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f Forscher reihen Atomriimpfe anei-
nander wie auf einer Kette und
. steuern sie mit Strahlungspulsen.
= Die Quantenobjekte werden so zu
r "Eh\ationstréigern. In Quanten-
computern ermoglichen es die
Eigenschaften dieser »Qubits,
manche Rechnungen in Rekordzeit
auszufiihren.

Al ——

12 Spektrum der Wissenschaft 6.18



PHYSIK

QUANTENTECHNOLOGIEN
VOR DEM GROSSEN SPRUNG

Weltweit investieren Staaten und Unternehmen in die Entwick-
lung futuristischer Technologien auf Basis der Quantenphysik.
Nun startet auch in Europa ein grof3 angelegtes Forschungspro-
gramm, das die letzten Hurden beseitigen soll.

» spektrum.de/artikel/1561160

hielt eine schwere, schwarze Limousine vor den

Pforten des Instituts fur Experimentalphysik der
Universitat Innsbruck. Und obwohl das Institut zu den
fuhrenden der Welt auf seinem Gebiet zahlt und prominen-
ten Besuch durchaus gewohnt ist, war dieser Gast ein
ganz besonderer: Der 14. Dalai Lama wollte mit eigenen
Augen einen der Grundbausteine des Universums sehen.
Wie die meisten von uns hatte er in der Schule gelernt,
dass Physiker seit Anfang des 20. Jahrhunderts Atome
und Lichtquanten (so genannte Photonen) mit Hilfe der
Quantentheorie beschreiben. Allerdings hatten es die
Grindervater der modernen Physik flir unmoglich gehal-
ten, einzelne Atome zu fangen, direkt sichtbar zu machen
oder gar gezielt zu verandern.

Doch genau dies war den Innsbrucker Experimental-
physikern um Rainer Blatt gelungen. In ihrem Labor hiel-
ten sie mitten in einer Ultrahochvakuumkammer und mit
Hilfe elektrischer Felder ein einzelnes Barium-lon in der
Schwebe. Die Innsbrucker Forscher beschossen diesen
Atomrumpf mit grunem Laserlicht, welches das lon stan-
dig in alle Richtungen streute, ahnlich einem Staubkorn im
Sonnenschein. Beobachtern zeigte sich der schwebende
Materiebaustein also als winziger griiner Punkt.

Und mehr noch: die Experimentatoren brachten das lon
wiederholt in eine Uberlagerung — auch Superposition ge-
nannt (siehe »Superposition und Verschrankungg, S. 15) —
aus zwei quantenmechanischen Zustanden: einem, in dem
das lon das Laserlicht des Abbildungsstrahls streut und

} An einem warmen Sommerabend des Jahres 1998

Tommaso Calarco (links) ist Professor am Institut flir Komplexe Quantensysteme der Universitat
Ulm, wo er Kontrolltechniken fiir Vielteilchen-Quantensysteme entwickelt, um Quantentechno-
logien effizienter zu machen. Er ist seit Uber einer Dekade mafRgeblich an der Koordinierung der
Européischen Quantentechnologie-Gemeinschaft beteiligt und gilt als einer der gedanklichen
Vater des Quanten-Flaggschiffs der EU. Max Riedel ist promovierter Quantenphysiker und
Senior Consultant fir Universitdtsbeziehungen bei der Siemens AG. Seit Januar 2017 ist er an
die Universitat Ulm als Projektmanager fir Europaische Aktivitaten delegiert und unterstitzt
dort Tommaso Calarco bei der Vorbereitung des Quanten-Flaggschiffs.

damit sichtbar ist, und einem, in dem es das Abbildungs-
licht nicht streut und damit unsichtbar bleibt. Das Beson-
dere an einer solchen Superposition ist, dass das lon bis
zum Zeitpunkt der Messung, wenn also der Abbildungsla-
ser angeschaltet wird, quasi in beiden Zustanden »gleich-
zeitig« verharrt. Erst bei dem Kontakt mit den Photonen
des Lasers entscheidet es sich, welchen der beiden es
einnimmt — viele Leser kennen wahrscheinlich Schrédin-

AUF EINEN BLICK
DIE ZWEITE QUANTENREVOLUTION

1 Physiker konnen Quantenobjekte mittlerweile gezielt
steuern. Damit riicken neuartige Sensoren, Netzwerke
und Computer in Reichweite.

2 Weltweit flieRen seit einigen Jahren groRe Betrage

in diese Quantentechnologien. Nun hat auch die
Europaische Union ein ambitioniertes Forschungs-
programm gestartet, das »Quanten-Flaggschiff«.

3 Noch miissen Forscher viele wissenschaftliche und
technologische Probleme losen. Gelingt dies, konnte
die Quantenphysik in den nachsten Jahrzehnten

zahlreiche Branchen revolutionieren.

Spektrum der Wissenschaft 6.18 13



gers Katze als Analogon zum beschriebenen Phanomen.
Anhand des zuféllig blinkenden lons konnte der Dalai
Lama hier also Zeuge einer der wichtigsten, aber unintui-
tivsten Eigenschaften der Quantenwelt werden.

Was der beriihmte Geistliche fir eine philosophische
Laborspielerei gehalten haben mag, ist 20 Jahre spater
Grundlage eines ambitionierten Grolsforschungsprojekts
der Europaischen Union: Von 2018 an fordert sie die
Quantenforschung mit 500 Millionen Euro; noch einmal
der gleiche Betrag soll wahrend der zehnjahrigen Laufzeit
des Programms aus den Fordertopfen der EU-Mitglieds-
staaten kommen. Wir waren malRgeblich daran beteiligt,
dieses Projekt Wirklichkeit werden zu lassen und wollen
hier die Vision hinter dem Projekt beschreiben.

Langfristig sollen durch das »Quanten-Flaggschiff«, an
dem sich hunderte Forschungsgruppen aus ganz Europa
beteiligen werden, Technologien entstehen, die auf der
Superposition und anderen quantenphysikalischen Phano-
menen des Mikrokosmos basieren. Unserer Einschatzung
nach haben diese das Zeug dazu, unser Kommunikations-
wesen und andere Bereiche zu revolutionieren. Und jetzt
ist aus unserer Sicht der Zeitpunkt gekommen, ihre Ent-
wicklung im grof3en Stil zu fordern.

Naturlich gibt es bereits seit Jahrzehnten Technologien,
die auf den Gesetzen der Quantenphysik basieren, bei-
spielsweise Laser, Transistoren oder Atomuhren. Sie fulden
jedoch darauf, dass wir grofde Gruppen von Lichtteilchen,
Elektronen oder Atomen steuern. Mittlerweile aber konnen
Wissenschaftler die Quanteneffekte einzelner Quantenob-
jekte kontrollieren — aus Sicht vieler Experten gleicht dies
einer »zweiten Quantenrevolution«.

Wer gezielt einzelne Atome und Lichtquanten veran-
dert, kann Uber vollig neue Anwendungen nachdenken,
beispielsweise ultraempfindliche Quantensensoren fur

Der Kalifornier John Martinis platzierte 2015 neun supra-
leitende Qubits auf einem Mikrochip und bereitete damit
die Entwicklung gréRerer Quantencomputer vor.
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Magnetfelder und andere Messgrofden. Auch konnten
abhorsichere Netzwerke auf Basis einzelner Photonen zum
neuen Standard digitaler Kommunikation werden. Und
Quantencomputer sowie Quantensimulatoren eréffnen in
vielen Bereichen neue Perspektiven, von der Materialfor-
schung Uber die Verkehrsflusssteuerung bis hin zur kiinst-
lichen Intelligenz (siehe Spektrum November 2015, S. 78).

Neben der bereits erwahnten Superposition nutzen
Quantenwissenschaftler vor allem das Phanomen der
Verschrankung aus. Bei ihr korrelieren die Zustande zweier
Teilchen miteinander, auch wenn diese weit voneinander
entfernt sind. Die vielleicht spektakularste Anwendung der
Verschrankung ist die so genannte Quantenteleportation,
die im Jahr 1997 der Innsbrucker Arbeitsgruppe um Anton
Zeilinger erstmals gelang. Anders als in der Fernsehserie
»Star Trek« wird hierbei nicht Materie libertragen, sondern
ein quantenphysikalischer Zustand. Eine Datenubertra-
gung mit Uberlichtgeschwindigkeit durch Quantentelepor-
tation ist ausgeschlossen, auch wenn man dies immer
wieder liest. Nichtsdestotrotz hat sie enormes Anwen-
dungspotenzial in der Kommunikationstechnik — mehr
dazu spater.

Alte Technologien weiterentwickeln, neue erfinden
Superposition und Verschrankung widersprechen mit ihrer
starken Zufallskomponente dem gesunden Menschenver-
stand so sehr, dass Albert Einstein sie anzweifelte und den
berihmten Ausspruch »Gott wirfelt nicht!« pragte. Er
glaubte, dass wir die Gesetze, denen die Welt im kleinsten
folgt, einfach noch nicht genau kennen und es »verborge-
ne Variable« geben misse, mit deren Hilfe man den
scheinbaren Zufall doch berechnen konnte. Niels Bohr
hielt dagegen und soll geantwortet haben, dass wir Gott
nicht vorschreiben konnten, wie er die Welt zu lenken hat.
Es sollte viele Jahre dauern, bis der Disput (zumindest
nach der Uberzeugung der allermeisten Physiker) gel6st
war. 2015 — mehr als 80 Jahre nach Einsteins und Bohrs
Streit — zeigten drei Experimente, so genannte »schlupf-
lochfreie« Bell-Tests, in Delft, Wien und Boulder unabhan-
gig voneinander, dass es keine verborgene Variablen
geben kann. Damit bewiesen sie endgultig die Vollstandig-
keit der Quantentheorie: Gott wiirfelt doch!

Wie diese Beispiele zeigen, haben wir heute eine un-
glaublich gute Kontrolle Uber einzelne Quanten. Im Rah-
men der zweiten Quantenrevolution wollen wir diese
Kontrolle nun auRerhalb des Labors nutzbar machen.
Daneben wollen wir aber auch bestehende Quantentech-
nologien weiterentwickeln. Ein Beispiel hierfir sind die
hochgenauen Atomuhren, die bereits an Bord von Naviga-
tionssatelliten im Einsatz sind. Mit ihrer Hilfe bestimmt
man die Position des Empfangers durch den Vergleich der
Laufzeit von Signalen von mindestens vier verschiedenen
Satelliten. Dazu ist es notig, dass die Uhren in allen Satelli-
ten die exakt gleiche Zeit (bis auf wenige milliardstel
Sekunden) zeigen.

Atomuhren nutzen aus, dass alle Atome einer Sorte (auf
GPS-Satelliten verwendet man unter anderem Zasium und
Rubidium) die exakt gleiche Elektronenkonfiguration
haben. Eines der Elektronen wird von seinem naturlichen



Grundzustand in einen energetisch hoheren Zustand
angeregt, indem es ein Photon einer ganz bestimmten
Energie und damit einer ganz bestimmten Frequenz absor-
biert. In einer Atomuhr misst man diese Frequenz extrem
genau und nutzt so die Atome gewissermaflen als Uhren-
pendel. Die besten heutigen Atomuhren sind so préazise,
dass sie weniger als eine Sekunde falsch gehen wirden,
wenn man sie zur Geburt des Universums vor 13,8 Milliar-
den Jahren angeschaltet hatte. Damit ist die Zeit die mit
Abstand am genauesten bestimmbare Messgrof3e.

Streng genommen ist die Energiedifferenz zwischen
Grundzustand und angeregtem Zustand nur fir einzelne,
vollkommen isolierte Atome konstant. AuRRere Einfliisse,
wie etwa elektromagnetische Felder, konnen die Energie-
niveaus der Zustinde und damit auch die Ubergangsfre-
quenz beeinflussen. Atomuhren werden daher aufwandig
abgeschirmt, und es werden spezielle Paare von Elektro-
nenkonfigurationen gewahlt, die moglichst unempfindlich
gegen Storungen sind.

Fir Quantensensoren dreht man den Spie3 um: Man
wahlt Zustandspaare, deren Energieniveaus stark von
aulBeren Einflissen wie beispielsweise Magnetfeldern
abhangen. Eine Anderung des Felds wird dadurch in eine
Anderung der Uhrenfrequenz konvertiert, die Forscher
wiederum hochprazise messen konnen. Flir Quantensen-
soren kommen neben Atomen eine Vielzahl anderer Quan-
tensysteme zum Einsatz, zum Beispiel so genannte NV-
Zentren in Diamant (bei denen im Diamantgitter ein Koh-
lenstoffatom durch ein Stickstoffatom und eine Fehlstelle
ersetzt ist), supraleitende Schaltkreise oder sogar mecha-
nische Nanostrukturen.

Die Anwendungsgebiete fur diese Technologie sind
vielfaltig. Quanten-Magnetfeldsensoren ermoglichen
schon heute die so genannte Magnetoenzephalografie, mit
der sich die Gehirnaktivitat messen lasst. Die Sensoren
verwenden so genannte SQUIDs (Superconducting Quan-
tum Interference Devices), die jedoch aufwandig mit
flissigem Helium auf wenige Kelvin tUber dem absoluten
Nullpunkt gekuhlt werden mussen. Kuinftige Exemlare
sollen auch bei Raumtemperatur funktionieren und damit
weitaus kompakter, energieeffizienter und kostengtinstiger
sein. Moglicherweise wird man sie sogar als Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle einsetzen konnen: Eine Reihe kompak-
ter Sensoren, eingearbeitet in einer Haube, wiirde dann
bestimmte zuvor eintrainierte Gehirnstrommuster erken-
nen und diese Signale Uber Funk an technische Gerate
(von der Spielekonsole bis zum Rollstuhl) weitergeben.

So genannte Quanten-Inertialsensoren konnten hinge-
gen zur satellitenunabhangigen Navigation eingesetzt
werden, die wichtig fir die Sicherheit von Schiff- und
Luftfahrt ist. Diese Variante der Technologie beruht auf
dem Prinzip des Welle-Teilchen-Dualismus und kehrt die
Rolle von Licht und Materie im Vergleich zu einem norma-
len Interferometer um: Eine fallende Atomwolke wird mit
Hilfe eines Laserstrahls in Superposition aus Grund- und
angeregtem Zustand gebracht. Letzterer erhalt durch die
Absorption des Lasers einen kleinen Stold senkrecht zur
Fallrichtung, so dass die beiden Zustande unterschiedliche
Wege im Raum zurucklegen.

Superposition und Verschrankung

Quantenobjekte befinden sich oft in einer Uberla-
gerung mehrerer Zustande, Physiker sprechen
von Superposition. Bei einem Photon Uberlagern
sich beispielsweise die Polarisierungsrichtungen
des Lichtfelds, nennen wir sie hier H und V (flr
horizontal und vertikal). Das Besondere einer
Superposition dieser beiden Zustande ist, dass
sich die Natur erst bei einer Messung fur einen
der beiden Zustande entscheidet, und zwar vollig
zufallig. Bis dahin existieren sie gewissermalfen
gleichzeitig. Das Konzept der Superposition kann
man auch auf mehrere Teilchen ausweiten und
spricht dann von Verschrankung — die beiden
Begriffe flhren haufig zu Verwirrung, beschreiben
sie im Kern doch dasselbe Phanomen. Verschrankt
man beispielsweise zwei Photonen 1 und 2 mitei-
nander in einer Superposition HH,+ V,V,, so wird
man bei einer Messung entweder beide horizontal
polarisiert (HH,) oder vertikal polarisiert (V,V,)
finden, niemals jedoch in zwei unterschiedlichen
Zustanden (alternativ konnte man naturlich auch
eine antikorrelierte Verschrankung H,V,+V,H,
praparieren und wurde dann die beiden Lichtteil-
chen immer in unterschiedlichen Zustanden
finden). Dem Experimentator ist es unmaoglich
vorauszusagen, welches der beiden Messergeb-
nisse eintritt. Sogar wenn man die Messungen
exakt gleichzeitig an weit entfernten Orten durch-
fihrt und damit ausschlief3t, dass eine Messung
die andere beeinflusst haben kann (da dies eine
Wechselwirkung mit Uberlichtgeschwindigkeit
benotigen wurde, was laut Relativitatstheorie
nicht moglich ist), hat dieses Ergebnis Bestand.

Ein weiterer Strahl sorgt dafir, dass sich die Atomwol-
ken wieder aufeinander zubewegen, und ein dritter bringt
die beiden Zustande schliellich zur Interferenz. Letztlich
misst man die Population der beiden Zustande in der
Atomwolke und kann aus dem Verhaltnis zum Beispiel
bestimmen, inwieweit sich das Gesamtsystem wahrend
des Versuchs gedreht hat. Eine dritte Variante, so genann-
te Quanten-Gravitationssensoren, messen direkt die Be-
schleunigung der jeweiligen Zustande. So konnen sie sehr
prazise die Masseverteilungen unter der Erdoberflache
abbilden, was fur Firmen interessant ist, die Bauvorhaben
planen oder nach Rohstoffen suchen.

Die nachste Generation von Quantensensoren konnte
Ubrigens nicht nur das Prinzip der Superposition, sondern
auch das der Verschrankung ausnutzen. Was damit mog-
lich ist, zeigt der Physiknobelpreis 2017, der fur die Entde-
ckung von Gravitationswellen an drei Physiker des LIGO-
Observatoriums vergeben wurde: Gravitationswellendetek-
toren wie LIGO konnen ihre enorme Sensitivitat weiter
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PICTURE ALLIANCE / PHOTOSHOT

Mit Hilfe des chinesischen Quantensatelliten »Micius« (oben)
ubertrugen Forscher um Jian-Wei Pan 2017 einen Verschliis-
selungskode nach Osterreich, um ein quantengesichertes Tele-
fonat mit Anton Zeilinger (rechts) zu fiihren.

steigern, wenn sie verschrankte Photonen verwenden
(»rgequetschtes Licht«). Bei den Geraten handelt es sich
um riesige optische Interferometer, die winzige Langen-
anderungen eines ihrer Arme messen. Werden die Detek-
toren mit »klassischem« Licht betrieben, so ist die Ausle-
segenauigkeit durch das so genannte Schrotrauschen
beschrankt. Es geht darauf zurlick, dass die Photonen
unabhangig voneinander das Interferometer durchlaufen
und es zu statistisch bedingten Schwankungen an den
Lichtdetektoren kommt — die Anzahl der Photonen zu
einem bestimmten Zeitpunkt streut gewissermallen wie
das Geschoss einer Schrotflinte. Aus diesem Grund wird
LIGO mit extrem starken Lasern betrieben, die das Ver-
haltnis von Signal zu Rauschen maximieren. In der Praxis
ist die maximale Lichtleistung aber zum Beispiel durch
die Erwarmung der Spiegel begrenzt. Der deutsche Detek-
tor GEO600, an dem seit Jahrzehnten Technologie fur
LIGO entwickelt wird, verwendet daher bereits nicht-klas-
sisches Licht, bei dem die Photonen paarweise mitei-
nander verschrankt sind, wodurch die Lichtstarke weniger
stark streut. Denn die Photonen sind nicht mehr vollig
unabhangig unterwegs, sondern sie wissen gewisserma-
Ben Uber den Weg eines Nachbarn Bescheid, was das
Rauschen mit heutiger Technik um mehr als das Zehnfa-
che reduzieren kann.

Das Quanten-Flaggschiff soll auch Fortschritte in einem
anderen Bereich der Quantentechnologien bringen. Wie
das zufallig morsende Dalai-Lama-lon zeigt, messen wir
ein Teilchen, das sich in Superposition zweier Zustande
befindet, immer nur in genau einem der beiden Zustande -
wir kdnnen jedoch nicht voraussagen, in welchem. Nach
der Messung befindet sich das Teilchen in einem ein-
deutig definierten Zustand, die Superposition wird durch
die Messung aufgehoben. Man kann einen Superpositi-
onszustand also nie kopieren, ohne das Original zu zersto6-
ren. Dieses No-Cloning-Prinzip macht sich die Quanten-
kommunikation, genauer die Verteilung von Quanten-
schllsseln (englisch: Quantum Key Distribution, QKD) zu
Nutze. Sie stellt einen abhorsicheren Austausch von
Nachrichten und Daten in Aussicht (siehe Spektrum August
2016, S. 64).
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AKADEMIE DER

Um das zu verstehen, stellen wir uns zunachst vor, dass
Anna mit ihrer Freundin Barbara chatten will. Mochte
Anna eine geheime, quantenkodierte Botschaft an Barbara
senden, schickt sie ihr zundchst Gber einen Quantenkanal
einen zufalligen digitalen Schlissel, kodiert in der Polarisa-
tion (der Schwingungsrichtung) einzelner Photonen, die
etwa durch ein Glasfaserkabel zu ihr gelangen. Der Trick
ist, dass Anna zufallig die Photonen entweder horizontal/
vertikal oder diagonal links/diagonal rechts polarisiert und
sie dies Barbara zunachst nicht mitteilt — sie bendtigt also
zwei Zufallsgeneratoren, einen fir die Bitfolge des Schlus-
sels (0 oder 1) und einen fur die Wahl der Polarisations-
basis. Schaltet sich nun Barbaras eiferstichtiger Exfreund
Ernst dazwischen, um die Schlissellibertragung aus
Nullen und Einsen abzuhoren, muss er die Polarisationsba-
sis erraten und wird wegen des No-Cloning-Prinzips die
Zeichenkette verandern, denn der Abhorvorgang stellt ja
eine Messung dar.

Anna und Barbara konnen den Lauschangriff erkennen,
indem sie nach der Schlissellibertragung eine gewohnli-
che, also abhorbare Leitung verwenden: Zunachst teilt
Anna Barbara die Wahl der Polarisationsbasis mit, und



beide verwenden nur die Schlusselbits, bei denen beide
zufallig die gleiche Basis gewahlt haben. Dann vergleichen
sie einige Bits des von Barbara empfangenen mit dem von
Anna gesendeten Schliissel: Wenn sie Unterschiede
feststellen, wissen sie, dass jemand mitgehort hat. Wenn
die Stichproben gleich sind, konnen sie (mit einer gewis-
sen Wahrscheinlichkeit) davon ausgehen, dass niemand
gelauscht hat und den Schlussel dazu verwenden, ihre
Daten zu verschlisseln und Uber eine klassische Leitung
zu Ubertragen.

Was nach Sciencefiction klingt, kann man bereits seit
rund zehn Jahren kaufen. Der Weltmarktfuhrer ist ein
Schweizer Unternehmen, das 2001 von vier Wissenschaft-
lern der Universitat Genf gegriindet wurde. Mittlerweile
gibt es unseres Wissens weltweit eine Hand voll Firmen,
die entsprechende Systeme anbieten. Inzwischen sind
sogar Systeme erhaltlich, die sich nahtlos in bestehende
Kommunikationsnetzwerke integrieren lassen. Diese
werden schon heute fir sichere Kommunikation zwischen
Datenzentren oder Finanzinstituten verwendet. Doch noch
sind einige Hirden zu Uberwinden, die den breiten Einsatz
dieser Technologie fir alle Internetnutzer verhindern.

Insbesondere begrenzen Ubertragungsverluste in den
Glasfaserleitungen die Reichweite in der Praxis auf ein paar
hundert Kilometer. Bei klassischer Telekommunikation
werden Verluste durch optische Verstarker aus einer Pho-
todiode und einem Laser ausgeglichen. Sie missen dafur
jedoch das Signal messen, so dass die sichere Quanten-
verschlusselung bei jeder Verstarkerstation unterbrochen
wird. In Quantentechnologie-Laboren wird daher intensiv
an »Quanten-Repeatern« geforscht, mit denen sich die
Reichweite der Verschrankung erweitern lasst, ohne den
Superpositionszustand zu zerstoren.

Hierzu ist zunéchst die Ubertragung der im Photon
gespeicherten Quanteninformation in ein anderes System
notig, das letztlich ein neues Photon mit der gleichen
Information aussendet. In den vergangenen Jahren wur-
den auf diesem Gebiet groRe Fortschritte erzielt. So hat
etwa eine Forschergruppe um Hugues de Riedmatten vom
Barcelona Institute of Science and Technology im Jahr
2017 den Quantenzustand einer ultrakalten Gaswolke
mittels eines Photons in ein Festkorpersystem Ubertragen.
Und Kollegen aus Delft haben im selben Jahr eine beson-
ders robuste Form der Verschrankung zwischen zwei
Stickstofffehlstellen in Diamanten hergestellt.

GrolRe Erfolge hat auch die Volksrepublik China vorzu-
weisen. Sie hat Quantentechnologien zu einem strategi-
schen Forschungsbereich in ihrem 13. Flinfjahresplan
ernannt und zeigt, dass Quantenkommunikation im gro-
Ben MaRstab heute schon machbar ist: Im September
2017 haben Regierungsvertreter und Wissenschaftler
einen 2000 Kilometer langen faserbasierten QKD-Link
zwischen Peking und Schanghai eingeweiht, der aus
Teilstiicken zwischen 32 vom Staat kontrollierten Knoten-
punkten besteht.

Bereits im August 2016 hatte China den wissenschaftli-
chen Satelliten Micius in die Erdumlaufbahn geschossen,
mit dem ein Team um Jian-Wei Pan Experimente zum
Schlusselaustausch im Weltall durchgefuhrt hat. Daneben

sind den Physikern damit Experimente zur Quantentelepor-
tation Uber eine Entfernung von mehr als 1200 Kilometern
gegluckt, was einem neuen Weltrekord entspricht (siehe
Spektrum August 2017, S. 8). Langfristiges Ziel ist es, ein
Quantensatellitennetzwerk aufzubauen, das globale quan-
tenverschlisselte Kommunikation mit Hilfe von einzelnen
verschrankten Photonen ermoglicht.

Allerdings: Aus Sicht vieler Cybersicherheitsexperten
konnen die aktuellen Verschlisselungsverfahren zwar
eventuell gebrochen werden, stellen derzeit jedoch nicht
das schwachste Glied in der Kette der sicheren Datenliber-
tragung dar. Computerviren und Informationsweitergabe
durch Personen sind weitaus grofdere Probleme. Zudem
wird an alternativen mathematischen Algorithmen zur
Verschlisselung geforscht, die nur ein Software-Update
der bestehenden Kommunikationsinfrastruktur, jedoch
keine neue Hardware bendtigen. Somit wiirden sie auch
fur die Verschlisselung in Funknetzen funktionieren.
Allerdings gibt es bei diesen Losungen, »Post-Quantum
Kryptographie« genannt, keine Garantie dafur, dass nicht
doch einmal ein findiger Mathematiker eine Entschlisse-
lungsmethode entwickelt. Die QKD hingegen bietet Si-
cherheit, die auf fundamentalen Naturgesetzen basiert.

Die »Mondmission« des Projekts ist die Entwicklung
eines vollwertigen Quantencomputers

Die bisher genannten Anwendungen werden sicher gro-
Ben Einfluss auf die jeweiligen Anwendungsgebiete und
Industriezweige haben. Die »Mondmission« der Quanten-
technologien ist allerdings die Entwicklung von Quanten-
computern. Sie versprechen bisher unvorstellbare Rechen-
leistung zum Losen bestimmter Problemtypen und haben
damit das Potenzial, viele verschiedene Bereiche unserer
digitalisierten Gesellschaft zu transformieren.

Quantencomputer kodieren die Informationen nicht in
klassischen Bits, die die Werte 0 oder 1 annehmen kén-
nen, sondern in Qubits, die eine beliebige Superposition
aus 0 und 1 annehmen kénnen. Quantenalgorithmen
verwenden neben klassischen Rechenoperationen wie
Addition und logischen Verkniipfungen auch die Ver-
schrankung zwischen verschiedenen Qubits. Daraus ergibt
sich bei bestimmten Rechenaufgaben ein erheblicher
Geschwindigkeitsvorteil.

1994 entwickelte der amerikanische Informatiker Peter
Shor einen Quantencomputer-Algorithmus, der grof3e
Zahlen in ihre Primfaktoren zerlegen kann — und dies sehr
viel schneller als alle bekannten klassischen Algorithmen.
Die gangigen Verfahren, mit denen wir beispielsweise
unsere E-Mails oder sichere Seiten im Netz verschlusseln,
beruhen darauf, dass es zwar leicht ist, zwei grof3e Zahlen
miteinander zu multiplizieren, aber sehr schwer, eine gro-
3e Zahl in ihre Primfaktoren zu zerlegen. Mit heutigen
Supercomputern betrlige die benotigte Rechenzeit zum
Knacken der gangigen RSA-2048-Verschlisselung daher
mehrere Millionen Jahre. Ein ausreichend grof3er Quanten-
computer, auf dem der Shor-Algorithmus lauft, konnte das
Problem hingegen in wenigen Tagen l6sen.

Dies erklart, warum sich viele Regierungen fur Quan-
tencomputer interessieren. Allerdings sind inzwischen
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nutzen Mikrochips, um aufgereihte lonen gefangen zu
halten und mit Laserlicht zu manipulieren.

weitere wichtige Anwendungsgebiete fur Quantencompu-
ter entstanden, die teilweise eine ahnliche Beschleunigung
von Rechenoperationen in Aussicht stellen. Die Liste reicht
vom Finden von Daten in unstrukturierten Listen, uber die
Optimierung von komplexen Systemen mit vielen Frei-
heitsgraden (etwa in der Lagerlogistik oder der Analyse
von Verkehrsstromen), uber die Berechnung von chemi-
schen Systemen fur die Chemie, Pharma- oder Materialfor-
schung bis hin zu Anwendungen im maschinellen Lernen.
Kein Wunder also, dass grof3e IT-Firmen wie Google, IBM,
Intel, Microsoft und Alibaba inzwischen viele Ressourcen
in die Entwicklung eigener Quantencomputer und die
entsprechende Softwareinfrastruktur stecken.

Dies wiederum weckt die Aufmerksamkeit von Risiko-
kapitalgebern und vieler Firmen anderer Branchen, die
Anwendungsfalle fur ihr Unternehmen identifizieren wol-
len. Zudem verstarkt es das Engagement von Regierun-
gen, die entsprechende Innovationsokosysteme in ihren
Landern schaffen wollen. Man kann dem Thema Quanten-
computing somit eine gewisse Eigendynamik nicht ab-
sprechen. Manche sprechen sogar von einem Hype, bei
dem sich zeigen muss, ob das grofRe Interesse langfristig
gerechtfertigt ist.

Andererseits lasst sich nicht von der Hand weisen, dass
es in den vergangenen Jahren immense Fortschritte in der
Entwicklung von Quantencomputern gegeben hat. Schaut
man sich etwa die Entwicklung der Qubit-Anzahl von
supraleitenden, auf Schaltkreisen basierenden Quanten-
computern an, ist diese von 2 im Jahr 2009 tber 5 im Jahr
2015 und 17 im Jahr 2017 auf mittlerweile 72 gestiegen.
Allerdings gilt nach wie vor, dass noch immer viele He-
rausforderungen zu meistern sind, bis solche Gerate den
Status von Prototypen hinter sich lassen konnen (siehe
Artikel S. 22). Zum einen gibt es unterschiedliche physika-
lische Systeme, die fiir Quantencomputer in Frage kom-
men, mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen. Die
momentan vielversprechendsten sind ultrakalte lonen, bei
denen die Qubits in atomaren Zustanden (ahnlich wie bei
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atomaren Uhren) kodiert werden, und besagte supraleiten-
de Schaltkreise, bei denen der Wert der Qubits der Fluss-

 richtung eines Stroms entspricht.

Auf Letztere setzen die meisten zuvor genannten Fir-
men, und bei allen gibt es noch erheblichen Ingenieursauf-
wand, um die Systeme zu miniaturisieren, automatisieren,
robuster zu machen und kostenglinstiger zu fertigen. Die
derzeit grofdten funktionierenden Quantencomputer beste-
hen aus rund 20 lonen oder mehreren Dutzend supralei-
tenden Schaltkreisen. Diese Grofzenordnung galt lange als
magische Schwelle, denn ab rund 50 Qubits sollten Quan-
tencomputer mit heutigen klassischen Supercomputern
nicht mehr ohne Weiteres simulierbar sein (siehe Spektrum
Februar 2018, S. 62).

Zum anderen kampfen Quantencomputer mit dem
gleichen Problem wie Atomuhren: Uberlagerungen und
verschrankte Zustande reagieren extrem empfindlich auf
aulere Einflisse. Je mehr mikroskopische Bauteile man
verschrankt, desto starker schlagt dieser Dekoharenzeffekt
zu Buche. Quantencomputer — basierend auf heutiger
Technologie — sind daher in der Lange des zuverlassig
abgearbeiteten Programms und der Anzahl der maximal
koppelbaren Qubits Grenzen gesetzt. Zwar gibt es Quan-
tenfehlerkorrekturverfahren, sie sind jedoch noch recht
ineffizient. Theoretisch werden, je nach Hardwarefehler-
rate und Algorithmenlange, Millionen bis Milliarden von
physikalischen Qubits bendétigt, um ein paar tausend
fehlerkorrigierte logische Qubits zu erzeugen. Praktisch ist
dies eine enorme Herausforderung. Es muss also noch
weitere Durchbriiche in Forschung und Quanteningeni-
eurswesen geben, bevor unsere derzeitige E-Mail-Ver-
schllisselung in Gefahr gerat. Es gibt allerdings bereits viel
versprechende Ansatze, bestimmte Probleme auch mit
kleineren, nicht fehlerkorrigierten Quantencomputern zu
I6sen, zum Teil in Kombination mit klassischen Supercom-
putern. Dies ist ein sehr aktives Forschungsgebiet mit viel
Industriebeteiligung.

Quantensimulatoren fiir spezielle Aufgaben
Besonders interessant sind hier so genannte Quantensi-
mulatoren. Vom physikalischen Aufbau her dhneln sie
Quantencomputern, fiihren aber keine Algorithmen aus,
die aus einer Aneinanderreihung logischer Verknupfung
von Qubits bestehen. Vielmehr wird die Wechselwirkung
zwischen den Bausteinen so eingestellt, dass das Verhal-
ten des Quantensimulators aquivalent zu dem eines viel
komplexeren, nicht kontrollierbaren Quantensystems ist.
Dies ist einem Windkanal ganz ahnlich, wo Parameter wie
Luftdruck, Stromungsgeschwindigkeit und Modellgrof3e
aufeinander abgestimmt werden, um etwa den Wiederein-
tritt eines Spaceshuttles in die Atmosphare zu simulieren.
Will man Quantensysteme mit klassischen Computern
nachstellen, wird oft der Speicherplatz zum Nadelohr:
Jeder zusatzliche Quantenspin, der simuliert werden soll,
verdoppelt den benotigten klassischen Speicherplatz, und
dieses exponentielle Wachstum Ubertrifft recht schnell
selbst die Kapazitat der grof3ten Supercomputer (50 Spins
bendtigen etwa eine Million Gigabyte an Speicher). Quan-
tensimulatoren haben dieses Problem nicht.
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In den vergangenen Jahren haben Wissenschaftler
diese immer besser gemacht: So fangen sie heute routine-
maéaRig mehrere hundert neutrale Atome in einem Gitter aus
Licht ein und untersuchen damit Phasenubergange oder
topologische Effekte in Vielkdper-Quantensystemen. Auch
der in den Medien viel zitierte »Quantencomputer« der
kanadischen Firma D-Wave ist eine besondere Art von
Quantensimulator, ein so genannter Quanten-Annealer.
Langfristig versprechen sich Forscher von Quantensimula-
toren eine Reihe von Durchbriichen, unter anderem im
Optimieren des energieintensiven Haber-Bosch-Verfahrens
zur Dungerherstellung, das ein bis zwei Prozent des Welt-
energiebedarfs bendtigt, oder im Verstandnis der Hoch-
temperatur-Supraleitung in komplexen Materialien.

Die Quantentechnologien bewegen sich momentan also
rasant voran, und in den USA und China werden grof3e
Summen investiert. Aber was ist mit Europa? Tatsachlich
sind hier im weltweiten Vergleich die meisten Quantenwis-
senschaftler tatig. Das ergibt zumindest eine Analyse der
Fachveroffentlichungen zwischen 2013 und 2015. lhr
zufolge stammten 2455 Autoren aus der EU, aus China
1913 und aus Nordamerika 1564. Auch die Européische
Kommission investiert in den Bereich und hat die Quanten-
wissenschaft in den vergangenen 20 Jahren mit insge-
samt 550 Millionen Euro gefordert.

Allerdings wird Grundlagenforschung in Europa selte-
ner unter dem Blickwinkel einer moglichen Anwendbarkeit
und spateren Kommerzialisierung betrachtet als etwa in
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den Vereinigten Staaten. Im Bereich der Digitalisierung
hat es Europa beispielsweise wiederholt versaumt, von
selbst entwickelten technologischen Trends zu profitieren.
Diesen Fehler sollten wir bei den Quantenwissenschaften
nicht wiederholen.

So laufen bereits seit Jahren die Vorbereitungen fir ein
fokussiertes Forschungsprogramm, das auch als Starthilfe
fir die europaische Industrie in Sachen Quantentechno-
logien dienen soll. Dabei hat die Europaische Kommission
immer wieder nicht nur Forschungsvorhaben, sondern
auch so genannte Koordinierungs- und Unterstlitzungs-
projekte gefordert. Dadurch hat sie die Zusammenarbeit
innerhalb der interdisziplinaren Forschergemeinschaft —
neben Festkorper- und Atomphysikern arbeiten auch
Chemiker, Informatiker, Ingenieure und Elektrotechniker an
Quantentechnologien — unterstlitzt und eine gemeinsame
Forschungsagenda gefordert.

Vorlaufiger Hohepunkt dieser gemeinsamen Anstren-
gungen war die Veroffentlichung des »Quantum Manifes-
to«, das 2015/16 auf den Weg gebracht und letztlich von
mehr als 3500 Mitgliedern der Quantenforscher-Gemein-
schaft unterschrieben wurde. Darin haben wir den aktuel-
len Stand sowie die Chancen von Quantentechnologien
auf allgemein verstandliche Weise erklart und die Europai-
sche Kommission aufgefordert, ein strategisches Forder-
programm fur Quantentechnologien zu initiieren.

Zudem verfassten Quantenforscher eine Reihe von
Positionspapieren, unter anderem zur Perspektive der
europaischen Industrie, die aus Sicht des fur Technologie-
Entwicklung zustandigen Generaldirektorats DG Connect
eine wichtige Voraussetzung flir die Férderung war.
Gleichzeitig rihrten gut vernetzte Kollegen, insbesondere
aus den EU-13-Staaten, in ihren Heimatlandern die Werbe-
trommel fir Quantentechnologien. Und auch die Europai-
sche Kommission fertigte unabhangige Berichte an.

Eine wichtige Rolle bei der Entstehung des Quanten-
Flaggschiffs spielte sicherlich auch das Bewusstsein von
grofRen Investitionen in anderen Landern, neben den USA
und China sind hier vor allem Kanada, Australien und
Japan zu nennen. Die Uberzeugungsarbeit trug Friichte:
Im Rahmen einer groflden Konferenz unter der niederlandi-
schen EU-Prasidentschaft im Mai 2016 kiindigte die Kom-
mission offiziell an, dass sie das Flaggschiff starten wurde.

Sein Ziel ist, Europas Position an der Spitze der For-
schung zu festigen und gleichzeitig als Region flr Innova-
tionen und Investitionen in die Quantentechnologien zu
etablieren. Viele Ausgrindungen aus europaischen Labo-
ren sind bereits weltweit erfolgreiche Zulieferer, etwa fur
Lasersysteme, Elektronik oder Vakuum- und Kuhlsysteme.
Diese Position wollen wir weiter starken und auch die
Griindung von neuen Start-ups fordern. Daruber hinaus
sollen Firmen aus anderen Industriezweigen befahigt und
ermutigt werden, Quantentechnologien in Anwendungen
zu Uberfuhren und auf den Markt zu bringen.

Ganz wesentlich hierfir sind aus unserer Sicht die Aus-
bildung und Forderung junger Wissenschaftler und Ex-
perten sowie die Weiterbildung von Berufstatigen. Gleich-
zeitig dient das Flaggschiff als Zugpferd, um erganzende
Forderprogramme sowie private Investitionen anzustof3en.
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Einen solchen Effekt sehen wir bereits jetzt, zwei Jahre
nach der offiziellen Verkiindung des Projekts. Viele Mit-
gliedsstaaten der EU haben Quantentechnologie-Program-
me gestartet oder wollen dies in den kommenden Mona-
ten tun. Auch aulRerhalb Europas wird das Flaggschiff als
wichtiges Signal fur den Fortschritt des Felds angesehen.
Eine Rolle spielt dabei sicherlich, dass es nicht nur durch
das Europaische »Forschungsministerium« DG Research
getragen wird, sondern insbesondere auch durch DG
Connect, das Europaische »Ministerium« fur Digitalisie-
rung und Kommunikation.

Bei der Umsetzung des Quanten-Flaggschiffs haben wir
auch auf die Erfahrungen der beiden bereits vorher gestar-
teten Flaggschiff-Initiativen (Graphen-Flaggschiff und
Human Brain Project) zuriickgegriffen. So hat sich gezeigt,
dass der Alleingang eines einzelnen Konsortiums zwar
zielgerichtet sein kann, jedoch zu Uneinigkeit innerhalb
der Community Uber die richtigen Ziele und — wie im Fall
des Human Brain Projects — gar zu 6ffentlichem Protest
fihren kann (siehe Spektrum Februar 2016, S. 58). Kernprin-
zipien des Quanten-Flaggschiffs sind daher transparente
Entscheidungen und das Einbeziehen aller Beteiligten. Wir
sehen die Initiative also nicht als einzelnes Grol3projekt,
sondern als Forderprogramm mit tbergreifender For-
schungsagenda.

Insgesamt wird es aus vier Anwendungsbereichen
bestehen: Quantensensorik und Metrologie, Quantenkom-
munikation, Quantencomputing und Quantensimulation
(siehe »Meilensteine der Quantentechnologie — ein Zeit-
plang, S. 19). Fir jeden dieser Bereiche sind Ziele fur drei,
sechs und zehn Jahre definiert, wobei wir diese immer
wieder dem wissenschaftlichen und technischen Fort-
schritt anpassen wollen. Zudem planen wir eine eigene
Forderung fur Projekte aus der Grundlagenforschung, die
nicht unmittelbar auf Anwendungen abzielt. Wir verspre-
chen uns auch viel davon, die Kooperation zwischen
Forschungsinstituten, Technologiezentren, Industrie und
Quantentechnologie-Start-ups zu férdern. So kann man
am ehesten Anwendungspotenzial von Forschungsarbei-
ten erkennen.

Die ersten Wissenschaftsprojekte sollen

noch dieses Jahr starten

Unser Konzept wurde von der Europaischen Kommission
gut aufgenommen: Im Februar dieses Jahres hat sie die

erste, mit 130 Millionen Euro dotierte Ausschreibung fur
Forschungsantrage abgeschlossen — die ersten Wissen-

schaftsprojekte des Quanten-Flaggschiffs werden damit

noch Ende 2018 starten.

Wir werden immer wieder gefragt, was die Erfolgsaus-
sichten unseres Projekts sind — und mit Bedenken zum
Timing und zum Umfang des Flaggschiffs konfrontiert.
Andere Regierungen, darunter die der Volksrepublik China,
nehmen viel grofdere Fordersummen in die Hand und
konzentrieren diese auf wenige Projekte. Dies flihrt zu
beeindruckenden Ergebnissen wie dem bereits erwahnten
Quantenkommunikationssatelliten Micius und der Peking-
Schanghai-Verbindung. Manche Skeptiker behaupten
sogar, Europa habe das Rennen im Bereich der Quanten-



computer bereits verloren, da fast alle Nachrichten dazu
aus den USA zu kommen scheinen.

Die Zweifel sind auf den ersten Blick berechtigt, aber
unserer Meinung nach in zwei Aspekten nicht weit genug
gedacht. Erstens hat das Rennen erst begonnen. Gerade in
den vielversprechendsten Bereichen der Quantentechnolo-
gien gibt es noch grundsatzliche Herausforderungen zu
I6sen, unter anderem bei den Quanten-Repeatern und der
Fehlerkorrektur fiir Quantencomputer. Es ist bezeichnend,
dass bis auf wenige Ausnahmen industrielle GroRunter-
nehmen, die potenzielle Nutzer von Quantentechnologien
sind, zwar verstarkt Interesse zeigen, aber grofe Investitio-
nen jenseits von ein paar Millionen Euro bisher noch
ausgeblieben sind. Sie sehen, wie viele andere auch, die
Gefahr Uberzogener Erwartungen.

Europa sollte hier aus unserer Sicht seine Ausdauer
unter Beweis stellen. Nur eine Kombination aus breiter
Forderung vieler verschiedener Stofdrichtungen einerseits
und gezielter Forderung von ambitionierten Forschungs-
und Innovationsvorhaben mit klaren Projektzielen und
Zeitplanen andererseits (wie zum Beispiel dem Bau eines
europaischen Quantenverschliisselungsnetzwerks oder
europaischer Quantencomputerzentren) wird letztendlich
zum Erfolg fihren.

In der jetzigen Phase des Quanten-Flaggschiffs ist die
Forderung noch vergleichsweise breit angelegt, um sich
nicht zu frih auf die vermeintlich gewinnenden Technolo-
gien festzulegen. Eine Besonderheit der europaischen
Herangehensweise ist sicherlich die starke Einbindung der
gesamten Wissenschaftlergemeinschaft bei der Erarbei-
tung der Forschungsagenda, um eine Benachteiligung
bestimmter Fachbereiche zu verhindern.

Zweitens ist die Metapher des Wettrennens womaoglich
die falsche. Gerade im Bereich der Quantentechnologien
ist eine globale Zusammenarbeit seit Jahrzehnten gang
und gébe. So kooperiert beispielsweise das Quantentech-
nologie-Institut der Technischen Universitat Delft in den
Niederlanden sehr eng mit dem amerikanischen Unterneh-
men Intel bei der Entwicklung supraleitender Quanten-
computer-Chips. Und die Gruppe von Anton Zeilinger
arbeitet mit dem chinesischen Programm unter Jian-Wei
Pan — der bei Zeilinger einst seine Doktorarbeit geschrie-
ben hat — zusammen.

Auf dem Weg zum Quanten-
flaggschiff mussten die Phy-
siker auch Giinther Oettinger
vom Nutzen der Quanten-
physik liberzeugen (hier an
der Universitat Ulm). Der
damalige Digital-Kommissar
der EU soll gefordert haben,
dass die Forscher das Inter-
esse der europdaischen
Industrie an Quantentech-
nologien dokumentieren und
dass nicht nur die gréf3ten
Mitgliedstaaten von dem

ELVIRA EBERHARDT / UNIVERSITAT ULM

Projekt profitieren.

Die Staaten Europas werden Quantentechnologien
nicht nur in Konkurrenz zu anderen Regionen vorantreiben,
sondern auch gemeinsam mit ihnen. Bill Philips, amerika-
nischer Nobelpreistrager und Quantentechologiepionier,
brachte es Ende Januar dieses Jahres in einer Anhorung
im Europaischen Parlament auf den Punkt: »Wird es
Wettbewerb oder Kooperation zwischen den USA und
Europa geben? Lassen Sie es mich quantenphysikalisch
ausdrucken: beides!« Daher ist auch der Zeitpunkt fir das
Europaische Quanten-Flaggschiff genau richtig. Europa
kann auf fihrende Forschung bauen und hat eine starke
Industrie, insbesondere im Fertigungssektor, im Gesund-
heits- und Pharmabereich sowie in der Chemieindustrie.
Hier ergeben sich viele Anwendungen fir Quantentechno-
logien, von Produktions- und Logistikprozessen tber
verbesserte Bildgebung bis zur Optimierung von chemi-
schen Prozessen. Die technische Entwicklung hat sich
gerade in den vergangenen zwei bis drei Jahren massiv
beschleunigt; dennoch bleiben grundsatzliche Hirden.

Sobald diese genommen sind, kénnten Quantentechno-
logien in Zukunft fast alle Bereiche der Gesellschaft beein-
flussen. Dann wird sich zeigen, ob Europa in die richtigen
Technologien genug investiert hat. Sowohl die Kommis-
sion als auch das Europaische Parlament stehen jedenfalls
geschlossen hinter Quantentechnologien als strategisch
wichtigem Feld flr Europas Zukunft. Sie sind gewvillt,
gegebenenfalls bendtigte Anpassungen vorzunehmen —
das wurde bei offentlichen Sitzungen wie auch in Gespra-
chen im Hintergrund immer wieder klar. Es gibt noch viele
Ungewissheiten: Quantentechnologien sind ein typisches
»high risk, high gain«-Projekt. Doch wer nicht wagt, der
nicht gewinnt! «
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