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Quantum System One
Deutschlands erster Quantencomputer

Fehlerkorrektur Informatik
Google Quantum Al Wie komplex
demonstriert zwei Verfahren darf es sein?




EDITORIAL

Folgen Sie uns:

Q

Q0

Antje Findeklee
E-Mail: findeklee@spektrum.de

Liebe Lesende,

als Google 2019 den ersten Quantencomputer vorstellte,
der klassische Rechner tbertrumpfen sollte, war die
Skepsis zunachst grol — er habe seine Quantenuberlegen-
heit nur anhand einer maligeschneiderten Spezialaufgabe
gezeigt und die Fehlerrate sei noch viel zu hoch, so auler-
ten sich Kommentatoren. Inzwischen jedoch hat Google
auch Erfolge bei der Fehlerkorrektur zu vermelden, und in
Deutschland existiert mit Quantum System One ein erster
Quantencomputer, der vom Konkurrenten IBM und der
Fraunhofer-Gesellschaft entwickelt wurde und Forschen-
den oder Unternehmen zur Verflgung steht. Angesichts
dieser Fortschritte stellen sich natrlich Fragen von der
Konstruktion weiterer Bauteile bis hin zu Kryptografiever-
fahren und theoretischen Uberlegungen, welche Bedeu-
tung Quantencomputer flr die Losung mathematischer
und physikalischer Annahmen spielen konnten.

Eine spannende Lektire winscht Ihnen
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sWir konnten in einigen Bereichen
noch Erster werdenc

von Eike Kiihl




Deutschland hat seinen ersten Quantencomputer. Fraunhofer-Koordinator
Oliver Ambacher spricht im Interview uber die ersten Anwendungen und

itte Juni 2021 présen-
tierte IBM in Zusam-
der
Fraunhofer-Gesell-
schaft das Quantum
System One, das in der IBM-Zentrale in
Ehningen nahe Stuttgart steht. Die Nut-
zung des Quantencomputers geschieht

menarbeit mit

exklusiv durch Fraunhofer und Partner,
die iiber ein Ticketsystem Zugriff auf das
System erhalten. Oliver Ambacher, Leiter
des Fraunhofer-Instituts fiir Angewand-
te Festkorperphysik IAF in Freiburg, ko-
ordiniert das Projekt. Im Interview er-
zdhlt er, ob das Zeitalter des Quanten-
computing nun auch in Deutschland
angekommen ist und wo noch nachge-
bessert werden muss.

»Spektrum.de«: Seit Kurzem steht der
erste Quantencomputer Deutsch-

Eike Kiihl ist Journalist fur Digital- und
Wissenschaftsthemen.

wo Deutschland noch aufholen muss.

lands zur Nutzung bereit. Was be-
rechnen Sie derzeit konkret auf dem
System in Ehningen?

Oliver Ambacher: Wir finden derzeit he-
raus, was der Quantencomputer gut kann
und was nicht und wie man ihn in seiner
Leistungsfihigkeit steigern kann. In unse-
rer Gruppe bei Fraunhofer haben wir da-
mit begonnen, quantenchemische Reakti-
onen von Metallatomen mit Wasserstoft-
atomen zu simulieren. Dies ist eine gute
Testanwendung, da wir hier mit Fehlern,
die die Systeme immer noch machen, ver-
gleichsweise gut umgehen koénnen. Das
Land Baden-Wiirttemberg hat Mittel fiir
sechs Forschungsprojekte fiir Mitglieder
des Kompetenzzentrums bereitgestellt,
die die Leistungsfidhigkeit des Quanten-
computers in den Bereichen Quantenche-
mie, Logistik, Finanzwesen und Robust-
heit von Netzwerken evaluieren.

Wie kann ich als Firma oder For-
schungseinrichtung auf den Quan-

OLIVER AMBACHER | Der Professor fiir Leis-
tungselektronik an der Albert-Ludwigs-Univer-
sitat Freiburg leitet das Fraunhofer-Institut fiir
Angewandte Festkorperphysik IAF in Freiburg.
Er koordiniert mit seinem Institut und dem
Fraunhofer IAO in Stuttgart das Kompetenz-
zentrum »Quantencomputing Baden-Wiirttem-
berg« und in dessen Rahmen auch die Zusam-
menarbeit am IBM Q System One in Ehningen.
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tencomputer zugreifen? Muss ich
eine bestimmte Software beherr-
schen oder Quantenphysiker im
Team haben?

Ein physikalisches Grundverstdndnis
hilft sicherlich. Wir bringen momentan
auch Studierenden des 6. Semesters bei,
wie der Computer funktioniert und wie
man ihn programmieren kann. Die Stu-
dierenden konnen ungefihr nach zwei,
drei Wochen erste Schritte mit dem Sys-
tem in Ehningen machen und erste Algo-
rithmen mit der Programmiersprache
Qiskit von IBM testen. Man muss also
nicht Quantenphysik studiert haben, um
erste Erfahrungen zu sammeln. Um auf
das System konkret zugreifen zu konnen,

muss man Mitglied im Kompetenznetz-

werk werden und ein Ticket erwerben,
das kostet zirka 11000 Euro pro Monat.
Dann konnen Sie direkt tiber den Laptop
auf die 27 Qubits (siehe Infokasten) des
Quantencomputers zugreifen.

Wie sehr profitiert Fraunhofer davon,
mit einem grofden Unternehmen wie
IBM zusammenzuarbeiten?

Wir versuchen, uns gegenseitig zu helfen.
Ein Problem ist, dass alle derzeitigen

& sondern auch gleichzeitig (parallel) durchfiihren — und somit viel mehr Informatio-
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.= Kleines Quantencomputer-Glossar

Qubit

Ein traditioneller Computer speichert Informationen in Form von Bits. Ein Bit kann
zwei Zustande annehmen, entweder null oder eins. Je mehr Bits es gibt, desto mehr
Zahlen und desto mehr Informationen konnen dargestellt werden. Ein Quantencom-
puter dagegen rechnet mit Quantenbits, kurz Qubits. Die konnen ebenfalls null oder
eins reprasentieren, aber, und das ist der Unterschied, auch gleichzeitig null oder
eins sein. Zwei Qubits konnen somit vier gleichzeitige Zustande annehmen, drei

Qubits bereits acht und 20 Qubits mehr als eine Million (2 hoch 20) Zustande. Dieser

so genannte Quantenparallelismus fihrt dazu, dass Quantencomputer im Vergleich
zuU einem klassischen Computer Berechnungen nicht nur hintereinander (seriell),

nen in viel kiirzerer Zeit speichern konnen.

Superposition und Verschrankung

Qubits machen sich zwei elementare quantenmechanische Prozesse zu Nutze:
Wenn sie gleichzeitig im Zustand von null und eins sind (oder theoretisch in allen
erdenkbaren Zustanden dazwischen), spricht man vom Zustand der Uberlagerung
oder auch Superposition. Zudem wechselwirken Qubits mit anderen Qubits, was
man Verschrankung nennt. Verandert man ein Qubit, reagieren alle mit ihm ver-
schrankten Qubits darauf, auch uUber lange Strecken hinweg. In den bisherigen Quan-
tencomputern sind allerdings bislang vor allem benachbarte Qubits verschrankt.

Koharenzzeit

Die Zeit, in der Qubits im Zustand der Superposition und Verschrankung sind, nennt
man Koharenzzeit. Nur in diesem Zeitraum sind quantenmechanische Berechnun-
gen moglich. Sobald man das Ergebnis misst, fallen die Qubits in den Zustand von
entweder null oder eins zuriick, das System muss dann vereinfacht gesagt neu
gestartet werden. Bislang liegt die Koharenzzeit im Bereich von maximal Millisekun-
den. Um maglichst lange Berechnungen durchfiihren zu konnen, ist es deshalb
wichtig, die Koharenzzeit zu verlangern.
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Quantencomputer noch Prototypen und
somit Einzelanfertigungen sind. Das
macht sie teuer, sowohl im Bau als auch
im Betrieb. Aufierdem bieten alternative
Systeme bislang nur einen Zugriff iiber
die Cloud an, die Computer selbst stehen
in anderen Lindern. Hier schaffen wir
von Fraunhofer und IBM Abhilfe: Uni-
versititen, Spin-offs und Unternehmen
kommen unkompliziert und schnell an
das System, und wir von Fraunhofer er-
moglichen den direkten Zugriftf auf die
Hard- und Software. Wir koénnen also
nicht nur im Simulator, sondern direkt
am Objekt lernen, wie etwa die elektri-
schen Signale verarbeitet werden oder
das System kalibriert wird. Das ermog-
licht eine steile Lernkurve, die uns dann
auch bei der Entwicklung eigener Syste-
me und Programme hilft.

Bei einer Schliisseltechnologie wie
Quantencomputing méchte man sich

nicht zu abhingig von den grofden

Unternehmen des Silicon Valley wie
IBM und Google machen. Wie wichtig
ist es, dass nun der erste Quanten-
computer auf deutschem Boden
steht?
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Supraleiter und lonenfallen

7= Um Qubits zu erstellen, verwenden die meisten Quantencomputer Supraleiter:

Schaltkreise auf Basis von Metallspulen werden dabei fast auf den absoluten
Nullpunkt heruntergekihlt, wodurch sie supraleitend werden. Elektrischer
Strom kann in beide Richtungen ohne Widerstand durch sie hindurchflieBen,

B .+ wodurch »kiinstliche Atome« entstehen. Mit Hilfe von Mikrowellen werden
"/ . anschlieBend die Zustandsverdnderungen herbeigefiihrt. Alternativ lassen sich

Qubits auch mit Hilfe von lonenfallen realisieren: Hier werden elektrisch gela-
dene Atome mittels elektrischer und magnetischer Felder im Vakuum festge-

halten. Beide Ansétze haben ihre Vor- und Nachteile.

Quantenalgorithmus

Ein Quantencomputer wird zwar mit herkommlichen Computern gesteuert,
allerdings mit speziellen Programmierumgebungen wie Quiskit von IBM.
Daraus werden Quantengatter erstellt, mit denen die Qubits angesteuert
werden. Ein Quantenalgorithmus ist somit eine Berechnung oder Anwen-
dung, die auf Quantencomputern ausgefiihrt werden kann.

: Quanteniiberlegenheit

Der Augenblick, in dem ein Quantencomputer bei der Ausfiihrung einer Auf-
gabe die besten klassischen Supercomputer Ubertrifft, wird als Quanteniber-
legenheit bezeichnet. Das ist erstmals einem System von Google im Jahr
2019 gelungen, auch wenn die Aufgabenstellung im Anschluss kritisiert
wurde. Gemeinhin sollen Systeme ab 50 Qubits in der Lage sein, alle bisheri-
gen Supercomputer abzuhangen. Allerdings ist man noch lange nicht so
weit, dass Quantencomputer fir universelle Aufgaben eingesetzt werden
konnen. Die bisherigen Systeme sind dagegen flr bestimmte Quantenalgo-
rithmen optimiert.
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