Springen wir doch gleich mitten in Ihr Thema: Man hört und liest in letzter Zeit häufiger den Begriff „Quantenrevolution 2.0“, Sie verwenden ihn auch in Ihrem Buch. Können Sie kurz erklären, was damit gemeint ist?
Ja, gerne. Der Begriff wird häufig für die Entwicklung der „neuen Quantentechnologien“ benutzt, die so ungefähr mit dem Wechsel ins 21. Jahrhundert begonnen hat. Diese Technologien befinden sich mittlerweile nicht mehr in der Phase der Grundlagenforschung, sondern sind dabei die Schwelle zur Anwendung, also zur Umsetzung in der Praxis, zu überschreiten. Das gilt sowohl für die Quantensensorik als auch für die Quantenkryptografie und das Quantencomputing.
Das klingt natürlich sehr spannend, aber gehören nicht Techniken und Anwendungen, die auf Quanteneffekten beruhen, seit etlichen Jahren oder gar Jahrzehnten zum „Standard“? Ich erinnere hier nur an die allgegenwärtigen Mikrochips.
Ja, natürlich. Ich hole mal ein bisschen aus, um das „Revolutionäre“ an den neuen Technologien besser veranschaulichen zu können.
Werfen wir kurz einen Blick auf den Beginn des 20. Jahrhunderts. Die Beobachtungen, die die Experimentalphysiker damals machten, als sie sich langsam in den atomaren Bereich vorarbeiteten, ließen sich nicht mehr mit der bekannten klassischen Physik erklären – also musste „etwas Neues“ her, um das mal so zu sagen …
… und deswegen wurde die „Quantenphysik“ erfunden?
Erfunden ist gut – es dauerte über 25 Jahre von der Annahme, dass die Energie eines Oszillators (eine Schwingungsmode) nicht jeden beliebigen Wert annehmen kann, sondern quantisiert ist, bis zur ersten Formulierung einer konsistenten Theorie. Das war vor ziemlich genau 100 Jahren und dieses Jubiläum war es den Vereinten Nationen wert, 2025 zum „Internationalen Jahr der Quantenwissenschaft und Quantentechnologien“ zu ernennen.
Im Nachhinein bezeichnet man diese Entwicklung gerne als „erste Quantenrevolution“ und die in der Folgezeit auf der Basis dieser sogenannten „Quantenmechanik“ (das ist der Begriff für die Formulierung der theoretischen Grundlagen der Quantenphysik) entstandenen Apparaturen und Techniken als Quantentechnologien der ersten Generation.
Das bedeutet, dass Geräte wie beispielsweise Laser auf den Gesetzen der Quantenwelt beruhen, aber nicht die Kontrolle einzelner Quantenpartikel wie Elektronen oder Photonen erfordern. (Photonen sind Lichtquanten, also die „Teilchen“, aus denen das Licht besteht.) Vielmehr beruht ihre Wirkungsweise auf dem Zusammenspiel von sehr vielen Quantenpartikeln. Um beim Laser zu bleiben: Hier werden unzählige Photonen so präpariert, dass sich alle gleichartig verhalten, sodass ein scharfer Lichtstrahl mit fester Wellenlänge entstehen kann.
Und bei den Quantentechnologien 2.0 ist das anders?
Genau. Hier beruhen die Vorgänge auf der Analyse und Manipulation einzelner Quantenpartikel.
Die beiden Prinzipien, die das ermöglichen, sind zwei zentrale Eigenarten der Quantenphysik, also Phänomene, die nur in den allerkleinsten Dimensionen auftreten – im Geltungsbereich der Quantenmechanik. Dabei handelt es sich um die Superposition – die Überlagerung von Zuständen – und die Verschränkung.
Können Sie die beiden Prinzipien in wenigen Sätzen beschreiben? Oder wird das zu unübersichtlich?
Ich versuche es mal und beginne mit der Superposition.
Die Superposition ist eine in unserem Alltag unbekannte Möglichkeit. Ihre Grundlage ist die Erkenntnis, dass Quantenpartikel wie die oben genannten Photonen eine Doppelnatur besitzen.
Sie spielen wahrscheinlich auf den Welle-Teilchen-Dualismus an?
Genau. Die Frage, ob es sich bei Quantenpartikeln um Wellen oder um Teilchen handelt, lässt sich nicht einfach beantworten – sie wäre im Prinzip sogar falsch gestellt. Bei Quantenpartikeln hängt es von der Art der Messung ab, die man mit ihnen durchführt, ob die Wellen- oder die Teilcheneigenschaften zu Tage treten – das heißt, ob sie sich wie feste Teilchen oder gestaltlose Wellen verhalten. Auf gewisse Weise sind Quantenpartikel also beides – Teilchen und Wellen.
Da Wellen aber über einen mehr oder weniger großen Bereich hinweg verschmiert sind, können mehrere Wellen im selben Raum existieren und sich dort durchdringen – oder überlagern. So ist beispielsweise ein Elektron im Atom nicht nur an einem Punkt, sondern gleichzeitig auch an jedem anderen Punkt im Atom anwesend – man könnte es mit einem „verwaschenen“ Zustand vergleichen. Genauso können Sie sich vorstellen, dass ein radioaktives Atom nach Ablauf seiner Halbwertszeit ebenfalls einen solchen Superpositionszustand einnimmt, indem es zu gleichen Teilen sowohl „zerfallen“ als auch „nicht zerfallen“ ist.
Das hört sich sehr „ungewöhnlich“ an, wenn ich das mal anmerken darf.
Ja, ist es ja auch, insbesondere, wenn man es mit der klassischen Physik vergleicht, die ja unsere Erfahrungen im Alltag ausgezeichnet beschreibt. Um das Ungewöhnliche an diesem Überlagerungszustand noch etwas zu unterstreichen, erweitere ich dieses Beispiel mit dem radioaktiven Atom noch etwas.
Stellen Sie sich eine verschlossene Kiste vor, in der sich eine Katze und eine „Höllenmaschine“ befinden. In dieser ist dieser instabile Atomkern, der in der nächsten Stunde mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 Prozent radioaktiv zerfällt. Dieser Zerfall führt dazu, dass ein Giftgas freigesetzt wird, das die Katze sofort tötet. Sie lassen die Kiste unbeobachtet und öffnen schließlich nach einer Stunde den Deckel wieder. Nach dem Öffnen finden Sie die Katze mit einer Wahrscheinlichkeit von je 50 Prozent tot oder lebend vor – was nicht im Widerspruch zur klassischen Physik steht.
Aber vor dem Öffnen des Deckels gibt es sehr wohl einen Widerspruch: Der Quantenmechanik zufolge gibt es für den Atomkern für eine gewisse Zeitspanne einen Zustand der Überlagerung, in dem er sowohl zerfallen als auch nicht zerfallen ist. Wenn dies auch für die makroskopische Katze gälte, so müsste sie in der Zeitspanne vor dem Öffnen der Kiste sowohl tot als auch lebendig sein. Ihr quantenmechanischer Zustand wäre dann ein Überlagerungszustand.
Wenn Sie mich jetzt ungläubig anschauen, haben Sie natürlich Recht. Schrödingers Katze ist ein von Erwin Schrödinger, einem der Mitbegründer der Quantenmechanik, formuliertes Gedankenexperiment, das verdeutlicht, dass die in der Quantenphysik gültigen Vorstellungen vom Zustand eines Quantenpartikels falsch werden, wenn man sie auf große, sicht- und fassbare Dinge des Alltags bezieht.
Okay, jetzt habe ich eine vage Vorstellung, was Superposition ist. Vor allem weiß ich aber, dass sich nur Quantenpartikel wie Photonen und Elektronen zugleich in unterschiedlichen Zuständen befinden können – Katzen nicht.
Gibt es für die Verschränkung auch so eine anschauliche Erklärung?
Das wird schwierig – aber schließlich wird die Verschränkung auch nicht umsonst als „Krönung der Quantenmechanik“ bezeichnet.
Vielleicht kann man sich verschränkte Teilchen als ein verknotetes Gesamtsystem vorstellen, das mit seinen Eigenschaften auch nur auf diese spezielle Weise existiert. Das bedeutet, dass verschränkte Teilchen keine eigenständigen Quantenobjekte sind, sondern nur als Einheit existieren. Ihre Zustände sind also aneinander gekoppelt.
Mindestens genauso erstaunlich ist aber die Tatsache, dass bei einer Verschränkung die Entfernung zwischen den beteiligten Teilchen keine Rolle spielt – sie können sozusagen „unendlich weit“ voneinander entfernt sein, die Verschränkung wirkt!
Das Phänomen der Verschränkung gefiel übrigens Albert Einstein so gar nicht, daher nannte er es „spukhafte Fernwirkung“. Er war fest überzeugt, dass es bei einer Überarbeitung bzw. Erweiterung der Quantenmechanik wieder aus der Theorie herausfallen würde. Zu unserem Glück irrte sich Albert Einstein hier – die Existenz der Verschränkung ist nicht nur eindeutig bewiesen (einschließlich des dazugehörigen Nobelpreises), sondern auch Grundlage des Quantencomputing.
Nachdem wir einen kurzen Blick auf die Voraussetzungen geworfen haben, würde ich jetzt gerne noch etwas über die Praxis erfahren. Wie sieht es mit Anwendungen im Bereich der Quantentechnologie 2.0 aus? Sie haben ja gerade schon den Begriff Quantencomputing verwendet.
Ja, dann stürzen wir uns mal auf Quantencomputer.
Bevor ich auf das Prinzip von Quantencomputern komme, möchte ich kurz auf die herkömmlichen Computer eingehen. Neben den klassischen gibt es noch die Supercomputer (oder Großrechner oder Hochleistungsrechner), die, bezogen auf den jeweiligen Stand der Technik, besonders schnell arbeiten. Sie werden zum Beispiel für Simulationen in den Naturwissenschaften, in der Klimatologie und der Kosmologie eingesetzt. Die elementaren Recheneinheiten (sowohl der klassischen als auch der Supercomputer) werden Bits genannt.
Quantencomputer sind dagegen nur für bestimmte, spezielle Aufgaben nutzbar und werden somit klassische Computer nie vollständig ersetzen. Der Grund ist einfach: Sowohl die Vorbereitung von Aufgaben für Quantencomputer als auch das Auslesen der Ergebnisse erfolgt über klassische Computer. Die elementaren Einheiten von Quantencomputern werden als „Quantenmechanische Informationseinheiten“ (kurz Qubits) bezeichnet.
Und damit sind wir bei den Unterschieden zwischen Bits und Qubits. 
Während Bits stets nur den Zustand 0 oder 1 (Strom ein oder aus) annehmen können – also einen von zwei möglichen Werten –, können Qubits dank des Phänomens der Überlagerung nicht nur eine 1 oder eine 0, sondern auch jeden beliebigen Wert dazwischen einnehmen.
Da ist sie also, die Superposition!
Ja, man arbeitet hier mit Zuständen, die durch die Überlagerung der beiden Basiszustände entstehen. Die Folge ist, dass es bereits bei einem einzigen Qubit unendlich viele mögliche Zustände gibt und mit jedem weiteren Qubit wächst die Menge an Zuständen exponentiell an.
Und um zum zweiten der beiden oben vorgestellten Phänomene zu kommen: Ein weiterer Vorteil der Qubits besteht darin, dass sie sich miteinander verschränken lassen. Das bedeutet, die Zustände der entsprechenden Qubits sind gekoppelt: Wenn sich ein Qubit im Zustand 0 befindet, ist das zweite – mit dem ersten verschränkte – ebenfalls in diesem Zustand.
Die sich daraus für einen Quantencomputer ergebenden Konsequenzen sind beeindruckend: Ein Quantenprozessor empfängt als Eingabe zwei Qubits und verschränkt sie miteinander, sodass der Zustand des einen Qubits unmittelbar von dem des anderen abhängt. Der große Vorteil eines Quantencomputers besteht also darin, dass er bestimmte Rechenschritte gleichzeitig verarbeiten kann, während ein klassischer Prozessor Rechnungen nacheinander ausführt.
Und genau hier liegt ein herausragender Vorteil von Quantencomputern: Aufgaben, für die selbst die leistungsfähigsten herkömmlichen (Super-) Computer Jahre oder gar Jahrzehnte benötigen würden, könnten mit Quantencomputern in allerkürzester Zeit gelöst werden. Beispiele für solche Aufgaben sind die Entwicklung neuer Medikamente oder neuer Werkstoffe mit bestimmten Eigenschaften sowie die Logistik und die Finanzanalyse.
Bevor wir zum Ende des Gesprächs kommen, möchte ich noch die Frage nach der Kehrseite stellen: Kann die Entwicklung von leistungsstarken Quantencomputern auch neue Probleme mit sich bringen?
Ja. Und dessen ist man sich auch sehr bewusst. Sie betreffen vor allem den Bereich der Datensicherheit. Um digitale Informationen zu schützen, ist man auf Verschlüsselungen angewiesen. Doch Verfahren, die heute noch als unangreifbar gelten, werden irgendwann mithilfe von Quantencomputern geknackt werden. Mit den Gebieten der Quanten- und Postquantenkryptografie gibt es aber auch hier schon die entsprechende Forschung, die an einem Weg in die „quantensichere“ Datenwelt arbeitet. Aber ich glaube, es würde zu weit führen, dieses Thema hier noch zu vertiefen.
Und eine letzte Frage: Können Sie uns zur Abrundung des Gesprächs noch Zahlen nennen, die den aktuellen Stand beschreiben?
Sie fragen nach der Leistungsfähigkeit der derzeitigen Generation von Quantencomputern? Ein Maß ist sicher – wie sollte es auch anders sein – die Zahl an Qubits. Hier ist der „Condor“ von IBM mit 1.121 Qubits der aktuelle Rekordhalter. Das Überschreiten der Marke von 1.000 Qubits war dabei ein wichtiger Meilenstein.
Dazu möchte ich aber noch anmerken, dass die Erhöhung der Anzahl der Qubits nicht die einzige Herausforderung ist. Zum einen arbeiten die Systeme nur bei extrem tiefen Temperaturen, sodass ein aufwändiges Kühlsystem erforderlich ist. Zum anderen sind die präparierten Qubits – denken Sie an die Überlagerungszustände und die Verschränkung – extrem anfällig gegenüber störenden äußeren Einflüssen. Das bedeutet, dass das System auch in der Lage sein muss, auftretende Fehler zu korrigieren.
