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Hart und kiihl kalkuliert.

Die Realisierung eines Quantencomputers riickt néiher.
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Physiker aus Japan, den Niederlanden und den USA haben einen grofien Schritt hin zum Bau
eines Quantencomputers getan. Yasunobu Nakamura und seine Kollegen von den RIKEN- und
NEC-Laboratorien in Japan und von der “State University of New York, Stony Brook” haben
zum ersten Mal zwei Qubits (Quanten-Bits) in einem Festkorper “verschrdnkt”[1]. Gleichzeitig
haben der mit Nakamura zusammenarbeitende rumdnische Physiker Irinel Chiorescu und seine
Kollegen von der Delft University of Technology aus den Niederlanden einen neuen Typ eines
supraleitenden Qubits entwickelt [2].

Quanten-Bits oder Qubits sind die “Schaltelemente” in einem Quantencomputer (fiir eine
Einflihrung, siehe z. B. [3]). Zwei grundlegende quantenmechanische Prinzipien werden fiir
Quantencomputer bendtigt: Die Superposition von quantenmechanischen Zustanden und die
Verschrdankung zwischen mehreren Teilchen. Superposition bedeutet kurz gesagt, dass ein
Teilchen nicht nur im Zustand a (z. B. Spin “auf”) oder im Zustand b (z. B. Spin “ab”)
existieren kann, sondern auch in einer Mischung dieser beiden Zustinde. Verschrinkung
zwischen Teilchen bedeutet, dass sie durch eine gemeinsame Wellenfunktion beschrieben
werden. Sie verhalten sich dann wie ein einzelnes Teilchen (siehe z. B. [4]). Das Super-
positions-Prinzip gilt auch fiir verschrankte Teilchen.

Um aus Qubits einen Quantencomputer zu bauen, miissen diese in einer kontrollierten Art und
Weise zur Wechselwirkung gebracht werden. Hierflir gibt es mehrere experimentelle Ansétze:
So kann z. B der Spin von Atomkernen als Qubit dienen. Die geeignete Rechenmethode ist hier
die NMR (kernmagnetische Resonanz). Oder man verwendet geladene Atome (Ionen), die frei
schwebend in einer “elektrischen Falle” wie auf einer Perlenschnur aufgereiht sind und mit
Laserpulsen manipuliert werden. Beide Verfahren haben aber einen grof8en Nachteil: Die
benétigten Apparaturen haben Wohnzimmergrofle und sind sehr teuer (GroéBenordnung
1.000.000 Euro). Am einfachsten wire es, wenn ein Quantencomputer im Inneren dhnlich wie
ein herkdmmlicher PC aus festen Schaltkreisen aufgebaut wire. Grundbausteine solcher
Festkorper-Quantenrechner konnten winzige supraleitende Metallpléttchen sein, die wie bei
einem PC mit elektrischer Spannung manipuliert werden.

Nakamura et al. haben jetzt kleine “Késtchen” eines supraleitenden Materials verwendet, die
iiber einen Kondensator mit einer “Josephson-junction” (eine diinne Isolatorschicht, die als
“supraleitendes Reservoir” dient) verbunden wurden. Ein Cooper-Paar von Elektronen (zwei
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tiber Gitterschwingungen gekoppelte Elektronen) kann durch den Isolator in das Késtchen
tunneln. Das Késtchen selbst ist hier das Qubit, es kann in zwei Zustdnden existieren: In einem
gibt es einen Uberschuss an Cooper-Paaren, im anderen nicht. Die Qubits werden iiber den
Kondensator zur Wechselwirkung gebracht. Damit wird ein verschrinktes Qubit-Paar erzeugt.

Obwohl das Team um Nakamura noch keinen bestimmten verschrankten Zustand gemessen hat,
konnten sie zeigen, dass das Qubit-Paar verschriankt ist. Damit scheint es also tatsdchlich mog-
lich zu sein, ein “quantenlogisches Gitter” aus Festkorper-Einheiten aufzubauen. Viele solcher
Einheiten wiirden dann die Bausteine eines Quantencomputers bilden.

Einen anderen experimentellen Weg ging das Team um Chiorescu: Hier wurden drei Josephson-
junctions zu einem Ring vereinigt. In diesem System bilden makroskopische Strome aus
Milliarden von Cooper-Paaren, die den Ring in entgegengesetzten Richtungen durchlaufen, die
Quantenzustidnde. Das Qubit ist hier nichts anderes als ein supraleitender Aluminiumring mit
einem Durchmesser von 2 Tausendstel Millimeter. Der Vorteil dieses Ansatzes ist die relativ
giinstige Produktionstechnik, so dass die Autoren glauben, hier den ersten iliberzeugenden
“Kandidaten” fiir den Bau eines Quantencomputers gefunden zu haben. Bisher bereitet es aber
noch experimentelle Probleme, zwei mit dieser Technik erzeugte Qubits zu verschrinken. Fiir
einen funktionierenden Quantencomputer miissten hunderte bis tausende solcher Qubits
verschriankt werden. Zumindest die Grof3e der Schaltkreise macht aber keine Probleme: Ein
1.000 Qubit-Quantencomputer wére nicht grofler als ein Daumennagel. Mehr Infos hierzu finden
Sie auf der englischsprachigen Flux-qubit Website [5].

So einfach diese Festkorpertechnik klingt, sie wiirde sich allein schon wegen der fiir die
Supraleitung notigen kalten Temperaturen von einigen Milli-Kelvin nicht zum Bau von
Quantencomputern eignen, die Sie in jedem Elektronik-Markt kaufen konnten. Und auch wenn
mit diesen Experimenten die prinzipielle Realisierung eines Quantencomputers niher geriickt
ist, muss noch viel Grundlagenforschung geleistet werden. Ein zentrales Problem ist nach wie
vor, Umwelteinfliisse auf Quantencomputer zu vermeiden. Quantencomputer lassen sich durch
jede kleine Storung leicht “durcheinanderbringen”. Dies fiihrt zur Dekohérenz [6], dem Zerfall
des Quantenzustands, und damit auch zum Verlust der Rechenergebnisse. Quantencomputer, die
komplexe Probleme 16sen und diese Berechnungen um GrdéBenordnungen schneller als
herkdmmliche Computer ausfiihren, sind frithestens in 15 bis 30 Jahren zu erwarten.
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