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Im Jahr 1981 hielt der beruhmte theoretische Physiker Richard Feynman eine
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vielbeachtete Rede, in der er einen Gedanken entwickelte, der Physiker und
Ingenieure bis heute in Atem halt. Er entwarf die Vision einer ganz neuen Art
von Computer, der heutige Hochleistungs-Computer aussehen lassen wirde
wie einen Commodore 64 aus den fruhen 1980er Jahren: ein ,,Quantencom-
puter”. Grundlage eines solchen Computers ist das wohl omindseste Phano-
mene in der Quantenwelt, das bereits den Grindungsvatern der Quanten-
theorie viel Kopfzerbrechen bereitete: die Verschrédnkung von Quantenteil-
chen.

Damals nur ein verwegener Gedanke eines einzelnen visionar denkenden
Physikers treibt die Idee Feynmans heute eine ganze Schar von Physikern und
Ingenieuren an, und mit ihnen milliardenschwere Investoren, die bereits die
nachste technologische Revolution mitsamt betrachtlichem Gewinnpotential
wittern. Sie alle wissen: Quantencomputer, einmal aus den Kinderschuhen er-
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wachsen, werden ein neues Zeitalter in der Datenverarbeitung einleiten. Sie
konnten das 21. Jahrhundert ahnlich pragen, wie die Entwicklung digitaler
Schaltkreise das 20. Jahrhundert. Aber es ist nicht nur der Quantencomputer,
der seit einigen Jahren die Herzen der Physiker hoher schlagen lasst. Seit Be-
ginn der 2000er-Jahre zeichnet sich eine breite neue Quantenrevolution ab.
Sie hat auch bereits einen Namen: Quantum 2.0.

Ohne Zweifel ist die Quantentheorie die einflussreichste Theorie des 20. Jahr-
hunderts. Zahlreiche auf Quantenphysik beruhende Technologien sind nicht
mehr aus unserem heutigen Alltag wegzudenken: Elektronische Bauteile und
integrierte Schaltungen auf Halbleiterchips, Laser, Elektronenmikroskop, LED-
Licht, spezielle Festkorper-Eigenschaften wie die Supraleitung, besondere che-
mische Verbindungen oder auch die Magnetresonanztomografie. Und nicht
zuletzt beruhen die Nukleartechnologien auf den Gesetzen in der Quanten-
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welt. So war die allererste technische Anwendung der Quantentheorie die
furchtbarste Waffe, die jemals militarisch eingesetzt wurde: die Atombombe.

Alle heutigen Quantentechnologien besitzen eine Gemeinsamkeit: Sie beruhen
auf den Eigenschaften grofSer Ensembles von Quantenteilchen und der Moglich-
keiten ihrer Kontrolle: der Steuerung des Flusses vieler Elektronen, der geziel-
ten Anregung einer grofsen Anzahl von Photonen, der Messung des Kernspins
massenhafter Atomen. Beispiele sind der Tunneleffekt beim Transistor, die Ko-
harenz von Photonen beim Laser, die Spin-Eigenschafen vieler Atome bei der
Magnetresonanztomographie oder die Quantensprunge in einer Atomuhr. An
die damit verbundenen bizarren Quanteneffekte wie Quantentunneln oder
der Wellencharakter von Materie haben sich die Physiker langst gewdhnt.
Denn das statistische Verhalten eines Ensembles von vielen Quantenteilchen
|lasst sich mit der seit nun 90 Jahre etablierten Quantentheorie (der
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Schrédinger-Gleichung) sehr gut erfassen, und die darin ablaufenden Prozes-
se sind noch einigermal3en anschaulich beschreibbar.

Bei der sich abzeichnenden zweiten Generation von Quantentechnologien
steht dagegen etwas ganz Neues im Vordergrund: die gezielte Praparation,
Kontrolle, Manipulation und nachfolgende Auslese der Zustande einzelner
Quantenteilchen und ihre Wechselwirkungen miteinander. Hier ruckt mit der
Verschrankung genau jene Eigenschaft der Quantenwelt ins Zentrum, die die
fruhen Quantentheoretiker um Einstein Bohr und Co so sehr verwirrte und
deren fundamentale Bedeutung die Physiker erst viele Jahre nach der ersten
Formulierung der Quantentheorie vollstandig erkannten. Sie beschreibt, wie
sich eine beschrankte Anzahl von Quantenteilchen in einem Zustand befinden
kann, in denen diese sich so verhalten, als waren sie mit einer Geisterhand
aneinandergekoppelt, auch wenn sie raumlich weit voneinander entfernt
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sind. Jedes Teilchen ,weiss” dann sozusagen, was die anderen gerade treiben.
Sie gehoren allesamt einer gemeinsamen physikalischen Entitat (die Physiker
sagen: einer einzigen ,Wellenfunktion”) an. Zwischen den Teilchen besteht
dann eine Korrelation, die eine instantane (d.h. ohne jegliche Zeitverzoge-
rung) Vorhersage daruber erlaubt, welcher Zustand fur ein Teilchen realisiert
ist, wenn man gerade ein anderes gemessen hat, auch dann, wenn viele Kilo-
meter zwischen ihnen liegen. Es ist so, als wenn jemand in Deutschland in-
stantan spuren wurde, was seinem Zwilling in Australien gerade passiert. Es
sollte fast 50 Jahre dauern, bis die Physiker dieses merkwurdige Phanomen
der Quantenwelt so richtig verstanden hatten, und noch heute kommt es vie-
len von ihnen als Magie vor. Nicht weniger magisch erscheinen die mit ihm
moglich werdenden Technologien.

So sind in den letzten Jahren weltweit zahlreiche Forschungszentrum fur neue
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Quantentechnologien entstanden, und zahlreiche staatliche Forderprojekte
wurden ausgerufen mit Zuwendungen in Milliardenhohe. Beispiele sind das
kanadische Institute for Quantum Computing mit einer Anlauffinanzierung von
rund 300 Millionen Dollar, das Centre for Quantum Technologies in Singapur,
das Joint Quantum Institute in den USA, das Engineering and Physical Sciences
Research Council in GroR3britannien, und das QuTech in den Niederlanden. Und
auch die Europaer sind unterdessen aktiv geworden: Im Jahr 2016 unterzeich-
neten 3.400 Wissenschaftler das Quantum Manifesto, einen Aufruf zur Forde-
rung der Koordination zwischen Hochschulen und Industrie zwecks der Erfor-
schung und Entwicklung von neuen Quantentechnologien in Europa. Darin
heisst es:

~Europa braucht jetzt strategische Investition, um die zweite Quantenrevolution
anzufthren. Auf seiner wissenschaftlichen Exzellenz aufbauend hat Europa die Ge-
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legenheit, eine wettbewerbsfdhige Industrie fur langfristigen Wohlstand und Si-
cherheit zu schaffen.”

Diesen Ansatz hat schliesslich auch die Politik aufgegriffen: So beschloss die
EU-Kommission, ein Flagship-Projekt fur die Forschung an Quantentechnolo-
gien in den kommenden zehn Jahren mit einer Milliarde Euro zu fordern. Das
ist eine Menge Geld fur die chronisch schwachen Haushalte der europaischen
Lander. Das Projekt konzentriert sich auf vier Quantentechnologien: Kommu-
nikation, Computing, Sensoren und Simulationen. Konkrete neue Technologi-
en, die daraus entstehen konnten, sind:

e Sichere Kommunikation durch die Quantenkryptologie: Die
Eigenschaften verschrankter Quantenteilchen ermaéglichen es, absolut

sichere Verschlusselungen zu produzieren.
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e Quanteninformationsubertragung: Dies umfasst die Moglichkeit,
Quanteninformation (Qubits) Uber grol3e raumliche Distanzen zu
transportieren, was oft als ,,Quantenteleportation” bezeichnet wird. Dies
konnte den Weg zu einem Quanteninternet ebnen.

e Hochempfindliche Quantensensoren: Verschrankte Quantenzustande
erlauben vielfach genauere Messungen diverser physikalischer Variablen
wie Zeit, Gravitationskrafte oder elektromagnetische Felder. Grundlage
dafur ist die extreme Empfindlichkeit der Verschrankung gegentber
auleren Einwirkungen.

e Nachbau biologischer Systeme, etwa bei der Herstellung eines
kUnstlichen Blattes zur Energieumwandlung durch Photosynthese, bei
der Quanteneffekte eine bedeutende Rolle spielen

e Und schliesslich das ultimative Ziel: Eine neue Ara des Rechnens mit der
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Entwicklung eines Quantencomputers.

Auch die Industrie ist langst auf die neuen Moglichkeiten der Quantentechno-
logien aufmerksam geworden. Firmen wie IBM, Google und Microsoft erken-
nen in ihnen neue Milliardengeschafte und investieren massiv in die For-
schung daruber, wie sich verschrankte Quantenzustande technologisch aus-
nutzen lassen. Beispiele dafur sind Partnerschaften von Google mit zahlrei-
chen akademischen Forschungsgruppen, das kanadische Unternehmen D-
-Wave Systems Quantum Computing und die Investitionen vieler britischer Un-
ternehmen im UK National Quantum Technologies Programme,

Regierung und Unternehmen haben langst verstanden: Die Quantentechnolo-
gien 2.0 sind SchlUsseltechnologien des 21. Jahrhunderts. Das Verstandnis
des bizarren und lange unverstanden gebliebenen Phanomens der Ver-
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schrankung er6ffnet uns zuletzt also einen Blick in eine scheinbar weit ent-
fernte technologische Zukunft, die uns mit Sicherheit aber schon bald bevor-
steht.

Veroffentlicht in: Allgemein

wwww.larsjaeger.ch

@ Veroffentlicht von Lars Jaeger
aV

Jahrgang 1969 habe ich in den 1990er Jahren Physik und Philosophie an der Universitat Bonn und der
Ecole Polytechnique in Paris studiert, bevor ich am Max-Planck-Institut fiir Physik komplexer Systeme in
Dresden im Bereich theoretischer Physik promoviert und dort auch im Rahmen von Post-Doc-Studien
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weiter auf dem Gebiet der nichtlinearen Dynamik geforscht habe. Vorher hatte ich auch auf dem Gebiet
der Quantenfeldtheorien und Teilchenphysik gearbeitet. Unterdessen lebe ich seit nahezu 20 Jahren in
der Schweiz. Seit zahlreichen Jahren beschaftigte ich mich mit Grenzfragen der modernen (sowie
historischen) Wissenschaften. In meinen Blchern, Blogs und Artikeln konzentriere ich mich auf die
Themen Naturwissenschaft, Philosophie und Spiritualitat, insbesondere auf die Geschichte der
Naturwissenschaft, inrem Verhaltnis zu spirituellen Traditionen und ihrem Einfluss auf die moderne
Gesellschaft. In der Vergangenheit habe ich zudem zu Investment-Themen (Alternative Investments)
geschrieben. Meine beiden Bucher ,Naturwissenschaft: Eine Biographie” und ,Wissenschaft und
Spiritualitat” erschienen im Springer Spektrum Verlag 2015 und 2016. Meinen Blog fuhre ich seit 2014
auch unter www.larsjaeger.ch.

19 Kommentare

Martin Holzherr Antworten
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Ja, auch Quantentheorie-basierte -Messungen (quantum Meteorology), - Sensoren, -
Datenubertragungen gehdren zu den Technologien der 2. Quantenrevolution, nicht nur die
vielbeschworenen Quantencomputer - wobei gerade diese Quantencomputer jetzt kurz vor 2020
grosse Fortschritte machen. Feynman dachte erstmals an den Sinn von Quantencomputern als er den
exponentiell zunehmenden Rechenaufwand fur die Berechnung von immer grosseren Molekulen
erkannte, denn die Elektronen, welche die chemischen Bindungen bilden, sind alle verschrankt und je
mehr Komponenten verschrankt sind, desto grosser wird der Rechenaufwand fur einen konventionellen
Computer - nicht aber fur einen Quantencomputer. Quantencomputer kdnnen bei vielen
Optimierungsproblemen wie sie etwa in der Kunstlichen Intelligenz auftauchen auftrumpfen, ja bei
entsprechender Anzahl QBits des Quantencomputers das Optimierungsproblem Uberhaupt erst [6sbar
machen. Doch bis zu solchen Quantencomputern mit vielen QBits und mit Fehlerkorrektur ist es noch
ein weiter Weg, denn die daflur noétigen vollig nach aussen isolierten, mit nichts anderem
interagierenden Systeme, verlangen eine Prazision, die selbst diejenige, die im Halbleitersektor Ublich
ist, deutlich Ubersteigen. Anders als bei den Technologien des 19. und 20. Jahrhunderts ist hier mit
Entwicklungszeiten von vielen Jahrzehnten zu rechnen. Erst heute haben wir das Wissen und Vertrauen
in die dahintersteckende Wissenschaft und Technologie um solche langfristigen Ziele verfolgen zu
kdnnen.
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Karl Bednarik

Antworten

Die Kommunikation mit verschrankten Photonenpaaren kann prinzipiell nicht abgehoért werden.

Das gilt fir die Anordnung Sender-Lichtleiter-Empfanger.

Wenn der Abhdrende aber noch eine Empfanger-Draht-Sender-Gruppe einbaut, dann funktioniert das
Abhdren wieder,

Das sieht dann so aus:

Sender-Lichtleiter-Empfanger-Draht-Sender-Lichtleiter-Empfanger.

Es handelt sich dann dabei um zwei von einander unabhdngige im einzelnen nicht abhdérbare
Verbindungen.

Das Abhoren oder Verfalschen kann dann an der elektrischen Verbindung zwischen Empfanger und
Sender stattfinden.

Falls jemand die Laufzeiten zwischen Sender und Empfanger Uberpruft, dann kann man die fehlende
Lange des Lichtleiters durch eine Spule von Lichtleiterfasern erganzen.

Der Sender kommuniziert ja nur mit dem Abhdrenden.

Herr Senf Antworten

14 von 31 30.01.2018, 20:07



Verschriankung — Von einem bizarren und lange unverstandenen Quantenphinomen zu einer ...  https://scilogs.spektrum.de/beobachtungen-der-wissenschaft/verschraenkung-von-einem-biza...

Funktioniert nicht, weil die Zustande nicht geklont werden kénnen.

o Karl Bednarik Antworten

Hallo Herr Senf,

das funktioniert, weil die Zustande gar nicht geklont werden mussen.
Der Sender kommuniziert nur mit dem Abhdérenden.

Der Abhérende kommuniziert nur mit dem Empfanger.

Der Sender hat keinerlei Kontakt mit dem Empfanger.

Mit freundlichen GruR3en, Karl Bednarik.

Dr. Webbaer Antworten

Die Kommunikation mit verschrdnkten Photonenpaaren kann prinzipiell nicht abgehdrt werden.
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Irgendwo hat der Schreiber dieser Zeilen gelesen, dass es auch dann -theoretisch!- mdglich ware
parallel zur Verbindung stehende Geratschaft aufzubauen, die n sogenannten Quantenkanalen,
aulBerlich, sozusagen mitschwingt und in der Lage ist die Daten zu kopieren, vglw. auch hiermit :

-> https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_key distribution#Attacks and_security proofs
Zeilinger bspw. ist insofern auch ein wenig vorsichtig und konnte wie folgt feststellen :

-> http://www.salzburg24.at/abhoersichere-interkontinentale-quantenkommunikation-getestet
/5100616 (Zitat : ‘Sie war dadurch eine Million Mal sicherer gegen Abhoren als alles was sonst derzeit
moglich ist’ + ' FUr Zeilinger ist das “der Schritt in ein zuklnftiges Quanteninternet, wo man wirklich
sicher sein kann, dass das, was man ins Netz schickt, oder das was von dort zurickkommt, sicher ist”.” -
also ist keine absolute Abhdrsicherheit feststellbar)

Philosophisch angemerkt kann verschlisselter und somit i.p. Information stattfindender Austausch
zwischen A und B nur stattfinden, wenn die Kodierungsvorschriften nur zwischen A und B geteilt
bleiben.

MFG
Dr. Webbaer
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Dr. Webbaer Antworten

*

die [i]n sogenannten Quantenkanalen

**

‘Sie war dadurch eine Million Mal sicherer gegen Abhoren als alles was sonst derzeit moglich ist’
[Zeilinger] - hier gilt es aufzuhorchen, i.p. Mengenangabe, Zeilinger ist stets “diplomatisch”.

Immanuel Quant Antworten

Nicht die Kommunikation lauft Gber verschrankte Paare, sondern lediglich der SchlUsselaustausch.
Direkt Uber verschrankte Paare zu kommunizieren, funktioniert beweisbar nicht (vgl. Bellsches Telefon).

Martin Holzherr
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Antworten

Lesenswert ist das Interview mit Professor Martinis im Spektrum 2/18 (das aktuelle), in dem er Uber
eine 49 QBit-Computer berichtet, den er gerade fur Google aufbaut (Frahling/Sommer 2018 als
Zieldatum). Die Fehlerrate flr eine QBit-Operation dieses Google-Quantencomputers betragt 0.5%,
womit ihr Quantencomputer sehr viel mehr Quantenoperationen hintereinander ausftihren kann, ohne
die Kohadrenz zu verlieren als etwa der geplante IBM-Quantencomputer mit einer Fehlerrate von 5% pro
Operation. Mit 50 QBits und einer genugend langen Sequenz von Quantenoperationen sei theoretisch
bereits Quantum-Supremacy (Uberlegenheit Giber konv.Computer) moglich, denn ein auf einem
konventionellen Computer laufendes Quantensimulationsprogramm scheitere am mit der Anzahl der
Operationen zunehmenden Speicherbedarf.

Martin Holzherr Antworten

Hochaktuell ist die Satelliten-Quantenkommunikation tber ultralange Distanzen Uber die im arxiv-
Artikel Satellite-relayed intercontinental quantum network berichtet wird. In der
Kurzzusammenfassung liest man (Ubersetzt von Deepl):
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Wir fahren eine Quantenschlisselverteilung zwischen einem Satelliten mit niedriger Erdumlaufbahn
und mehreren Bodenstationen in Xinglong, Nanshan und Graz durch, die sichere Schldssel mit einer
Frequenz von ~kHz pro Durchgang des Satelliten Micius Gber eine Bodenstation herstellen. Der Satellit
stellt damit einen sicheren Schlussel zwischen sich selbst und z.B. Xinglong und einen weiteren
Schlussel zwischen sich und z.B. Graz her. Dann, auf Anfrage des Bodenbefehls, fungiert Micius als
vertrauenswurdiges Relais. Es fuhrt bitweise exklusive ODER-Operationen zwischen den beiden
Schlusseln durch und leitet das Ergebnis an eine der Bodenstationen weiter. Auf diese Weise entsteht
ein geheimer Schlussel zwischen China und Europa an Orten, die durch 7600 km auf der Erde
getrennt sind. Diese Schltssel werden dann fur die interkontinentale guantengesicherte
Kommunikation verwendet. Dies war zum einen die Ubertragung von Bildern in einer einmaligen Pad-
Konfiguration von China nach Osterreich sowie von Osterreich nach China. Aufserdem wurde eine
Videokonferenz zwischen der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften und der Chinesischen
Akademie der Wissenschaften durchgefahrt, die auch eine 280 km lange optische Bodenverbindung
zwischen Xinglong und Peking beinhaltete. Unsere Arbeit zielt darauf ab, eine effiziente Losung fur ein
globales Quantennetzwerk mit ultralangen Entfernungen zu finden, die den Grundstein far ein
zukunftiges Quanteninternet legt.

Martin Holzherr
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Viele Quantenteilchen im Gleichtakt (im gleichen Quantenzustand) ermdoglichen Uberlmitploeteh
die heutige 2. Quantenrevolution wie Lars Jaeger oben schreibt (Zitat):

Alle heutigen Quantentechnologien besitzen eine Gemeinsamkeit: Sie beruhen auf den Eigenschaften
grofSer Ensembles von Quantenteilchen und der Méglichkeiten ihrer Kontrolle: der Steuerung des
Flusses vieler Elektronen, der gezielten Anregung einer grofsen Anzahl von Photonen, der Messung des
Kernspins massenhafter Atomen

Eine grosse Anzahl gleichgeschalteter Quantenteilchen machen aus der Quantentheorie, die
man fraher fur allem fur Phanomene auf der atomaren- und subatomaren Ebene verantwortlich
machte, eine Theorie auch fur Phanomene, die so gross sind, dass man sie direkt mit blossem
Auge beobachten kann wie etwa eine ganze Gaswolke, in der alle Atome sich im gleichen
Quantenzustand befinden, etwas was man ein Bose-Einstein-Kondensat nennt. Allerdings sind
solche makroskopischen Quantenobjekte nur unter Extrembedinungen “haltbar”, sie Uberleben
nur dann Sekunden, wenn sie von der Umgebung vdllig isoliert und meist auf Temperaturen
nahe dem absoluten Nullpunkt gekthlt sind. Auch fur die Quantencomputer von Proffessor
John Martinis, der fur Google arbeitet, gilt das. Sie werden in einem Kryostaten bei 1 Tausendstel
Kelvin, also einem Tausendstel Grad uber dem absoluten Nullpunkt betrieben. Das bedeutet
naturlich auch, dass es nie Quantencomputer geben wird, die als Chip in unseren Smartphones
eingebaut sein werden. Quantencomputer werden immer in einer Umgebung arbeiten, die eher
an den Weltraum als an eine irdische Umgebung erinnern. Trotzdem kdnnen spater einmal alle
Quantencomputerleistungen beanspruchen, indem sie sie Uber das Internet, die Cloud in
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Anspruch nehmen.

Martin Holzherr Antworten

Warum wirklich leistungsfahige Quantencomputer noch viele Jahre der Entwicklung brauchen zeigt der
Quanta-Artikel The Era of Quantum Computing Is Here. Outlook: Cloudy

Der wichtigste Grund sind die unvermeidlichen Fehler beim Quantencomputing. Diese kdnnen mit
KorrekturQBits aufgefangen werden, wobei es typischerweise ein Vielfaches von KorrekturQBits braucht
als es “Arbeits-“QBits hat.

Die Quantencomputer, die jetzt bald zur Verfligung stehen, haben noch keine solchen
Fehlerkorrekturen eingebaut und lieferen deshalb oft fehlerhafte Resultate. Indem man die gleiche

Quantenberechnung mehrmals wiederholt kann man aber das Vertrauen in die Korrektheit des
Resultats erhdhen.

Martin Holzherr Antworten
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New algorithm for simulating the structure of quantum systems on a quantum photonic chip
berichtet Uber einen Quantenalgorithmus fur die Berechnung/Simulation der Energiestruktur von
Quantensystemen (Grund- und angeregte Zustande) womit chemische und physikalische Systeme
untersucht werden kénnen. Zitat (Ubersetzt von Deepl):

Es wird erwartet, dass grofse Quantencomputer in der Lage sein werden, komplexe chemische Systeme
zu simulieren, eine Aufgabe, die fiur klassische Computer unmdaglich ist, und die unser Wissen tber

Physik und Chemie erweitert.
Zu den Zeitperspektiven sagt der Artikel (Ubersetzt von Deepl):

Es wird erwartet, dass grofse Quantencomputer in der Lage sein werden, komplexe chemische Systeme
zu simulieren, eine Aufgabe, die fur klassische Computer unmdaglich ist, und die unser Wissen tber
Physik und Chemie erweitert.

Fortschrittliche Quantencomputer werden leistungsfidhige Anwendungen ermaéglichen, und
dies wird voraussichtlich in den nachsten Jahrzehnten méglich sein, wenn Quantencomputer

mit etwa 200 Qubits verfigbar sein werden.
Fazit: Die meisten Forscher erwarten, dass Quantencomputer mit 200 Arbeits-Qubits, zu denen viele

tausende Korrektur-QBits gehoren, erst in Jahrzehnten bereit sein werden. Immerhin: Zukunftige
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Physikstudenten mussen wohl nicht um eine Arbeitsstelle furchten. Wobei Quantencomputing nur eine
von vielen “Beschaftigungsmoglichkeiten” von Physikern sein werden.

fossilum Antworten

Hallo Herr Jager,

der Titel Ihres Betrages suggeriert, dald die Quantenverschrankung lange nicht verstanden wurde, aber
nun irgendwie verstanden sei. Das ist nicht richtig. Sie ist genauso unverstanden wie fruher.

Das hindert allerdings nicht an Ihrer Nutzung, die wie beschrieben im Gange ist.

Grul3e Fossilium

Martin Holzherr Antworten
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Ja, da stimme ich ihnen fur einmal zu, denn die Mathematik, die die Quantenverschrankung (unter
anderem) beschreibt hat sich seit den 1930er Jahren meines Wissens nicht geandert. Es sind héchstens
ein paar Interpretationen dazugekommen. Doch Interpretationen (was bedeutet das, was die
Mathematik beschreibt) dandern in der Physik nicht allzuviel - zumal Interpretationen ja keine neuen
Physikphanomene hervorbringen.

Was dann hat sich geandert, dass es erst jetzt zur zweiten Quantenrevolution gekommen ist? Ich
vermute: Hier sind (fur einmal) die Experimentalphysiker verantwortlich. Sie haben die Quantentheorie (
die erste Quantenrevolution) schlicht verschlafen und erst sehr spat Experimente entwickelt, die die
Quantenverschrankung auf den Prufstand gestellt haben, indem beispielsweise Alain Aspect 1982 ( erst
1982) in Experimenten nachwies, dass bei der Quantenverschrankung die Bellschen Ungleichungen
verletzt werden, womit er zeigte, dass die Quantenverschrankung sich einer lokal realistischen
Interpretation entzieht, was nichts anderes hiess, als dass Einstein und Podolsky falsch lagen und die
Verruckheiten (Qquantum weirdness), die das Einstein-Podolsky-Paradoxon beschreibt (,spooky action at
a distance”), entweder tatsachlich auftreten oder aber nach einer radikalen Revision des
lokalrealistischen Weltbildes verlangten. Doch selbst die Experimente von 1982 boten noch nicht die
Basis fur die zweite Quantenrevolution, denn sie eréffneten noch nicht die nétige Manipulierbarkeit von
Quantenensemblen. Das anderte sich erst mit der Schaffung von Bose-Einstein Kondensaten im Juni
und September 1995 - also quasi gestern. Dabei wurden Bose-Einstein Kondensate schon 1924 von
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Einstein vorausgesagt. Wiederum haben die Experimentalphysiker geschlafen - oder aber sie waren bis
1995 nicht in der Lage, die Laborbedingungen fur so etwas wie Bose-Einstein Kondensate zu schaffen.

Martin Holzherr Antworten

Eine der ersten Anwendungen von Quantencomputern ist die Kunstliche Intelligenz, sind tiefe
neuronale Netze, denn die dort auftauchenden Optimierungsprobleme kénnen nicht selten von
Quantencomputern geldst werden, teilweise sogar von adiabatischen Quantencomputern wie die von
DWave, die keine allgemeine Quantenrechnungen durchfihren kénnen, sondern die nur in der Lage
sind, das Optimum (Minimum) eines Optimierungsproblems zu I6sen. Daruber berichtet der Quanta-
Artikel Job One for Quantum Computers: Boost Artificial Intelligence

Rudi Knoth Antworten

Beispiele sind der Tunneleffekt beim Transistor,
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Gibt es in einem pnp oder npn Transistor oder gar im MOSFET einen Tunneleffekt? In einem pnp oder
npn Transistor ist die Basis zwar dunn, aber es tritt noch kein Tunneleffekt auf. Erst recht gilt dies fur
FET und MOSFET. Es gibt zwar die Tunneldiode mit einer sehr dinnen Sperrschicht, bei der der
Tunneleffekt auftritt. Aber meines Wissens nicht im gewdhnlichen Transistor.

Martin Holzherr Antworten

@Rudi Knoth: Anstatt Beispiele sind der Tunneleffekt beim Transistor musste es wohl heissen Beispiele sind
der Tunneleffekt beim Tunneleffekt-Transistor oder vielleicht sogar Beispiele sind der Tunneleffekt bei der
Josephson junction (The Josephson effect is an example of a macroscopic quantum phenomenon (tunneling
of superconducting Cooper pairs.))

Rudi Knoth Antworten

Das kommt wohl eher hin. Danke nochmal. Den Josephson-Effekt hatte ich im
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Experimentalphysikpraktikum dann aber eher mit einer Simulation mit PLL-Schaltkreisen untersucht. Es
gibt noch einen Tunneleffekt, in dem die supraleitenden Materialien verschieden sind.

Frank Wappler Antworten

fossilum schrieb (29. Januar 2018 @ 20:05):

> daf$ die Quantenverschrdnkung lange nicht verstanden wurde, aber nun irgendwie verstanden sei [...] ist
nicht richtig.

> Sie ist genauso unverstanden wie friiher.

Seit Malus "“sein Gesetz” aufstellte kann die Quantenverschrankung allerdings als verstanden gelten:

“Winkel a zwischen
Analysator (a_oder_nicht-a) und Analysator (b_oder_nicht-b),
fUr eine bestimmte in Betracht stehende Menge von Versuchen”

=(ist-definiert-als)=:
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ArcSin[

(Anzahl_der _Versuche_mit_a_und_b +
Anzahl_der _Versuche _mit_nicht-a_und_nicht-b -
Anzahl_der_Versuche_mit_nicht-a_und-b -
Anzahl_der_Versuche_mit_a_und_nicht-b)

/

(Gesamte_Anzahl_der_Versuche)

1.

Schreibe einen Kommentar

Nachricht (Pflichtfeld)

28 von 31 30.01.2018, 20:07



Verschriankung — Von einem bizarren und lange unverstandenen Quantenphinomen zu einer ...  https://scilogs.spektrum.de/beobachtungen-der-wissenschaft/verschraenkung-von-einem-biza...

Name (Pflichtfeld)

Email (Pflichtfeld)

Webseite

29 von 31 30.01.2018, 20:07



Verschriankung — Von einem bizarren und lange unverstandenen Quantenphinomen zu einer ...  https://scilogs.spektrum.de/beobachtungen-der-wissenschaft/verschraenkung-von-einem-biza...

E-Mail-Benachrichtigung bei weiteren Kommentaren.
-- Auch moglich: Abo ohne Kommentar. +

O

Vorschau

« VORHERIGER ARTIKEL

©2018 Beobachtungen der Wissenschaft | SciLogs - Wissenschaftsblogs |

30 von 31 30.01.2018, 20:07



Verschriankung — Von einem bizarren und lange unverstandenen Quantenphinomen zu einer ...  https://scilogs.spektrum.de/beobachtungen-der-wissenschaft/verschraenkung-von-einem-biza...

Uber SciLogs | Impressum | Nutzungsbedingungen | Datenschutz

31 von 31 30.01.2018, 20:07



