konnte.

Die Quantenmechanik ist eine der intellektuell an-
spruchsvollsten und experimentell bestbestétigten Theo-
rien der modernen Wissenschaften. Es gibt bis heute kein
Experiment, dessen Ergebnis den Gesetzen der Quanten-
mechanik widerspricht. Gleichzeitig sind viele Vorhersa-
gen der Quantenmechanik fiir mikroskopische Systeme so
fern jeglicher Erfahrung unseres tdglichen Lebens, dass ein
intuitiver und leicht verstindlicher Zugang fiir Nicht-Spe-
zialisten nur schwer zu erreichen ist. So ist z. B. die Ver-
schrinkung (engl. entanglement) eine quantenmechanische
Korrelation oder «spukhafte Fernwirkung» zweier Teilchen,
wie Einstein dieses Phinomen bezeichnet hat, ohne Analo-
gie in der tédglichen Erfahrungswelt. Dies macht die Umset-
zung und Nutzung der Gesetze der Quantenmechanik fiir
technische Entwicklungen zu einer Herausforderung.

2 WIE FUNKTIONIERT EIN KLASSISCHER
COMPUTER?

In unserem tédglichen Leben benutzen wir das Dezimal-
system fiir die Darstellung von Zahlen. Ebenso konnen
aber auch andere Zahlensysteme benutzt werden, wie z. B.
das Binidrsystem. Beim Dezimalsystem besteht jede Zahl
aus einer Abfolge von Ziffern, die Vielfache von Zehner-
potenzen auflisten.

Beispiel Zehnersystem: 153 =1¢10>+5 ¢ 10"+ 3 «10°
Ebenso kann man die Zahlen auch im Binidrsystem darstel-
len, bei dem jede Ziffer nur die Werte «0» oder «1» anneh-
men kann und bei dem die Ziffern entsprechend Vielfache
von Zweierpotenzen auflisten.

Beispiel Zweiersystem
20=1,2'=2,22=4,23=8,2=16,2°=32,2°=64,2" = 128
also

153 =128 +16+ 8+ 1=1027+00204+ 0025+ 1024+ 102540022+ 002' + 102
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Damit schreibt sich die Zahl 153,, im Zehnersystem als
10011001, im Zweiersystem oder Binédrsystem (die tiefge-
stellten Zahlen bezeichnen das benutzte Zahlensystem).

Jede Zahl und jede quantitative Information kann in
Einheiten von bits gespeichert werden. Ein bit ist ein klas-
sisches physikalisches System, das zwei durch Messung
gut unterscheidbare Zustinde haben kann, die wir mit «0»
oder «I» bezeichnen. Ein Beispiel wire ein Wasserhahn,
der entweder offen oder zu ist, oder eine Lampe, die ent-
weder an oder aus ist. Jede Rechenmaschine besteht aus
einer Anordnung von Schaltern, die ein- oder ausgeschaltet
werden konnen. Durch eine entsprechende Anordnung von
Schaltern kann mit Hilfe des Binidrsystems jede beliebige
Zahl dargestellt werden. Ein Rechenvorgang bedeutet eine
Kombination von solchen Schaltern mit entsprechenden
Rechenvorschriften, die angeben, nach welchen Regeln die
Schalter bei bestimmten Rechnungen umgelegt werden.

Bei einem modernen Computer wird so ein Schalter
durch einen Transistor realisiert. Dieser Transistor kann
den elektrischen Strom entweder durchlassen oder eben
nicht. Das sind die beiden Zustinde, die die Zahlen «0»
oder «1» reprisentieren. Bei der heute benutzten CMOS-
Logik fliesst nur wenig Strom beim schnellen Umschalten
von «0» nach «l». Der Transistor kann durch eine elektri-
sche Spannung geschaltet werden und von einem anderen
Transistor wie ein Wasserhahn auf oder zu gemacht wer-
den. Die grosse Rechenleistung moderner Computer beruht
auf der enormen Packungsdichte so genannter integrierter
Schaltkreise, bei denen heutzutage Milliarden von Tran-
sistoren auf einem Chip zusammengeschaltet werden, um
damit komplizierte Rechnungen mit ungeheurer Geschwin-
digkeit 16sen zu konnen.

3 WAS IST QUANTEN-INFORMATION?

Ein Elektron kann quantenmechanisch durch eine Uber-
lagerung zweier Zustinde beschrieben werden. Salopp
ausgedriickt bedeutet dies, dass ein Elektron quantenme-
chanisch in zwei Zustinden gleichzeitig sein kann. Zum
Beispiel konnte das magnetische Moment des Elektrons
(Eigendrehimpuls, auch Spin genannt) eine Uberlagerung
der Zustédnde sein, in denen sein Spin nach oben oder nach
unten zeigt. Dies passiert so lange, bis das Elektron, oder
besser gesagt sein Spin, entweder mit seiner Umgebung ge-
koppelt wird oder bis eine Messung durchgefiihrt wird. So-
bald das Elektron einer Messapparatur mitteilen muss, in
welche Richtung sein Spin zeigt, wird die Antwort «oben»
oder «unten» sein. Eine mehrfache Wiederholung des
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Experiments wird verschieden viele Ergebnisse fiir «oben»
und «unten» liefern. Diese Haufigkeitsverteilung fiir die
Messung von quantenmechanisch iiberlagerten Zustdnden
ist in vielen Experimenten bestéitigt worden. Nennen wir
den Zustand mit «Spin nach oben» im Folgenden «0» und
den Zustand mit «Spin nach unten» «1». Dann bedeutet die
Uberlagerung zu einem allgemeinen quantenmechanischen
Zustand «x», die Summe «x» = ot ¢ «0» + b * «I» zu bilden,
wobei o und b Zahlen sind, die mathematisch beschreiben,
mit welcher Wahrscheinlichkeit der Spin bei einer Messung
nach oben («0») oder nach unten («1») zeigend gefunden
wird.

Die Schrodinger-Gleichung, die die mathematische
Grundlage fiir die Losung quantenmechanischer Pro-
bleme liefert, ist eine lineare Gleichung. Diese Linearitét
bewirkt die Uberlagerung bzw. die Superponierbarkeit von
Losungen. Dies hat die folgende wichtige Konsequenz: falls
zwei verschiedene Funktionen (man nennt sie dann Wellen-
funktionen) die Schrodingergleichung 16sen, dann 16st auch
eine lineare Kombination (d.h. die Summe von Vielfachen
der Funktionen) das Problem. Aus einem klassischen bit
(entweder «0» oder «1») wird so ein quantum bit, auch qu-
bit genannt (gleichzeitig «0» und «1»). Auf den ersten Blick
scheint ein qubit viel unhandlicher zu sein als ein bit. Ein
qubit ist nicht scharf definiert und die ganze Prizision der
digitalen Datenverarbeitung scheint verloren zu gehen. Was
gewinnt man dafiir? Ein qubit, welches den Gesetzen der
Quantenmechanik gehorcht, besteht aus einer Uberlage-
rung von Zustdnden. Man spricht auch von Parallelitét ei-
ner Quantenrechnung, weil man dieselbe Rechnung mit der
«0» und der «1» gleichzeitig durchfiihrt. Das qubit kann in
verschiedenen Basiszustinden («0» und «1») gemessen wer-
den, mit klassischen bits kann man das nicht. So kann man
mit qubits in einem Schritt Information tiber Korrelationen

zwischen zwei Zustinden erhalten, fiir die man klassisch
zwei Rechnungen durchfithren muss. Doch wozu soll dies
gut sein? Ein Quantencomputer kann schneller sein als ein
klassischer Computer, wenn es ein Problem zu l6sen gilt,
welches von solch einer parallelen Datenverarbeitung profi-
tiert. Die Addition von zwei Zahlen ist ein serieller Prozess,
d.h. es werden verschiedene Rechenschritte nacheinander
ausgefiihrt. Der dritte Schritt kann erst ausgefiihrt werden,
wenn das Ergebnis des zweiten Schritts bekannt ist. Des-
wegen werden Zahlen vermutlich auch weiterhin von einem
klassischen Computer addiert werden, der sehr gut seriel-
le Probleme 16sen kann. Im Folgenden sind zwei Beispiele
aufgefiihrt, die aufzeigen, wie ein Quanten-Computer mog-
licherweise parallele Probleme schneller 16sen konnte.

4 BEISPIEL: DAS INVERSE TELEFONBUCH-
PROBLEM

Bei einem normalen Telefonbuch sind die Eintrige alpha-
betisch geordnet. Wenn man die Telefonnummer einer be-
stimmten Person herausfinden will, so blittert man durch
die Seiten, bis der entsprechende Eintrag des Namens ge-
funden wird. Dies ist ein serieller Prozess, den ein klas-
sischer Computer (und ein Mensch) sehr gut bewiltigen
kann. Ist umgekehrt die Telefonnummer bekannt und die
dazugehorige Person gesucht, so bleibt einem klassischen
Computer (oder einem Menschen) nichts anderes {ibrig, als
das ganze Telefonbuch zu durchsuchen, bis die Nummer
gefunden wird. Dieser Weg kann bei einem dicken Telefon-
buch (oder allgemein bei einer grossen Datenbank) lange
dauern. Stiinde hingegen ein Quanten-Computer zur Ver-
fligung, der die ganze Information des Telefonbuchs in qu-
bits, d.h. in einer parallelen Uberlagerung von Datensitzen
vorliegen hitte, so wiirde im Prinzip ein einziger Rechen-

Namen

26008

Telefonb‘uch Y]

Telefonnummer

Telefonnummer

Abb. 1.
Fig. 1.

Das inverse Telefonbuch-Problem.
The inverse telefone book problem.
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schritt geniigen, um die zur bekannten Telefonnummer zu-
gehorige unbekannte Person zu finden. Nun sind klassische
Computer heutzutage so leistungsfihig, dass sie auch ein
normales Telefonbuch mit grosser Geschwindigkeit nach
beliebigen auch nicht geordnet vorliegenden Informationen
durchforsten konnen (Abb. 1). Fiir komplexere Datenbank-
abfragen konnte der Quanten-Computer jedoch einen Vor-
teil bringen.

5 BEISPIEL: PRIMFAKTOR-ZERLEGUNG

Die Primfaktor-Zerlegung von 15 ergibt 15=5«3. Fiir eini-
germassen handliche Zahlen ldsst sich eine solche Aufgabe
im Kopf 16sen. Bei grossen Zahlen wird die Losung jedoch
schnell zeitaufwendig. Woran liegt das? Um die Primfak-
toren einer grossen Zahl zu finden, bleibt einem nichts
anderes tiibrig, als sequentiell alle Zahlen der Reihe nach
auszuprobieren. Auch ein Computer 16st dieses Problem
auf sequentielle Art. Falls es also um die Primfaktor-Zer-
legung sehr grosser Zahlen geht, so bendtigt auch der beste
heute verfiigbare Computer mehrere Jahre fiir die Losung.
Dies ist der Grund, warum die am weitesten verbreitete
Datenchiffrierung (die RSA-Verschliisselung) heutzuta-
ge auf einem Code basiert, der zur Entschliisselung eine
Primfaktor-Zerlegung erfordert. Wahrend die beiden Part-
ner, die vertrauliche Daten austauschen wollen, den Code
kennen (Primzahlen miteinander zu multiplizieren geht
einfach und schnell), muss jemand, der die Daten abhoren
will, eine grosse Zahl (typischerweise bestehend aus bis zu
2048 bits, das ist eine Zahl mit tiber 600 Dezimalstellen)
in Primfaktoren zerlegen und benétigt dafiir nach heutigem
Wissensstand und Technik zu lange fiir praktische Belan-
ge. Ein potenzieller Quanten-Computer 16st Probleme mit
einem parallelen Ansatz. Die Primfaktor-Zerlegung ist eine
Aufgabe, die durch parallele Rechenmethoden viel schnel-
ler gelost werden kann. Deswegen konnte ein Quanten-
Computer alle heute eingesetzten Kryptographie-Verfahren
obsolet machen. Gleichzeitig bietet die Quantenmecha-
nik jedoch neue Wege fiir eine absolut sichere Dateniiber-
tragung.

6 WISSENSCHAFT UND TECHNOLOGIE

Die Quantenmechanik ist mittlerweile fast 100 Jahre alt.
Warum sind diese Konzepte nicht schon frither in Tech-
nologien umgesetzt worden? Einstein, Bohr, Heisenberg,
Schrodinger und viele andere haben grundlegende Bei-
trage zum Verstdndnis von atomaren Vorgingen geliefert.
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Schon frith hat sich Einstein aus prinzipiellen philoso-
phischen Griinden dagegen gewehrt, dass es so etwas wie
Nicht-Lokalitédt physikalisch geben darf, ndmlich dass die
Manipulation des einen Teils zweier (verschrinkter) Quan-
tenobjekte an einem Ort den Zustand des anderen Teils
an einem anderen Ort verdndert. Deswegen hat Einstein
zahlreiche so genannte «Gedankenexperimente» entwi-
ckelt, bei denen es um die Frage ging, was wire, wenn?
Diese Gedankenexperimente waren in den 20er Jahren des
letzten Jahrhunderts experimentell nicht zugédnglich und
wurden daher meist auf philosophisch/theoretischer Ebene
diskutiert. Eines der beriihmtesten Gedankenexperimente
ist das Einstein-Podolsky-Rosen-Paradoxon (EINSTEIN,
PODOLSKY, ROSEN, 1935). Es geht dabei um die Frage, ob
zwei Teilchen an verschiedenen Orten, oder allgemeiner
zwei quantenmechanische Objekte in einem iiberlagerten
Zustand, sich sofort gegenseitig beeinflussen kdnnen, wenn
der Zustand eines der Teilchen experimentell bestimmt
wird. Erst in den 1970er und 1980er Jahren gab es Experi-
mente mit Photonen, den Quanten des Lichts, die tatsédch-
lich bewiesen, dass die Vorhersagen der Quantenmecha-
nik auch in diesem Fall korrekt sind (ASPECT, GRANGIER,
ROGER, 1982). Es ist also richtig, dass sich ein Teilchen
in einer Uberlagerung zweier Zustinde befinden kann,
auch wenn dies mit unserem tdglichen Erfahrungsschatz
inkompatibel zu sein scheint. Durch die stetige Weiterent-
wicklung der technologischen Methoden in den letzten 20
Jahren ist es gelungen, diese grundlegenden Konzepte der
Quantenmechanik in vielen Laborexperimenten zu iiber-
priifen und fiir Anwendungen nutzbar zu machen. Damit
sind die intellektuellen Subtilititen von Einstein und sei-
nen Mitstreitern in vielen Labors zur Realitdt geworden.
Ein Beispiel soll im Folgenden diskutiert werden.

7 ELEKTRONENZAHLER AUF EINEM HALB-
LEITERCHIP

Abb. 2 zeigt die Oberfliche eines Halbleiter-Wafers, die
mit den Methoden der Nanotechnologie strukturiert wur-
de. Die Hiigellandschaft, die das Bild suggeriert, spiegelt
in guter Niherung das Potenzial wieder, in dem sich die
Elektronen bewegen. In den schwarzen Bereichen, d.h. in
den Tilern bei tiefem Potenzial, konnen sich Elektronen
frei bewegen. Die grauen Barrieren sind jedoch undurch-
dringlich fiir Elektronen. Falls sich ein Elektron von Gebiet
A zu Gebiet B bewegen will, muss es die Ringstruktur da-
zwischen durchqueren. Dabei hat es die Moglichkeit, ent-
weder den oberen Weg (markiert mit 0) oder den unteren
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Abb. 2. Oberfliche eines Halbleiter-Wafers. Die Hiigelland-
schaft représentiert das Potenzial, in dem sich die Elektronen be-
wegen (aus GUSTAVSSON et al. 2008).

Fig. 2.  Surface of a semiconductor wafer. The hilly surface
represents the potential, in which electrons move (from GUS-
TAVSSON et al. 2008).

Weg (markiert mit 1) zu nehmen. Aufgrund der Gesetze
der Quantenmechanik fiihrt die Moglichkeit, auf zwei ver-
schiedenen Wegen zum Ziel zu kommen, zur Uberlagerung
von Zustdnden und damit zu Interferenz.

Interferenz ist ein Phinomen, welches auftritt, wenn
sich Wellen {iiberlagern. Wirft man einen Stein ins Was-
ser, so bilden sich kreisformige Wellen, die sich radial
vom Zentrum entfernen. Werden zwei Steine gleichzeitig
an verschiedenen Stellen ins Wasser geworfen, so brei-
ten sich die Kreiswellen um jeden Auftreffpunkt aus und
iiberlagern sich. Treffen zu einem Zeitpunkt an einem be-
stimmten Ort zwei Wellenberge aufeinander, entsteht ein
noch hoherer Wellenberg (konstruktive Interferenz). Wenn
hingegen Minimum auf Maximum trifft, so kann dies zu
Ausloschung fithren (destruktive Interferenz). Ein Elek-
tron, welches sich nach den Gesetzen der Quantenmecha-
nik bewegt, hat Wellencharakter. Deswegen konnen Teil-
wellen, die verschiedenen Bahnen wie denjenigen in der
obigen Figur folgen, miteinander interferieren. Dies kann
dazu fiihren, dass das Elektron entweder gar nicht von A
nach B gelangt, weil sich ein Minimum mit einem Maxi-
mum ausgeloscht hat (destruktive Interferenz), oder dass
das Elektron von A nach B gelangt, weil sich zwei Maxima
getroffen haben (konstruktive Interferenz).

Um die Verschiebung von Minima und Maxima (oder
umgekehrt) zu beeinflussen (Phasenverschiebung), kann
man sich einen grundsitzlichen physikalischen Effekt,
den Aharonov-Bohm-Effekt, zu Nutze machen (AHARO-

Nov, BoHM, 1959). Dieser Effekt fiihrt dazu, dass sich die
Phase, d.h. die relative Position eines Maximums (oder
Minimums) der Welle, durch ein Magnetfeld verschieben
lasst. Legt man nun ein Magnetfeld senkrecht zur oben
gezeigten Ringstruktur an, konnen die Maxima der Teil-
wellen durch die beiden Ringarme «0» und «I» relativ zu-
einander verschoben werden. Man erwartet also, dass sich
der elektrische Widerstand der Ringstruktur als Funkti-
on eines Magnetfelds verdndert, weil das Magnetfeld von
«sich tiberlagernden Teilwellen» zu «sich ausloschenden
Teilwellen» hin und herschaltet. Die gestrichelte Linie im
unteren Teil der Abb. 2 zeigt einen weiteren Stromkreis,
der dazu dient, die einzelnen Elektronen zu messen, welche
die Ringstruktur durchqueren. Der elektrische Widerstand
dieser «Messapparatur» dndert sich, wenn ein Elektron den
Ring durchquert hat, oder eben nicht.

Abb. 3 zeigt die Zihlrate (counts per second) des
oben beschriebenen Elektronenzihlers als Funktion des
Magnetfelds. In der Tat variiert die Zdhlrate periodisch
mit dem Magnetfeld. Dies bedeutet, dass Interferenz fiir
einzelne Elektronen auf einem solchen Halbleiterchip
nachgewiesen wurde. Jedes Elektron interferiert mit sich
selbst. Das kann nur der Fall sein, wenn die beiden Teil-
wellen des Elektrons, die die beiden Zustinde beschrei-
ben, gleichzeitig die Pfade «0» und «I» durchlaufen. Die
periodische Zihlrate ist also direkt ein experimenteller
Beweis fiir das «sowohl als auch» der Quantenmecha-
nik. Wihrend derartige Experimente vor 20 Jahren mit
hochkomplexen Apparaturen durchgefiihrt wurden, ist
es heute moglich, die Gedankenexperimente der Griinder
der Quantenmechanik auf einem Halbleiterchip durch-
zufithren, der nicht grundsitzlich verschieden ist von
den Strukturen, die in unseren heutigen Computern ih-
ren Dienst verrichten. Lediglich die Abmessungen dieses
ringartigen Einelektronen-Transistors sind kleiner als bei
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Abb. 3. Elektronenrate als Funktion der magnetischen Feld-

starke in einem Elektronenzihler (aus GUSTAVSSON et al. 2008).

Fig. 3.  Electron rate as a function of magnetic field strength in
an electron counter (from GUSTAVSSON et al. 2008).

73



Klaus Ensslin

kommerziellen Transistoren und seine Temperatur liegt
weit unter der Raumtemperatur.

8 WO GEHT DIE REISE HIN?

Das obige Beispiel soll illustrieren, dass grundsitzliche
Konzepte der Quantenmechanik, wie die Nicht-Lokalitét
oder die Uberlagerung von verschiedenen Zustinden, nicht
nur abstrakte Gedankengebdude sind, sondern zu mess-
baren Konsequenzen in handfesten Laborexperimenten
fithren konnen. Dies nimmt diesen Phdnomenen nichts von
ihrer Eigenartigkeit. Sie bleiben ausserhalb unseres unmit-
telbaren Erfahrungsbereichs und lassen sich deswegen nur
sehr begrenzt mit Analogien aus unserem téglichen Leben
(siche Beispiel Wasserwellen) verstehen. Nichtsdestotrotz
hat die enorme technische Entwicklung der letzten Jahr-
zehnte zu Experimenten gefiihrt, die es erlauben, grund-
sitzliche quantenmechanische Effekte nicht nur nach-
zuweisen, sondern Quantensysteme auch sehr prizise zu
manipulieren und fiir gewisse Zwecke masszuschneidern.
Dies ist normalerweise der Ubergang von den Grundlagen-
Wissenschaften zu den Ingenieurs-Wissenschaften. Es geht
jetzt darum, den Weg von «quantum science» zu «quantum
engineering» vorzubereiten.

Eine mogliche Anwendung von Quantensystemen fiir
die Informations-Verarbeitung wurde in den vorherigen
Kapiteln skizziert. Der Weg zu einem tatsédchlichen Quan-
ten-Computer wird jedoch noch steinig und lang sein. Der
«beste» bis heute realisierte Quanten-Computer war in der
Lage, die Zahl 15 in ihre Primfaktoren zu zerlegen. Das
entspricht ungefihr dem Zustand der Mikroelektronik kurz
nach der Entwicklung des ersten Transistors 1948. Niemand
hat damals die Entwicklung hin zu moderner Datenverar-
beitung und unserer heutigen Informations-Gesellschaft
vorhergesagt. Das Internet hat sich erst viel spiter entwi-
ckelt. Genauso wenig ist im Moment klar, welche iiberra-
schenden Anwendungen sich aus «quantum science» und
«quantum engineering» ergeben werden. Moglicherweise
werden sich die ersten neuen Technologien im Bereich von
Quanten-Computern oder auch Quanten-Kryptographie
etablieren. Es konnte jedoch genauso sein, dass sich vollig

neue Gebiete fiir Anwendungen ergeben werden, die wir im
Moment nicht einmal ertrdumen konnen.

9 SCHLUSSBEMERKUNG UND VERDANKUNGEN

In den letzten zehn Jahren haben sich Physiker aus den
Bereichen der Quantenoptik und der Festkorperphysik zu-
sammengefunden, um mit komplett verschiedenen Expe-
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