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Vorwort

• Was ist Quantenverschränkung?
• Wie funktionieren Quantenalgorithmen?

Das sind die beiden zentralen Fragen, die in diesem Buch
beantwortet werden.

Über Quantencomputing wird in Zeiten der künstlichen Intel-
ligenz und der schnellen Algorithmen gesprochen. Man findet
Artikel nicht nur in der Fachliteratur und der populärwissen-
schaftlichen Literatur, sondern auch in ganz normalen Tageszei-
tungen und Journalen. Man hört von superschnellen Computern,
die Verschlüsselungssysteme brechen, im Materialdesign und
in der Simulation von Verkehrsflüssen und Logistik eingesetzt
werden, und alle Anwendungen der künstlichen Intelligenz enorm
beschleunigen könnten.

Das Thema ist jedoch schwer zugänglich. Wer verstehen will,
wie die Algorithmen funktionieren, und warum sie so schnell
sind, findet in der populärwissenschaftlichen Literatur seltsame
Begründungen. Es ist die Rede davon, dass ein Quantenbit zu-
gleich „0“ und „1“ ist, oder von Socken, die zugleich rot und blau,
aber gleichzeitig einfarbig sind. In der Fachliteratur liest man
schnell von unitären Transformationen in hochdimensionalen
Räumen, die im Formalismus der Quantenphysik versteckt sind.
Wobei deren Bedeutung nicht direkt einleuchtet, selbst wenn man
die Formeln nachrechnen kann. Hier will das vorliegende Buch
eine Brücke bauen und einen Einstieg in das Thema „Quanten-
computing“ schaffen, der wissenschaftlich korrekt ist, aber ohne
besondere Mathematik- und Physikvorkenntnisse auskommt.
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VIII Vorwort

Quantencomputer bestehen (wie herkömmliche Computer
auch) aus der Hardware, also den Geräten selbst, und aus der
Software, also aus den Algorithmen, die auf den Geräten laufen.
Das kleinste Stückchen Hardware eines Quantencomputers ist
das Quantenbit.

Quantenbits sind kleinste Teilchen, etwa in der Größe von
Elektronen oder Photonen (Lichtteilchen), die den Gesetzen der
Quantenphysik gehorchen. Diese Gesetze widersprechen unserer
klassisch mechanistischen Vorstellung von der Welt. Sie muten
so seltsam an, dass der große Physiker Niels Bohr dazu angeblich
sagte: „Wer die Quantenphysik verstanden hat, und nicht entsetzt
ist, der hat sie nicht verstanden.“

Das seltsamste Phänomen der Quantenphysik ist dabei die
sogenannte „Quantenverschränkung“. Quantenteilchen scheinen
sich gegenseitig mit Überlichtgeschwindigkeit über beliebig wei-
te Strecken zu beeinflussen. Ein einzelnes Quantenteilchen kann
also nicht isoliert betrachtet werden, sondern muss immer als
Teil eines Systems gesehen werden – wenn es verändert wird,
verändert sich das ganze System. Diese Eigenschaft machen sich
die Quantenalgorithmen zunutze.

Das vorliegende Buch behandelt in seinem ersten Teil, welche
Experimente (idealtypisch) gemacht werden, welche Resultate
sie liefern, und warum diese Resultate der klassischen Mechanik
wirklich widersprechen. Dafür wird ein Gedankenexperiment von
Einstein, Podolsky und Rozen aus dem Jahr 1935 auf Photonen
angepasst. Von Photonen muss man (für die Zwecke dieses Bu-
ches) nur akzeptieren, dass sie eine Polarisationsrichtung haben
können – mehr wird nicht benötigt.

Auf die experimentalphysikalischen Aspekte wird dabei nicht
eingegangen, denn es geht „nur“ um das grundsätzliche Verständ-
nis der Experimente und ihrer Resultate.

Vom einzelnen (Quanten)Bit zum (Quanten)computer ist es
dann ein weiter Weg. Viele Bits müssen bereitgestellt und koordi-
niert werden. Das ist bei Quantenbits besonders schwierig, denn
sie sind sehr empfindlich. Sie ändern ihren Wert, wenn sie mit
Materie in Kontakt kommen. Und ihre „Koordination“ umfasst
auch, dass sie miteinander verschränkt werden können. Die Hard-
ware des Quantencomputers ist aktuell die größte Schwierigkeit



Vorwort IX

im Einsatz von Quantencomputern. Ein kurzer Abriss über die
Hardware von Quantencomputern findet sich im letzten Kapitel
des Buchs.

Der zweite Teil des Buchs beschäftigt sich dann – jenseits der
Hardware – ausführlich mit der Software, also mit der Funkti-
onsweise von Quantenalgorithmen. Schaltkreise bilden die Basis
von Algorithmen, also werden Quantenschaltkreise betrachtet.
Vorgestellt werden einige Quantengatter und der Algorithmus zur
Teleportation, einer der spannendsten und zugleich einfachsten
Algorithmen in der Welt des Quantencomputing.

Besondere mathematische Kenntnisse sind dafür nicht er-
forderlich. Denn alle Gatter und der Teleportationsalgorithmus
werden in diesem Buch graphisch dargestellt. Sie werden zwar
außerdem auch nachgerechnet, aber wer nicht gerne rechnet,
kann alle Gatter und den Teleportationsalgorihtmus auch nur
anhand der Abbildungen verstehen. Alle Formeln können einfach
übersprungen werden.1

Das Buch richtet sich an Leser, die Quantencomputing genauer
verstehen möchten, und eine einfache, wissenschaftlich saubere
Brücke bauen möchten zwischen populärwissenschaftlichen Dar-
stellungen und der Fachliteratur. Es werden keine Kenntnisse in
Mathematik, Physik oder Informatik benötigt. Benötigt wird aber
für den ersten Teil die Bereitschaft, das klassische mechanistische
physikalische Weltbild zu erweitern. Für den zweiten Teil wird die
Bereitschaft benötigt, eine ganz neue Welt von Algorithmen zu
betreten. Es handelt sich um Algorithmen, bei denen die Verän-
derung an einem Quantenbit potentiell das Verhalten aller anderen
Quantenbits verändert – sozusagen systemische Algorithmen.

Wenn Sie dieses Buch gelesen haben, werden Sie wissen, wie
die Quantenverschränkung nachgewiesen wird, und warum sie
von Einstein „spukhafte Fernwirkung“ genannt wurde. Sie verste-
hen die grundsätzliche Funktionsweise von Quantenalgorithmen.

1Quantenalgorithmen mit z. B. drei QBits werden normalerweise mit unitären
Operationen auf einem 23, also 8-dimensionalen Vektorraum beschrieben. In
diesem Buch wird erstmals eine anschaulichere Darstellung auf den 8 Ecken
eines normalen Würfels gewählt (ein normaler Würfel hat 8 Ecken).



X Vorwort

Sie können – je nach ihrem Fachgebiet – weiter in die mathema-
tische, physikalische oder informatische Fachliteratur einsteigen.
Und Sie können populärwissenschaftliche Artikel einordnen.

Diese Buch entstand aus Vorlesungen, die die Autorin an
der technischen Hochschule Mittelhessen (THM) hielt, und aus
zahlreichen Vorträgen über Quantencomputing innerhalb und
außerhalb der THM. Dank geht an alle Hörer dieser Vorlesungen
und Vorträge, ohne deren konstruktive und lebendige Fragen und
Anregungen das Buch gar nicht möglich gewesen wäre.

Besonderer Dank geht an Janka Cholevas für das geduldige
und engagierte Erstellen der vielen Grafiken, an Philipp Rangel
Martinez für das selbständig erstellte und kreative Programm
zur Visualisierung des Würfels und an Jakob Czekansky für sei-
ne unermüdlichen und universellen technischen Hilfestellungen.
Helmut Roth und Günter Schilling danke ich für das Probelesen
und ihre sehr hilfreichen Anmerkungen. Dank geht auch an meine
Kollegen Klaus Rinn, Andreas Dominik, Berthold Franzen und
Christof Gallus, sowie an Antonia Just und an Carlo Trentanove
für ihre große Bereitschaft, zuzuhören und ihre Sichtweise der
Dinge mit mir zu teilen. Adrian Just, Yvonne Arnold, Ulri-
ke Beckenkamp und Martin Launert und allen Freunden und
Freundinnen danke ich für das stets offene Ohr für Gespräche.
Besonderer Dank geht dabei an Jochen Rau und Thomas Stahl
für zahlreiche Treffen bei Kaffee und Abendessen, und für das
bisweilen schwer zu ertragend ehrliche, aber immer sehr kon-
struktive und zielführende Feedback.

Natürlich geht Dank an Martin Boerger und Sophia Leonhard
vom Springer Verlag für die Anregung, das Buch überhaupt zu
schreiben, und für ihre wunderbare Begleitung auf dem Weg von
der Idee zum Buch. Und ein vorausgenommener Dank geht an
alle Leser für Kommentare und Anregungen – viel Spaß beim
Lesen :).

Gießen Bettina Just
August 2020
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