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Quantentel eportation und Quantencomputer erweitern und verbessern herkdmmliche Methoden der
Informationsverarbeitung und —{ibertragung. Diese und weitere Ideen aus dem noch jungen Gebiet
der Quanteninformatik basieren auf grundlegenden, aber einfachen Gesetzen der Quantenmechanik.
Erste Experimente demonstrieren die faszinierenden Mdoglichkeiten und bilden heute den
Grundstein fur eine Informationstechnol ogie des néchsten Jahrhunderts.

Auf dem Weg zur Quanteninformatik

Informationsiibertragung ~ und Informationsver-
arbeitung sind  Schlisseltechnologien  unserer
Gesdllschaft. Die Verteilung aktueller Nachrichten
und der schnelle Zugriff auf gigantische Datenmengen
bilden einen wichtigen Baustein des wirtschaftlichen
aber auch des politischen Gefuiges. Noch vor kurzem
undenkbare Szenarien gehtren heute zum Alltag:

- Fernsehnachrichten bringen Direktberichter-
stattungen von allen mdéglichen und unmdglichen
Ereignissen, Zeitungen konnen daher nur mit
detaillierter recherchierten (oder oft auch mit
reif3erischeren) Nachrichten mit diesen
schnellebigen konkurrieren.

- Die Mdoglichkeit, mit kleinen, tragbaren Telefonen
von (fast) allen Orten Gespréche in ale Welt zu
fuhren, mochten viele Leute nicht mehr missen.
Dabei ist die Grof3e der Handy's schon lange nicht
mehr durch die erforderliche Elektronik bedingt,
sondern lediglich durch die Tatsache, da3 wir
Menschen sie handhaben mussen. Immerhin werden
auf dem freien Platiz neue Zusatzfunktionen
integriert.

- Seit circa 15 Jahren stehen die immer gleichen,
grauen Kisten auf oder unter unseren Schreib-
tischen. Doch das Innenleben und damit die
Leistung der PCs veranderte sich drastisch - fir den
gleichen Preis bekommt man heute die tausendfache
Rechenleistung, eine Rechenleistung, die friher nur
von Kubikmeter groffen Rechenanlagen erzielt
wurde. Und Uber Internet haben wir heute Zugriff
auf Informationsmengen, die keine Bibliothek der

Welt alleine zur Verflgung stellen kdnnte - direkt
vom Schreibtisch aus, mit immer hoheren
Ubertragungsraten.

Wesentlich fur die Entwicklung der Kommuni-
kationstechnologien waren und sind die enormen
Fortschritte auf dem Gebiet der Halbleitertechnik. Mit
der Erfindung des Transistors und des Mikrochips
begann eine rasante Miniaturisierung e ektronischer
Bauteile. Am Besten wird das durch das Mooresche
Gesetz verdeutlicht. Bereits 1965 legte J. Moore, einer
der Grunder der Firma Intel, als Zielvorgabe fest, dal?
sich die Zahl der Transistoren auf einem Chip jewells
ale 18 Monate verdoppeln sollte. Auch wenn die
Verdopplungszeit inzwischen bei 2 Jahren liegt, gibt
es keinen anderen Industriezweig, in dem &hnlich
Fortschritte Uber einen solch langen Zeitraum erreicht
wurden. Eine derart lawinenartige (exponentielle)
Steigerung, wie die der Transistordichte, kommt auch
in der Natur nur in wenigen Félen vor. Die Zahl von
Seucheninfizierten oder das Wachstum eines
Heuschreckenschwarms wéren Beispiele. Allerdings
kommt es in diesen Féllen bad zu ener
Verlangsamung und schliefdlich zu einem Stop des
Wachstums, etwa wenn es nicht mehr genug Nahrung
fur ale Heuschrecken gibt.

Nur die Miniaturiserung der Halbleiterbauteile
scheint ungehemmt und ohne Grenzen fortzu-
schreiten. Oder doch nicht? Im Moment kann der
Strom zwischen den Transistoren, das heifdt das
Flieffen der Elektronen, mit dem Fliel3en von Wasser
in Schlauchen verglichen werden, entsprechend den
Gesetzen der klassischen Physik. Werden jedoch bei
fortschreitender Miniaturisierung immer  weniger
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Elektronen durch immer engere Leiterbahnen gefiihrt,
so kann deren Ausbreitung nur mehr im Rahmen der
Quantenmechanik beschrieben werden. Wird die
prognostizierte Miniaturisierung eingehaten, wird
man spétestens in 15 Jahren die auftretenden
Quanteneffekte berlicksichtigen missen. Vielleicht
wird man eine Weile diese Effekte umgehen kdnnen.
SchluRzendlich ist aber eine "natlrliche" Grenze durch
die Grofe der Atome gegeben: eine Leiterbahn muf3
zumindest immer durch eine Kette von Atomen
gebildet werden. Auf aktuellen Chips verbinden
Bahnen mit einer Breite von 600 nm (Nanometer,
millionstel Millimeter) die Transistoren, und sind
daher immerhin noch ca. 6000 Atome breit. Doch
sehr bald wird man in wesentlich Kkleinere
Dimensionen vorstof3en.

Aber ist es sinnvoll und Uberhaupt notwendig die
auftretenden Quanteneffekte zu vermeiden oder zu
umgehen? In herkébmmlichen Technologien wird
Information durch elektrische Strome oder starke
Lichtpulse dargestellt. Dies ermdglicht die digitale
Kodierung von Information und ene grol3e
Unempfindlichkeit gegen Rauschen und andere
Storungen. Treten aber bei der Weiterleitung von
Information Quanteneffekte auf, so erwarten sich viele
auf den ersten Blick einen Verlust an Genauigkeit.
Denn einerseits besagt die Heisenbergsche Unschérfe-
beziehung, dal? gewisse physikalische Grofen, wie Ort
und Impuls, nicht zugleich mit beliebiger Genauigkeit
gemessen werden konnen. Und andererseits sind
Messungen in der Quantenwelt grundsétzlich
statistischer Natur. All das 183t vermuten, dai
jedwede Quanteneffekte starkes Rauschen und hohe
Fehlerraten verursachen wirden. Sicher Grinde
genug diese Effekte zu meiden.

Das neue Gebiet der Quanteninformatik zeigt jedoch
auf, wie diese und weitere grundlegende Quanten-
effekte  flr die  Formulierung neuartiger
Kommunikationsmethoden genutzt werden konnen
[1]. So ermdglicht die Quantenkryptographie, gerade
unter Ausnutzung der Unschérfebeziehung, erstmals
eine vollkommen abhorsichere Ubermittlung von
Nachrichten.  Quantenteleportation  erlaubt die
Ubertragung von Quanteneigenschaften von einem
Teilchen auf ein anderes und stellt damit wiederum
einen wichtigen Baustein fir eine Reihe weiterer
Kommunikationsmethoden dar. Die Quanten-
informatik beschreibt nicht nur neue Mdglichkeiten
zur Ubertragung sondern auch zur Verarbeitung von
Information. Far Quantencomputer ~ wurden
leistungsfahigere und schnellere Rechenprogramme
vorgeschlagen, as sie fur herkdémmliche Computer
moglich sind. Sollte es gelingen, einen Quanten-
computer zu bauen, kann er im Moment schier
unlgsbare Aufgaben, wie die Primzahlzerlegung
grof3er Zahlen, durchfihren.

Es ist eine gewisse Ironie: Auf der einen Seite sind
durch den Einsatz der Quantenphysik gebréuchliche
Verschlisselungsverfahren, deren Sicherheit auf der
Unmdglichkeit einer effektiven Primzahlzerlegung
beruht, mit einem Schlag vdllig Uberholt und nutzlos.
Auf der anderen Seite stellt die Quantenkryptographie
neue Maglichkeiten zur Nachrichtenibermittiung
bereit, deren Sicherheit aber nun nicht mehr durch
mathematische Tricks, sondern durch physikalische
Gesetze gewéhrleistet wird.

Im folgenden werden die wichtigsten Elemente der
Quantenmechanik besprochen und gezeigt wie sie fir
neue Kommunikationsmethoden eingesetzt werden
konnen. Im weiteren wird ein Uberblick lber den
momentanen Stand der ersten Experimente zur
Quantentel eportation und zum Quantencomputer und
der Entwicklungen zu kommerziell nutzbarer
Quantenkryptographie gegeben.

Physikalische Grundlagen der
Quanteninformatik

Die Leistungsféhigkeit der neuen  Quanten-
informationsverfahren beruht auf einer Erweiterung
der herkdbmmlichen digitalen Kodierung von
Information. Ublicherweise wird die Grundeinheit der
Information, das Bit, durch die Werte "0" und "1"
dargestellt. Der physikalische Tréger der Information
ist der jeweiligen technischen Realisierung angepal3t,
meist kommt Strom, Spannung oder Licht zum
Einsatz. Zum Beispiel wird bei der TTL-Logik in
Mikrochips ein Spannungspegel von 0 Volt fir
logisch "0" und ein Pegel von 5 Volt fur "1" verwen-
det, oder bei der Informationsiibertragung mittels
Glasfaserleitungen wird kein Licht for "0" und en
kurzer Lichtpuls fur "1" gesendet.

Was aber passiert, wenn wir die Lichtpulse immer
schwécher machen, bis schliefflich nur mehr ein
einzelnes Lichtteilchen, ein Photon, Ubertragen wird?
Oder was konnen wir erwarten, wenn der Schalt-
vorgang eines Transistors bereits durch ein einzelnes
Elektron verursacht wird?

Die Quanteninformatik verwendet as Trager der
Information Quantenobjekte. Gibt es fir ene
bestimmte Eigenschaft zwei mdgliche Einstellungen,
kénnen diese zur Darstellung von "0" und "1"
verwendet werden. Um diese Einstellungen von den
klassischen Werten des Bits zu unterscheiden

verwenden wir die Quantenschreibweise |0) und |1) .

Abbildung 1 zeigt eine Reihe von moglichen
Readlisierungen: zum Beispiel lineare Polarisation
eines Lichtquants mit den Einstellungen |H)
(horizontal) und |V) (vertikal) fir |0) und |1), oder
Grund- und angeregter Zustand eines Atoms.
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Abb. 1. Verschiedene, mdgliche experimentelle
Realisierungen fur ein Qubit. Bei einem Photon zum
Beispiel kann man entweder linear polarisiertes oder
zikular polarisiertes Licht verwenden, bel einem
Elektron oder Neutron den Spin, bei einem Atom
Energiezustande und bel jeder Art von Strahlung die
beiden Moden vor und hinter einem Strahlteiler.

Wahrend aber fir ein klassisches Bit lediglich die
zwei Moglichkeiten "0" und "1" erlaubt sind, kann das
Quantensystem jeden Zustand, der sich aus einer
Uberlagerung (Superposition) der beiden Basis-
einstellungen ergibt, annehmen. Der algemeine
Zustand lautet daher

ao|0) +ay|1) .

Physikalisch bedeutet dies, dal} sich das Quanten-
system mit der Wahrscheinlichkeit [ao|® im Zustand
|0) befindet, d.h. den Wert "0" besitzt, und daR es

sich mit Wahrscheinlichkeit |a1|2 im Zustand |1)

befindet, also den Wert "1" hat. Der Wert des Bits
selbst ist damit quantenmechanisch ungewil, eine
Beobachtung wird einen der beiden Werte mit der
angegebenen Wahrscheinlichkeit liefern. Ist aber mit
dieser UngewifRheit nicht ein Verlust an Information
verbunden?

In der Quantenmechanik ist hier strikt zwischen
Superposition und dem klassischen Gemisch zweier
Méglichkeiten zu unterscheiden. Wenn wir zum
Beispiel an einem Ensemble von Photonen mit
gleicher Wahrscheinlichkeit horizontale und vertikale
Polarisation detektieren, so kann es sich dabei um ein
inkohédrentes Gemisch ohne jedweden Informations-
gehat gehandelt haben. Es konnte aber auch eine
kohérente Superposition gewesen sein, z.B.

(H)+V))/V2=[as7)

das heifl}t ein unter 45° linear polarisiertes Ensemble
mit eindeutig definierter Information. Wie wir spéter
sehen, bildet diese Gleichzeitigkeit von Ungewif3heit
und definierter Information den Grundstein fur die
Sicherheit der Quantenkryptographie.

Die Mdglichkeit der Superposition fuhrt, zusammen
mit den daraus folgenden Interferenzphdnomenen, zu
al den Paradoxa und Interpretationsproblemen der
Quantenmechanik. Aber sie ist auch einer der Grinde
fur das wesentlich Neue gegentiber der klassischen
Informatik. Wegen diesen zusétzlichen Fé&higkeiten
hat es sich eingebirgert, fir ein Bit, dessen Darstel-
lung und Dynamik guantenmechanisch reprasentiert
werden kann, die Bezeichnung Qubit zu verwenden.

Noch interessanter wird es, wenn wir die Uber-
lagerung von Zusténden mehrerer Qubits betrachten.
Fir ein Paar klassischer Bits gibt es die Werte-
kombinationen "00", "01", "10" und "11". Und in
Analogie zu vorher kann man fur ein Paar von Qubits
die Basiseinstellungen |00),|01),10) und |11)
definieren. Die beiden Qubits kdnnen nun aber
natirlich wieder in jeder Uberlagerung dieser
Basiszusténde prépariert werden. Nehmen wir etwa
an, wir hatten ein System von 2 Qubits in folgendem
Zustand

(o1)- o)z .

Dieser Zustand bedeutet, dal? die beiden Qubits in
entgegengesetzten Einstellungen gefunden werden.
Beobachten wir Qubit 1 mit dem Wert "0", so
beobachten wir Qubit 2 mit dem Wert "1", und
umgekehrt. Beobachtet man nur ein einziges Qubit, so
wird man es mit gleicher Wahrscheinlichkeit in einem
der beiden Werte "0" oder "1" beobachten, unter
diesen Bedingungen hat das einzelne Qubit also
keinen eindeutigen Wert, ihm kann daher kein
eindeutiger ("reiner") Quantenzustand zugeordnet
werden.

Ein &hnliches Verhalten kennen wir von hochge-
worfenen Minzen. Vallig zuféllig sehen wir entweder
den Wert "Kopf" oder "Zahl" oben liegen. Aber wir
wissen, dal? der entgegengesetzte Wert auf der unteren
Seiteist.

Im Gegensatz zu diesem einfachen Kklassischen
Beispiel kann das Qubit-Paar unter unterschiedlichen



Richtungen, d.h. auch in Uberlagerungen der
Basiszusténde der einzelnen Qubits, beobachtet
werden. Nehmen wir ein Paar von Lichtquanten,
Photonen. Dieses Paar konnte sich im Zustand

QHV>-|VH>)/\/§ befinden. Mift man das erste

Photon mit horizontaler Polarisation, so wird das
andere vertikale Polarisation haben, und umgekehrt.
Orientiert man aber den Polarisator unter 45°

(= q H>+|V>)/\/§) und detektiert das erste Photon, so
wird man das andere Photon unter -45°
(=(H)-|v))/¥2) finden! Unabhéngig in welche
Richtung man den Analysator fur das erste Photon
einstellt, sobald esin dieser Richtung gefunden wurde
(und es wird mit 50% Wahrscheinlichkeit entlang
dieser Richtung detektiert), weild man, dal3 das zweite

Photon genau entgegengesetzt orientiert gemessen
werden kann.

E. Schrédinger verwendete  den Begriff
Verschréankung (engl. entanglement) um dieses
charakteristische, quantenmechanische Verhalten zu
bezeichnen. Fur ihn waren diese nichtklassischen
Korrelationen "die Essenz der Quantenmechanik™ und
auch noch 60 Jahre nach dieser Aussage werden
immer neue Eigenschaften dieses merkwiirdigen
Zustands gefunden. Das bekannteste Phanomen wurde
von Einstein, Podolski und Rosen in enem
Gedankenexperiment aufgezeigt, mit dem sie die
Unvollstdndigkeit der Quantenmechanik demonstrie-
ren wollten. Unter der Annahme, dal? sich Messungen
an verschrankten Teilchen &hnlich wie klassische
Korrelationen beschreiben lassen, leiteten sie
Widerspriiche innerhalb der Quantenmechanik her.
Spéter konnte aber J. Bell zeigen, dal’ es eine obere
Schranke fir klassische Korrelationen in Messungen
an Systemen von zwel Teilchen gibt, die von
guantenmechanischen Vorhersagen fir Messungen an
verschrénkten Systemen verletzt wird. Da aber viele
Experimente darauf hindeuten, dal3 diese Schranke
auch tatséchlich gebrochen wird, missen wir von
hergebrachten Anschauungen abgehen. Nach einer
schluBendlichen Bestétigung der Experimente miissen
wir akzeptieren, dald das Resultat vor der Messung
eines einzelnen Teilchens prinzipiell unbestimmt ist,
oder dald dieses Melkergebnis, wie es Einstein
schaudernd formulierte, durch "spukhafte Einflisse"
selbst Uber grofe Entfernungen hinweg bestimmt
wird. Oder es sind Uberhaupt beide Erklérungen
richtig, auch wenn se fiur unser klassisches
Verstandnis nicht sehr plausibel klingen [2].

Wie auch immer diese fir das physikalische
Verstehen wichtige Diskussion endet, in der
Quanteninformatik ist die Verschrankung zwischen
Qubits und die dadurch verursachten nichtklassischen
Korrelationen der Grundstein far die
Quantentel eportation und fir den Quantencomputer.

Quantenkryptographie

Seit langer Zeit versuchen Menschen Nachrichten so
zu Ubermitteln, dald auRer Sender und Empfénger kein
unbefugter Dritter Kenntnis Uber diese Nachricht
erhdt. Die klassische Kryptographie stellt viele
trickreiche Methoden zur Verfigung, die seit
jungstem nicht nur fir militérische, sondern mehr und
mehr auch fur wirtschaftliche Zwecke geniitzt werden.
Eine dieser Methoden, die "onetime-pad" Ver-
schlisselung wére im Prinzip sicher gegen Abhorer.
Erreicht wird die hohe Sicherheit dadurch, dai jedes
Zeichen des Textes durch ein zuféliges Schliissel-
zeichen kodiert wird. Wie von C. Shannon gezeigt
wurde, kann man einen derart chiffrierten Text nur
bei Kenntnis der richtigen Schliisselzeichen
entschliisseln. Ein Abhdrer kann die Nachricht nicht
verstehen, wenn er den Schltissel nicht kennt.

Sender und Empfénger, nennen wir sie Alice und
Bob, konnen eine Nachricht sicher Ubermitteln,
alerdings nur, wenn der Schlissel auch wirklich
geheim ist. Sie stehen aber damit vor einer sehr
schwierigen Aufgabe — vor der eigentlichen
Nachrichtentibertragung mufd3 der Schitissel absolut
sicher zwischen Alice und Bob Ubermittelt werden. In
der Kklassischen Welt kann aber eine Messung
Ubertragener Signale immer so durchgefiihrt werden,
daid Alice und Bob das Abhdren nicht bemerken. Und
selbst ein durch Kuriere Uberbrachtes Magnetband
konnte, ohne Spuren zu hinterlassen, gelesen worden
sein. Wie kénnen Alice und Bob dann gewdhrleisten,
daf? der Schliissel geheim ist?

Hier kann nun die Quantenkryptographie eingesetzt
werden, wie sie 1984 von Ch. Bennett und
G. Brassard vorgeschlagen wurde [3]. Wie schon
erwdhnt, sind Quantenobjekte und besonders
Superpositionszusténde so empfindlich, dal3 eine
einzelne Beobachtung sie vollstandig verandern kann.
Werden zur Schllsseltbertragung und -erzeugung
Quantenobjekte Ubermittelt, stort ein Abhorer diesen
Vorgang dermaf3en, dal3 er leicht zu erkennen ist.

Alice EVe  mogiche Einstellungen
® ) )n pIavy

Bob

® ) —In

Abb. 2. Versucht Eve (eavesdropper, engl., fir
Abhorer) die Ubermittlung von Qubits zwischen Alice
und Bob abzuhdren, verursacht sie Fehler in den
Schlisselbits. Unterbricht ein Abhdrer die Leitung, so
kann es sein, dal’3 Bob (wie in diesem Beispiel) ein
horizontal polarisiertes Photon detektiert, obwohl
Alice ein vertikal polarisiertes Photon abschickte.



Zur sicheren Schliisselerzeugung und -Ubertragung
sendet Alice Qubits, zum Beispiel polarisierte
Photonen zu Bob. Zuféllig wéahlte sie eine von vier
Maoglichkeiten, entweder H, V, +45° oder -45° fir die
Polarisationsrichtung. Bob schaltet seinen Polari-
sationsanalysator ebenfalls zuféllig zwischen der H/V
Basis und der +45°/-45° Basis, und teilt Alice mit,
wann und unter welcher Basiseinstellung er ein
Photon detektierte (nicht aber, welches Resultat er
erhielt). Alice Uberpruft in ihrer Liste die Detektions-
zeitpunkte (es kdnnen durch Absorption entlang der
Strecke viele Photonen verloren gegangen sein) und
teilt ihrerseits Bob mit, wann sie beide die gleiche
Basis verwendeten. Da ein von Alice zB. as
horizontal polarisiert gesendetes Photon in der H/V
Basis nur im H Ausgang detektiert werden kann,
besteht fir den Fall das beide die gleiche Basis
verwendeten eine eindeutige Beziehung zwischen dem
von Alice eingestellten Wert und dem von Bob
detektierten. Sie konnen daher diese Bitfolge as
Schliissel verwenden.

Wie kénnen Alice und Bob nun auch sicher sein, dafi3
dieser Vorgang nicht abgehtrt wurde? Ein Abhorvor-
gang bei der Quanteniibertragung entspricht einer
Messung, bei der der Abhtrer versucht, die Polari-
sation des von Alice gesendeten Photons zu
detektieren, und ein entsprechend polarisiertes an Bob
weiter zu schicken. Ist der Mef3aparat des Abhdrers
gleich orientiert wie der von Alice, so wird er das
richtige Bit beobachten und es entsprechend an Bob
weiter schicken. Ist dieser Apparat aber in der anderen
Basis orientiert, so wird mit 50% Wahrscheinlichkeit
ein falscher Bitwert beobachtet, und an Bob gesendet,
der seinerseits dann ein falsches Bit detektieren kann
(Abb. 2). Im volligen Gegensatz zur Ubertragung
klassischer Signale verursacht ein Abhdren unwei-
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gerlich Fehler im Schltissel. Durch Vergleich einiger
weniger Bits des Schlissels kdnnen Alice und Bob
daher sofort feststellen, ob die Schltisseltibertragung
sicher und ungestort durchgefihrt wurde. Der so
erhaltene Schltssel kann ideal zur one-time-pad
Chiffrierung verwendet werden und garantiert damit
erstmals wirklich sichere Kommunikation.

Quantenteleportation

Nehmen wir an, Alice will einen Gegenstand zu Bob
schicken. Wenn sie das Objekt nicht direkt an Bob
senden kann, so kann sie doch, innerhalb der
klassischen Physik, ale Eigenschaften des Gegen-
stands genau bestimmen und diese Information an
Bob weitergeben. Geeignete Technologie voraus-
gesetzt, kann er dann eine perfekte Kopie des
urspringlichen Gegenstands herstellen.  Unglick-
licherweise funktioniert solch eine Strategie nicht
wirklich. Versucht man immer kleinere Teile des
Objekts zu messen, wie etwa seine Atome und
Molekile, so besagt die Quantenmechanik, dald wir
nicht mehr ale seine Eigenschaften beliebig genau
bestimmen koénnen. Damit wird eine Ubertragung aber

Es gibt aber noch einen anderen Weg. Genauer
betrachtet besteht die Aufgabe nur darin, dal3 Bobs
Gegenstand am Ende der Ubertragung genau die
gleichen Eigenschaften hat wie jener, den Alice am
Beginn hatte. Aber es ist nicht notwendig, daf3 die
beiden oder irgendein Dritter Kenntnis Uber diese
Eigenschaften hat. 1993 zeigten Ch. Bennet,
G. Brassard, C. Crepeau, R.Josza, A.Peres und
W. Wootters, dal3 mit Hilfe von Verschrankung
zwischen Quantenobjekten eine Lésung fur diese
Problem méglich ist [4].

teleportierter
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Quantentel eportation :

Erhalten Alice und Bob von ener
EPR-Quelle (fur Einstein-Podolsky-
Rosen) jeweils ein Teilchen eines
verschrénkten Paares, so kann der
Quantenzustand von Teilchen 1 auf
Teilchen 3 Ubertragen (teleportiert)
werden.



Wie vorher besprochen haben zwei verschrankte
Teilchen, oder Qubits, fir sich keinen wohlbe-
stimmten Zustand, allerdings wissen wir, dai3 fur die
oben  angegebene, sogenannte  asymmetrische
Verschrankung die beiden Teilchen immer in
entgegengesetzten Richtungen polarisiert sein werden.
Vor Beginn der Teleportation teilen Alice und Bob ein
verschrénktes Paar von Qubits unter sich auf (Abb. 3).
Alice kann dann eine Messung an ihrem und dem zu
teleportierenden Qubit durchfiihren, die keinerlei
Information Uber den Quantenzustand dieser beiden
Qubits gibt. Die sogenannte Bell-Zustandsmessung
bildet das Qubit-Paar bel Alice auf verschrankte
Zusténde ab, gibt aso nicht Uber die einzelnen
Zusténde, sondern Uber die Korrelationen zwischen
den beiden Qubits Auskunft. Nehmen wir an, dal3 als
eines von vier moglichen Resultaten wieder der oben
angegebene Zustand gefunden wurde. Dann wissen
wir, dal3 das zu teleportierende Qubit entgegengesetzt
zum Zustand des zweiten Qubits von Alice orientiert
ist. Da aber dieser Zustand auch entgegengesetzt auf
den Zustand von Bobs Teilchen steht, ist der
urspriingliche Zustand gleich dem von Bobs Teilchen.
Findet Alice ihre zwei Qubits in einem der anderen
vier orthogonalen, verschrankten Zusténden, muf3 Bob
eine von drei festgelegten Manipulationen an seinem
Qubits durchfihren um dieses in den richtigen
Ausgangszustand zu transformieren.

Durch die Messung erféahrt Alice aso nichts tber den
zu teleportierenden Zustand. Allerdings wird eine
Korrelationskette zwischen Einstellungen der drei
Teilchen gebildet, die es Bob erlaubt sein Qubit, nach
Erhalt des Mef¥resultats, in den richten Zustand zu
bringen. Im Gegensatz zum klassischen Fall wird
keine Kopie erzeugt, da das erste Teilchen bei der
Bell-Zustandsmessung seine Eigenschaften verliert, es
quasi as leere, gestaltlose Hille zurtickbleibt. Auch
wird waéhrend des Teleportierens keine Materie
Ubertragen. Es genugt die Information Uber die
relativen Eigenschaften zu Ubermitteln, um den
Zustand erfolgreich von einem Teilchen auf ein
anderes zu Ubertragen.

Quantencomputer

Ein klassischer Computer ist eine Maschine, die
aufgrund einer bestimmten Eingabe eine Ausgabe, das
Resultat der Rechneroperationen, erzeugt. Bei einem
klassischen Computer bestehen Eingaben und
Ausgaben aus Bits, die stets einen wohldefinierten
Wert besitzen. Die Operationen des Computers
werden durch die Boolesche Algebra dargestellt. Vom
physikalischen Standpunkt ist ein solcher Computer
als eine klassische Maschine zu verstehen, bei der die
Werte der Bits zum Beispiel durch elektrische
Potentiale der Speicherelemente gegeben sind.

In einem Quantencomputer haben wir as Input und
Output eine Anzahl von Qubits, und der Computer

erzeugt mit Hilfe guantenmechanischer Operationen
aus der Eingabe die Ausgabe (Abb. 4). Formal
beschrieben [&3t sich die Operation eines solchen
Computer darstellen als

| Ausgabe) = U|Eingabe) ,

wobel im einfachsten Fall der Eingabezustand, z.B.
|Eingabe) =|0110..010),  einfach  die direkte

Ubersetzung der klassischen Eingabe sein kann, und
U die Rechenoperation, eine sogenannte unitére
Transformation, ist. Aus diesem Eingangszustand
wird durch die Operation ein Ausgangszustand
entstehen, der natirlich gerade der Bitfolge des
klassischen Resultats entsprechen muf. Wir haben
aso diese spezielle Berechnung mittels unseres
Quantensystems durchgefiihrt - aber offensichtlich
noch nichts gewonnen.

Allerdings haben wir noch nicht auf die charakte-
ristischen Eigenschaften der Quantenmechanik
zuruickgegriffen, wie etwa Superposition, Interferenz
und die Verschrénkung zwischen Qubits.

Die Superposition erméglicht uns, den Eingabe-
zustand als Uberlagerung vieler einzelner klassischer
Mdoglichkeiten zu konstruieren:

| Eingabe) :{ |Eingabe), +|Eingabe), +....
+|Eingabe>N }/\/W

Mit diesem Eingabezustand erhalten wir als Ausgabe
eine Uberlagerung der Resultate aller Einzel-
rechnungen, die durch den Quantencomputer parallel
durchgefiihrt wurden:

| Ausgabe) :{ | Ausgabe), +| Ausgabe), +....
+| Ausgabe) }/\/W

Beim Auslesen des Ausgaberegisters wird jedoch
jeweils nur eines dieser Resultate mit der entspre-
chenden, hier gleich grolen Wahrscheinlichkeit
beobachtet werden. Wir miften den Rechenvorgang
daher wieder sehr oft wiederholen und haben also
soweit noch immer nichts gewonnen.

Eingang Ausgang
— unitare E—

—JTransformation——

N Qubits Quantencomputer N Qubits

Abb. 4: Prinzip eines Quantencomputers : Der
Rechenalgorithmus wird durch eine unitére Operation
représentiert, die N Eingangs-Qubits mit den N
Ausgangs-Qubits verknipft.



Der wesentliche Punkt liegt jedoch darin, daf3 es mit
Hilfe des massiven Quantenparallelismus méglich ist,
Eigenschaften herauszufinden, die allen Resultaten
gemeinsam ist, ohne dal3 man die Rechnung fir jeden
einzelnen Eingangszustand separat durchfiihren muf3.
Eine Mdglichkeit ist zum Beispiel die Bestimmung
der Periode einer Funktion durch die Quanten-
Fourier-Transformation. Betrdgt die Periode der
Funktion M, so haben die Ausgabewerte im Abstand
M jeweils den gleichen Wert, das heifdt wir erhalten
den gleichen Quantenzustand fir viele der Einzel-
rechnungen. Nehmen wir an, da der
Quantencomputer die Rechnung gleichzeitig fir so
viele Eingangszustdnde durchfihrte, daf’ bereits
mehrere Perioden der Funktion abgedeckt werden.
Dann haben viele Komponenten der Ausgabe-
superposition den gleichen Wert und kénnen, nach
der abschlie3enden Fourier-Transformation, inter-
ferieren. Durch weitreichende destruktive Interferenz
wird der Ausgabezustand auf sehr wenige Kompo-
nenten reduziert, aus deren Messung sich die Periode
M ableiten 18%. An Stelle von vielen Einzel-
rechnungen und der  klassischen  Fourier-
Transformation gentigen wenige
Quantenparallelrechnungen zur Lsung des Problems.

Diese Tatsachen erlaubten P. Shor die Formulierung
des bisher effektivsten Quantenalgorithmus. Die
Zerlegung einer groRen Zahl wird exponentiell
schwieriger, je groRRer die Zahl ist. Verdoppelt man
bei einer Multiplikation die Anzahl der Stellen der zu
multiplizierenden Zahl, so verdoppelt sich auch die
bendtigte Rechenzeit und der Speicherbedarf.
Hingegen wird die Rechendauer bei der Primzahl-
zerlegung sehr schnell so grof3, dal? es ohne weiteres
madglich ist, eine Zahl zu finden, die so grof3 ist, daf3
sie von keinem Computer in verniinftiger Zeit in ihre
Primfaktoren zerlegt werden kann (man kann z.B.
sehr schnell das Ergebnis von 107x53 berechnen, aber
es dauert schon sehr viel léanger die Primfaktoren von
5671 zu finden). Fir seinen Quantenalgorithmus
verwendete Shor ein  bekanntes Theorem der
Zahlentheorie, demzufolge die Faktorisierung einer
Zahl zuriickgefuhrt werden kann auf das Auffinden
einer Periode einer Funktion [5].

Experimentelle Realisierungen und
Entwicklungen

Wahrend der letzten Jahrzehnte wurden grof3e
Fortschritte im Experimentieren mit einzelnen
Quanten erzielt. Mittels besserer Laser und leistungs-
fahigerer Vakuumapparaturen gelangen wichtige
Ergebnisse beim Fangen und K iihlen von Atomen und
einzelnen lonen, bei der resonanten Uberhéhung von
Atom-Lichtwechselwirkung und bel Experimenten
mit einzelnen Photonen. Gerade letztere bilden,
wegen der Moglichkeit die Lichtquanten Uber grof3e

Entfernungen zu senden, einen soliden Grundstock fur
die Entwicklung der experimentellen Quanten-
kommunikation. Wesentlich schwieriger ist der Bau
des Quantencomputers. Die grof3e Empfindlichkeit
eines Quantenzustands gegen aulRere Einfllsse wirkt
sich natdrlich besonders beim Arbeiten mit vielen
Qubits aus. Im folgenden geben wir einen kurzen
Uberblick tber den Stand der Experimente zur
Realisierung der faszinierenden Vorschldge aus dem
Gebiet der Quanteninformationsiibertragung und -
verarbeitung.

Die Ubertragung einzelner Qubits geniigt bereits fiir
die Quantenkryptographie. Daher gibt es seit den
ersten Experimenten 1991 schon weit fortgeschrittene
Systeme zur geheimen Schliisselerzeugung. Die
Entwicklung geht zu einfach handhabbaren Geréten,
die mit mdglichst wenig Eingriffen durch die
Benutzer selbstandig Uber léngere Zeiten hinweg
arbeiten. Waren noch vor kurzem grof3e optische
Tische in klimatisierten Labors fir ein gutes
Rauschverhaten der Quantenkryptographie notwen-
dig, gibt es heute bereits Systeme, die in Behdltern,
etwa von der Grofe eines Fernsehers, Uberallhin
getragen werden konnen. So gelang es der Gruppe
von N. Gisin an der Universitdt Genf Quantenkrypto-
graphie Uber 25 km Entfernung durchzufihren. Die
Geréte von Alice und Bob befanden sich in zwei
Postdmtern und die Photonen wurden durch eine
kommerzielle Glasfaserleitung der Swisscom gesendet
[6].

Wichtig fur das Funktionieren der Quantenkrypto-
graphie ist, da3 die "Quantenleitung” nicht durch
Verstdrker oder Umschalter unterbrochen ist. Nur die
vollkommen ungestorte Weiterleitung der Photonen
gewdhrleistet eine korrekte Schltsselerzeugung.
Aufgrund der Absorption in den Glasfasern sinken
aber die Raten mit denen Schliisselbits entstehen, bis
schliefflich das Detektorrauschen zu grof3e Fehlerraten
verursacht. Eine Weiterentwicklung der Detektoren
und anderer Komponenten 1&8% eine maximae
Ubertragungsstrecke in Glasfasern von ca. 100 km
realistisch erscheinen. Um noch grofRere Distanzen zu
Uberbriicken, arbeitet das Team von R. Hughes am
National Laboratory in Los Alamos, USA, an der
sogenannten "free-space” Quantenkryptographie [7].
Hier sollen die Photonen zwischen Alice und Bob
mittels erdnaher Satelliten Ubertragen werden. Unter
der Annahme, dal? der Abhorer nicht auf den Satellit
zugreifen kann, besteht sogar die Moglichkeit, dal3
Alice und Bob jeweils mit dem Satelliten Schliissel-
austausch ~ durchfihren.  Aus den  beiden
Einzelschlisseln kann ein neuer, genauso geheimer
Schliissel zwischen Alice und Bob erzeugt werden, der
ihnen damit sichere Kommunikation Uber, im Prinzip,
beliebig grofie Distanzen erlaubt.

In unseren Labors versuchen wir, Sender- und
Empfangermodule méglichst kompakt und stabil zu



bauen. Damit der Benutzer wirklich alle Vorteile der
Quantenkryptographie genief3en kann, sollen die
Module zumindest auf die Grole eines Modems
reduziert werden, und sich direkt an den Tisch-
computer anschlieffen lassen. Ohne Eingriff von
aullen werden nur selten notwendige Nachjustierun-
gen automatisch  vorgenommen, die sichere
Schltisselerzeugung lauft im Hintergrund mit einem
Netzwerk von Anwendern. In ersten Prototypen
werden as Photonenquelle Laserdioden verwendet,
deren  nanosekundenlange Pulse  entsprechend
polarisiert und abgeschwécht in eine Glasfaserleitung
eingekoppelt werden. Hochempfindliche Detektoren
registrieren einzelne Lichtquanten in Bobs Modul.

Die Pulse enthalten nur mit geringer Wahrschein-
lichkeit ein  Photon und noch wesentlich
unwahrscheinlicher enthalten sie mehr als eines. Die
Sicherheit des Systems kann erhéht werden, wenn
richtige Einzelphotonenquellen verwendet werden.
Zur Zeit werden dazu mehrere Moglichkeiten
untersucht. Eine bereits realisierte, aber fur einfache
Quantenkryptographie noch zu aufwendige Methode
ist durch den Prozel? der parametrischen Fluoreszenz
gegeben. Dabel wird bel Durchgang eines ultra
violetten (UV) Laserstrahls durch einen optisch
nichtlinearen Kristall ein Bruchteil der UV-Photonen
in Paare von roten Photonen umgewandelt. Die beiden
roten Photonen die in solch einem Prozef} entstehen
fliegen auf Grund von Impuls- und Energieerhaltung
in ganz bestimmte Richtungen (Abb. 5). Detektiert
man daher in einem Ausgangsstrahl ein Photon, so
weild man, da3 in den anderen Strahl ebenso ein
Photon emittiert wurde - die fast ideale Einzel photon-
quelle. Allerdings ist zu ihrem Betrieb wegen des
geringen Wirkungsgrades ein sehr starker, aufwen-
diger Laser notwendig. Fir Wellenléngen, die zur
Ubertragung in Glasfasern (I »1.5 mikrometer)
geeigneter sind, kann man bereits kompakte und
trotzdem leistungsstarke Laserdioden verwenden. Fir

Parametrische Fluoreszenz (type Il)

UV-Strahl

optisch
nichtlinearer
Kristall (BBO)

N/

verschrankte
Photonen

die Quantenkryptographie erhdt man so, verbesserte
Detektoren vorausgesetzt, eine geeignete
Einzelphotonquelle.

Die parametrische Fluoreszenz ist aber unerlaich fir
die Erzeugung von verschrankten Photonenpaaren [8],
wie sie fir die Quantenteleportation bendtigt werden.
Esist nach wie vor eine grof3e Herausforderung in der
experimentellen Quantenoptik verschrénkte Teilchen-
paare zu erzeugen. Spontane Umwandlungsprozesse,
wie die parametrische Fluoreszenz oder die Disso-
ziation von Molekilen, sind seit léangerem in
Verwendung. Allerdings erschwert die geringe
Effizienz und die prinzipielle Unkontrollierbarkeit des
Emissionszeitpunktes manche Anwendung. Kirzlich
gelang es Forschern an der ENS Paris und am NIST
in Boulder, USA, erstmals die Zustédnde von Atomen
beziehungsweise von lonen zu verschranken [9]. Zwar
ist die Qualitdt der Verschrénkung zwischen den
Atomen und lonen noch nicht so gut wie die von
Photonenpaaren, aber wie wir weiter unten sehen
werden, bilden diese Experimente den Grundstein fur
die ersten Quantenlogikoperationen zukUnftiger
Quantencomputer.

In unserem Experiment zur Quantenteleportation [10]
verwendeten wir zur Erzeugung der Photonen durch
die parametrische Fluoreszenz einen gepulsten UV-
Laserstrahl (Abb. 6). In einigen wenigen Pulsen
wurden zwei Photonenpaare erzeugt, von denen das
eine, verschrénkte Paar zwischen Alice und Bob
aufgeteilt wurde. Das Photon, das das zu telepor-
tierende Qubit tragen sollte, wurde wie oben erwdahnt
durch die Detektion eines vierten Photons als
Einzelphoton prépariert. Durch einen Polarisator kann
ein bestimmtes Qubit fir dieses Photon eingestellt
werden. Aufgabe fur Alice und Bob ist es nun, den
Zustand dieses Photons zu Ubertragen, abschliefRend
wird durch Polarisationsanalyse Uberpriift, ob und wie
gut die Teleportation funktioniert hat.

Abb. 5. Typ Il parametrische Fluoreszenz : Ein optisch nichtlinearer Kristall wird von einem ultra-violetten (UV)
Laserstrahl beleuchtet. Es werden mit geringer Wahrscheinlichkeit dann 2 Photonen emittiert, die verschieden
polarisiert sind. Unter ganz bestimmten Emissionsrichtungen (Schnittlinien der beiden Kegeln) sind diese Photonen
miteinander verschrankt. Das Photo rechts zeigt die emitierten Photonen fir drei verschiedene Wellenldngen,
Photonen in den Kreuzungspunkten der mittleren Kreise sind verschrankt.



Die grofte Herausforderung bei diesem Experiment
war die Bell-Zustandsanalyse. Dabei werden die
beiden Photonen von Alice derat zusammen
gemessen, dal3 sie auf einen verschrankten Zustand
abgebildet werden. Es geniigt nicht, die Photonen
gleichzeitig zu messen. Im Prinzip ist eine Wechsel-
wirkung zwischen zu anaysierenden  Qubits
notwendig, wie sie auch fir die Erzeugung von
Verschrankung und spéter fir die Quantenlogik-
operationen des Quantencomputers bendtigt wird.

Im Experiment verwendeten wir Interferenzeffekte
zwischen den beiden Photonen. Hierbel reduziert sich
zwar die Effizienz auf die Hélfte, aber die gute
Qualitét der interferometrischen Anayse wird im
Moment mit keiner anderen Methode erreicht. Zu
diesem Zweck werden die beiden Photonen an einem
Strahlteiler, ein halbversilberter Spiegel, Uberlagert.
Sind die einfallenden Strahlen gut justiert, kann man
hinter dem Strahlteiler nicht mehr entscheiden,
welches Photon aus welcher Richtung auf den
Strahlteiler fiel und Interferenz tritt auf. Befinden sich
zwei Photonen im antisymmetrischen, verschrankten
Zustand, so verhalten sie sich auch am Strahlteiler
gerade "entgegengesetzt”, das heildt, sie verlassen den
Strahlteiler immer in entgegengesetzten Ausgéangen.
In den anderen drei mdoglichen Féllen gehen beide
Photonen immer gemeinsam in einen Ausgang.

Wir beschrankten uns fiir die erste Demonstration der
Quantenteleportation auf die Analyse eines einzigen

ursprunglicher
Zustan

UV-Puls .
390nm, 200fs 4 @

0 EPR-

Quelle

teleportierter
Zustand

verschrénkten Zustands. Beobachtet Alice hinter dem
Strahlteiler in jedem der beiden Detektoren ein
Photon, so registriert sie damit den antisymmetri-
schen, verschrankten Zustand. Wir wissen, dal’ dann
Bobs Photon bereits den Zustand des zu telepor-
tierenden Qubits hat, und Bob kann daher dieses
Photon zur Polarisationsanalyse freigeben um die
Qualitdt der Teleportation zu demonstrieren.

Ahnlich wie bei der Quantenkryptographie gibt auch
hier wieder die Absorption der Photonen entlang der
Glasfaserstrecke eine obere Grenze fr die Entfernung
zwischen Alice und Bob. Verschréankung zwischen 2
Photonen konnte an der Universitét Genf bereits fir
Entfernungen von 10km nachgewiesen werden.

Wahrend unser erstes Experiment ein Qubit von
einem Photon auf ein anderes teleportierte, gelang es
vor kurzem auch einen vielwertigen, kontinuierlichen
Quantenzustand zu Ubertragen. In einem Experiment
am Caltech, USA, konnten die Eigenschaften eines
Lichtfeldes auf ein anderes Ubertragen werden [11].
Nach der erstmaligen Erzeugung von V erschrankung
zwischen Atomen wird as néchster Schritt bald die
Ubertragung von Quanteneigenschaften von einem
Atom auf ein anderes moglich sein. Zwar reicht das
sicher noch nicht um Science-fiction Traume wahr
werden zu lassen, aber solch ein Experiment bildet die
Grundlage fur Quantenspeicher und den Quanten-
computer.
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Abb. 6: Experimenteller Aufbau des Quantenteleportationsexperiments : Ein kurzer UV-Puls beleuchtet einen
nichtlinearen Kristall und erzeugt 4 Photonen in unterschiedlichen Richtungen. Uberlappen Photon 1 und 2 am
Strahlteiler (ST), d.h. die Weglangendifferenz ist gleich 0, so kann der Quantenzustand (hier Polarisation) von

Photon 1 auf Photon 3 teleportiert werden.

Mittels Polarisationsanalyse am polarisierenden Strahlteiler (PST) wird die Qualitét der Ubertragung lberprift. Die
Mefdreihen zeigen, dal die Polarisation mit ca. 65% Genauigkeit Ubertragen werden konnte.



Bei der Implementierung des Quantencomputers
gehen wir davon aus, da3 wir die Qubits in einer
geeigneten Form als Reihe von Atomen, lonen oder
etwa Kernspins vorliegen haben. Es ist nun maglich,
die gesamte unitére Transformation U in Einzel-
schritte zu zerlegen. Diese einzelnen Operationen
werden durch sogenannte Quantengatter durch-
gefuhrt, die jeweils 2 Qubits miteinander koppeln. Die
Kopplung muf3 konditionelle  Logikoperationen
durchfiihren, bei denen die Anderung eines Qubits
bedingt ist durch den Zustand des anderen Qubits,
dhnlich einer logischen XOR-Verknupfung beim
herkémmlichen Computer. Mithilfe dieser Operation
und Manipulationen an einzelnen Qubits kdnnen zwei
Qubits miteinander verschrankt werden, und sie
kénnen, in der Umkehrung der Operation, auf einen
verschrankten Zustand abgebildet werden. Es kénnen
aber dann auch durch Aneinanderreihen vieler 2 und
1-Qubit-Operationen  ale  beliebigen  unitéren
Transformationen und Rechenoperationen durch-
gefihrt werden.

Wie kann solch ein Quantengatter realisiert werden?
Es gibt in der Literatur verschiedene Vorschldge die
starke Kopplungen beschreiben: zum Beispiel
zwischen Quantenpunkten, zwischen den Kernspins
der Atome eines Molekils, oder zwischen den lonen
in einer Fale.

Erste mini-Quantenalgorithmen wurden bereits
mittels Kernspinresonanz von Molekilen mit 2 und 3
Qubits durchgefihrt [12]. Wichtig dabei war vor
allem der hohe Entwicklungsstand kommerzieller
Kernspinresonanzanlagen, as Nachteil kommt aber
die schlechte Skalierbarkeit dieser Systeme zum
Tragen. Da alle beteiligten Qubits auf einem Molekl
sitzen, und es zwischen Qubits unterschiedlicher
Molekile zu keiner Kopplung kommen kann, ist der
Schritt zu mehr und mehr Qubits sehr schwierig.
Leichter erweiterbar scheint eine Reihe von Kernspins
in  einem Festkorper zu sein, welche Uber
elektronische Zustande gekoppelt sind [13].

Eine vielversprechende Idee zur Implementierung
eines Quantengatters verwendet Ketten von lonen, die
in einer Falle gespeichert wurden [14] (Abb. 7). Die
Anderung eines Qubits kann eine Anderung des
Schwingungsverhaltens verursachen. Zum Beispiel

werden alle lonen der Kette gemeinsam zu schwingen
beginnen, wenn durch einen bestimmten Laserpuls auf
eines der lonen dessen Zustand invertiert wird.
Umgekehrt, wenn ein anderes lon durch einen zweiten
Laserpuls beleuchtet wird, so ist die Anderung dessen
Zustands abhangig davon, ob die Kette schwingt oder
in Ruhe ist. Mehrere Labors weltweit versuchen nun,
solch eine Kette so weit zu kihlen, bis wirklich ale
lonen in Ruhe sind. Auch wenn dies am NIST in
Boulder, USA, und am MPQ in Garching bereits fir
zwei lonen gelang, so ist es auch hier noch ein langer
Weg zu einer hinreichend grof3en Zahl von lonen.

Aber es ist nicht nur die Handhabung und Kontrolle
vieler Qubits die Schwierigkeiten bereitet. Die Qubits
eines Quantencomputers koppeln im Ideafal nur
untereinander, aber nicht an andere externe Systeme
oder Teilchen. Kommt es doch zu einer Wechsel-
wirkung und Kopplung mit der AuRenwelt, so wird
der Zustand eines Qubits gestért, im schlimmsten Fall
vollig geloscht. Dieser Verlust von Quanten-
information an nicht kontrollierbare Teilchen wird als
Dekohérenz bezeichnet. Die mittlere Dauer, bis durch
Streuung, StoRRe oder andere Prozesse die Quanten-
information zerstort ist, ist die Dekohdrenzzeit
bezeichnet. Sie ist um so kirzer, je stérker andere
Systeme mit dem Qubit wechselwirken. Koppeln sehr
viele andere Teilchen an ein Qubit, zum Beispiel in
einem Festkdrper, so ist diese Zeit (weniger als eine
Nanosekunde) viel kirzer as fur ein einzelnes lon im
Hochvakuum einer lonenfallenkammer (lénger als
eine Sekunde). Handelt es sich aber um enen
verschrankten Quantenzustand aus vielen Qubits,
reicht bereits die Stérung nur eines einzelnen dieser
Qubits um die Information des Gesamtzustands zu
[6schen. Die Dekohédrenzzeit sinkt dann exponentiell
— langere Rechnungen mit vielen Qubits werden
dadurch unmdéglich [15]. Glicklicherweise entdeckten
Shor und Steane Methoden zur Quantenfehler-

korrektur [16]. Dabei wird die Quanteninformation
eines Qubits auf mehrere aufgeteilt, so dal3 die
Stérung eines einzelnen wieder riickgangig gemacht
werden kann. So gibt es doch wieder gute Chancen,
dald auch komplexe Berechnungen eines Tages am
Quantencomputer gel dst werden kénnen.

Abb. 7: Fluoreszenz einer lonenkette : In einer linearen lonenfalle werden die lonen gespeichert und mit Laserlicht
zur Fluoreszenz angeregt. Werden diese lonen bis zum absoluten Stillstand abgebremst, kdnnen sie as die Qubits
eines Quantencomputers verwendet werden. (Foto H.-C. Négerl)

10



Zusammenfassung

Die grundiegenden Gesetze der Quantenmechanik
bilden die Basis fur faszinierende Erweiterungen und
Verbesserungen  herkbmmlicher  Methoden  zur
Informationsiibertragung und —verarbeitung. Die
Quantenkryptographie ermdglicht erstmals absolut
sichere Kommunikation. Erste Prototypen beweisen
bereitsihre Leistungsfahigkeit abseits von geschiitzten
Laborbedingungen. In weitléufigen Glasfaserleitungen
wurde geheimes Schlisselmateria Uber 25 km
erzeugt. Die néchste Generation dieser Geréte sollte
bereits auf Ihrem Schreibtisch Platz finden und
sichere Dateniibertragung in Computernetzwerken
garantieren.

Quantentel eportation ermdglicht die Ubertragung von
Quanteneigenschaften und damit im Prinzip — auch
innerhalb der Quantenphysik — die Rekonstruktion
eines Objekts an einem entfernten Ort. Auch wenn sie
sicher nicht fir Reisen zu fremden Planeten verwen-
det werden kann, so bildet diese Idee die Grundlage
fur wichtige Elemente der Quanteninformatik. Die
Speicherung von Quanteneigenschaften, effiziente
Kommunikation Uber verrauschte Leitungen und
Datentransfer zwischen Quantencomputer basieren
auf der Quantentel eportation.

Der Quantencomputer ist die wohl faszinierendste
Neuerung. Obwohl die Grundidee durchaus dhnlich
zu klassischen Computerstrukturen ist, ermdglicht das
Superpositionsprinzip und Quanteninterferenzeffekte
radikale  Erweiterungen von  herkdmmlichen
Rechenalgorithmen. Es ist noch nicht absehbar,
welche Aufgaben besser mit Quantenalgorithmen
gelost werden konnen. Erste Beispiele, wie die
Primfaktorzerlegung zeigen, dal3 Berechnungen, flr
die herkémmliche Computer Jahrhunderte benétigen,
auf einem Quantencomputer in einigen Minuten
gel6st werden kénnen.

Allerdings gibt es diesen Quantencomputer heute erst
auf dem Papier. Unterschiedliche Methoden wie
Kernspinresonanz oder Spektroskopie an lonenketten
und Quantenpunkten werden zur Zeit untersucht und
fur eine mogliche Anwendung entscheidend weiter-
entwickelt. Welches der Systeme sich am Besten
eignet und es eines Tages erlaubt die Leistungs
fahigkeit der Quanteninformatik nutzbar zu machen,
ist noch nicht absehbar. Die Losung wartet nicht an
der néchsten Ecke, aber der Weg dahin bringt auch
fur andere Zweige von Wissenschaft und Industrie
wertvolle  technologische  Entwicklungen  und
vielleicht auch ein besseres Verstandnis fur die oft so
paradoxen und kontraintuitiven Quantenphénomene.
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