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Nano-Qubits fur Quantencomputer

Gerd Schon und Yuriy Makblin

Quantencomputer konnen gewisse Aufgaben sehr viel schneller bewiltigen als klassische

Computer. Wihrend die theoretischen Konzepte hierzu schon weit entwickelt sind,

stecken die physikalischen Realisierungen noch in den Anfangsstadien. Fir logische

Operationen und Speicher sowie die Integration in elektronische Schaltungen erscheinen

nanoelektronische Bauelemente am besten geeignet. Josephson-Kontakte mit kleiner

Kapazitat kombinieren die Phasenkohirenz des Supraleiters mit den Kontrollméglich-

keiten von Einxclc|cktr{mcnﬁyﬁtcmcn.

D e Mimarurisierung elektronischer Bau
clemente brachte enorme Gewinne an
Rechen- und Specherleistung. Es st jedoch
absehbar, dass die traditionellen Halbleiver
technologien in wenigen Jahren an Grenzen
stoffen, unterhalb derer klassische Beschre-
bungen micht mehr ausreichen. In Schalwn
gen mit kleinen Kapazititen werden Einzel
elektroneneffekte sichtbar, wihrend in metal-
lischen Leitern mit Lingen unterhalb einiger
Mikrometer die quantenmechanische Ko
hirenz der Elektronenbewepung wichrig
wird. Fiir Forschungszwecke werden bereits
heute routinemithg elektronische Schaltun-
gen mit Abmessungen bis hinab zu 10 Nano
metern hergestellt, und die genannten Effekre

werden daran intensiv untersuche,

Diese Untersuchungen sind auch durch die
Perspektive technischer Anwendungen moti-
viert, Davon sind eimige inzwischen realisiert.
Beispielsweise werden Einzelelektronen
[ransistoren als duflerst empfindliche Elek-
trometer verwendet, Von Anfang an war es
auch ein Ziel, diese Bavelemente, bei denen
der Schaltvorgang durch ein einzelnes Elek
tron bewirke wird, fir digitale Anwendungen
Offensichtlich

kleinst moglichen elektronischen Speicher

FU  futzen. stellen sie die
dar. Allerdings mache ihre extreme Empfind
lichkeit sic auch schr anfillig gegeniiber
Storungen wie zufillig verteilte Ladungen in
der Umgebung. Dies und die anhaltenden
Fortschritte bei  klassischen Technologien
schrinkt die Bedeutung von Einzelelektro-
nensystemen fiie flassische digitale Anwen
dungen stark ein.
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Abb. 8. Oszillationen des Stromes aufgrund
der kohirenten Oszillationen des Quan-
tenzustands, der durch einen Schaltprozess
der Gatterspannung auf einen Wert CV =
(3, der Dauer At gesteuert ist (mit Geneh-
migung von Nature und Y. Nakamura).

Elektronische Elemente mit Abmessungen
von wenigen Nanometern konnen auch als
Bausteine von  Cluanteninformationssyste-
men dienen. Hier spielen die quantenmecha-
Kohirenz
Quantenfreiheitsgrade eine wesentliche Rol-

nische und die Kontrolle ders
le, und klassische Technologien bicten keine
Alrernative. Das Interesse an dieser neuarn-
gen Technologie ist grofi, da Quantencompu
ter Aufgaben durchfiihren kénnten, die kein
klassischer Computer in akzeptabler Zeit be-
wiltigen kann [1, 2, 3]. Die Quantenkommu
nikation wiirde auf der anderen Seite eine
abhirsichere Ubertragung von MNachrichten
ermiglichen [4]. Die
Anwendung eines potentiellen Quantencom

wohl  bekannteste

Q031-9252/00/0008-0034 5 17,50 + 50/0

puters ist das von Shor [5] entwickelte Ver-
fahren zur Faktorisierung sehr grofler ganzer
Zahlen (siche ,Faktorisierung grofier Zah
len®, Seite 36). Dies ist fir die Kryptographie

die Verschlisselung von Nachrichten — von
grofier Bedeutung (siche ,Das RSA-Verfah
ren zur Verschlisselung von Diaten®, Seite 36)
Ein Quantencomputer, der eine Uber
lagerung aus vielen quantenmechanischen
Zustinden parallel bearbeitet, kann diese
Aufgabe

durchfiihren [5] {siche ,Der Shorsche Algo

auBlerordentlich  wirkungsvoll
rithmus® Seite 37). Die Rechenzeit steigr nur
wie eine Potenz (= LY} mit der Zahl der Stel-
len £ und nicht - wie beim klassischen Com

puter — exponentiell (== %), Was dies prak

tisch bedeutet, wird durch das folgende Zah-
lenbeispiel verdeutliche: Wahrend eine Zahl
mit 130 Stellen mit einem Cluster moderner
Computer in ungefihr einem Monat fakrori-
siert werden kann, wiirde es bel einer Zahl
mir 400 Stellen 10'° Jahre dauern, also so lan

ge wie das Alter unseres Universums. Dage

gen dauverte es bel einem hypothetischen
Quantencomputer fir die lingere Zahl ner
ungefihr dreifiig Monate!

Wihrend beim klassischen Computer das Bit
die elementare Einheit darstellt, die zwe
Zustinde 0 und 1 annehmen kann, bendtigt
man fiir einen Cluantencomputer ein Cuan-
tenbat {Qubit). Ein Qubit ist mchts anderes
als ein gquantenmechanisches Zwei-Niveau
System. (Qubits wverhalten sich quanten-
mechamsch phasenkohirent, bleiben also in

ihrer zeitlichen Entwicklung in einer festen
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Phasenbezichung  zueinander. Gleichzeitig
missen sie aber auch kontrolliert manipuliert
und gekoppelt werden kénnen. Verschiedene
physikalische Realisierungen  wurden  als
migliche Qubits vorgeschlagen. Wir be
schreiben hier Josephson-Kontakee mit Ab-
messungen von wemigen MNanomerern, bei
denen Ladungen einzelner Cooper-Paare [6,
7] kontrolliert werden kénnen. Bei einem
verwandren Vorschlag ist der relevante Frei-
heisgrad der Fluss in einer supraleitenden
Ringgeometrie [8]. Andere Beispicle sind
lomen in lonenfallen mit zwel quantenme-
chanischen Niveaus, die durch einen Laser
angeregt werden kinnen [9, 18], Kernspins in
geeigneten Molekiilen [11, 12], quantenopti-
sche Systeme [13] sowic Spins von Elekero-
nen in CQuantenpunkestrukruren, die sich
Manostrukrurie
rungsverfahren herstellen lassen [14]. Erste

chenfalls mit modernen
kontrollierte Quantenmanipulationen  sind
bereits an einigen dieser Systeme durchge
tihrt worden.

Unter dem Gesichtspunkt méglicher Anwen

dungen sind die nanoclektronischen Realisie-
rungen am interessantesten, da sie in elektro-
nische Schaltkreise integriert werden kinnen
und die nitige Erweiterung auf vielkompo

nentige Systeme am chesten ermiglichen, Jo-
sephson-Kontakte mit Abmessungen im Be-
reich von 100 nm und darunter und entspri-
chend kleinen Kapazititen von weniger als
10°"3 F (1 Femtofarad) kombinieren die Pha-
senkohirenz des supraleitenden Zustands mit
den Kontrollméglichkeiten von Einzelelek

tronensystemen [6, 7], lhre Phasenkohirenz-
zeit ist lang genug, um eine grofhe Zahl der
Operationen  durchzufiihren.
Anschliefend an die Quantenmanipulationen

bendtigten

muss der Endzustand auvsgelesen werden,
Dies ist cin quantenmechanischer Messpro-
zess, den man durch Ankoppeln von Einzele
lektronentransistoren an die Chabies bewerk-
stelligen kann [15].

Die bendtigten Josephson-Kontakte lassen
sich mit verfligharen Technologien herstellen
(Abbildung 1), und es ist schon experimentell
gezeigt worden, dass sie sich unter geeigneren
Umstinden wie quantenmechanische Zwei-
Miveau-Systeme verhalten. So liefd sich nach-
weisen, dass die Eigenzustinde Superpositio-
nen von Ladungszustinden sind [16, 17].
Und in jlingster Zeit hat ein Forscherteam in
Japan [18] an einem Josephson-Qubit die so
genannten kohirenten Quantenoszillationen,
die ein in einer Superposition von Eigenzu-
stinden pripariertes Quantensystem zeigen
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Abb. 1. Bild eines supraleitenden Elektro-
nenkastens (oben) gekoppelt an einen Ein-
zelelektronentransistor (unten). Die Struk-
turen werden mittels Schattenbedampfung
durch eine Maske in mehreren Schritten
unter verschiedenen Winkeln hergestellt,
Dadurch kémnen in den Bereichen, wo ver-
schiedene Lagen iiberlappen, Kontakte mit
sehr kleiner Fliche (100 nm % 100 nm und
kleiner) und entsprechend kleiner Kapa-
zitdt erzeugt werden [16].

sollte, zeitaufgeldst beobachret. Dies ist das
erste erfolgreiche Experiment dieser Art an
Mach
Dwrchbruch ist damit zu rechnen, dass in na-
her Zukunft weitere Fortschritte in Richrung
des ,Quantum State Engineering® gemacht

einem  Festhdrpersvstem, diesem

werden,

Die Physik von Qubits

Um die Funktionsweise eines Quantencom-
puters zu verstehen, miissen wir Uns etwas
genauer mit der Physik von quantenmechani-
schen :/:U-'d:i-N.E.'r't':lu-.“‘r}'l:t-':l'nt'n auseinander-
setzen. Dazu ist es zweckmiflig, ein konkre-
tes physikalisches Modell zu  betrachten,
namlich den Spin, der cine wichtige Rolle in
der Quantenphysik spielt,

Elcktronen, Protonen und Neutronen besit-
zen einen internen Freiheitsgrad, einen Fi-
gendrehimpuls, der als Spin (Spin-1/2) be-
zeichnet wird. Er wird durch sogenanite
Pauli-Matrizen & = (g, g, g,) dargestelle.

Dheser rein quantenmechanische Freiheirs-

grad kann in zwei Basiszustinden, ,Spin nach
oben” |1} = [-é:' oder ,Spin nach unten” |1} =
k?] vorkommen, insofern besitzt er Eigen-
schaften wic ein klassisches Bit mit den Zu-
stinden 0 und 1. Beide Schreibweisen, Pfeil
oder zweikomponentiger Vektor, werden im
verwendet. Der Quantenspin
kann aber auch in einer Superposition der

Folgenden

beiden Basiszustinde sein |yr) =a |t + b L) =

mit zwel komplexwertigen, normierten

Amplicaden |a* + B2 = 1. Verbunden mi
dem Spin ist ein magnetisches Momenr g
(1t Bohrsches Magneton). Seine Energie in ci-
nem Magnetteld # = (B, B, B.) wird durch
den Hamilcon-Operator H = -uB - @ dar-
gestellt.

Stellen wir uns nun vor, dass der Spin anfing
lich in ecinem Zustand |wi{Q)) prapariert ist
und dass wir zur Zeir ¢ = 0 das Feld plotzhich
fiir eine gewisse Dauer Tin x-Richrung schal-
ten kinnen. Die Gesetze der Quantenmecha-
nik sagen uns dann, dass der Spin rotiert, Dies
wird mathemansch durch eine unitire Trang-
formation beschrichen,

[y (Th = UV, (c)|wr (C)) (1)

mit dem unitiren Drehoperator

[ sin @
cos @ J

r _ [ cos o
U la) | i 51m ¥

%,

_ (2)
wo = E k. Wenn wir also vom Grund-
zustand Fir ein homogenes Magnetfeld in -
Richeung ausgehen, |1} = [é], 15t nach der Dre

hung [y i)y = (55 %) Wir kénnen durch die
Kontrolle des Feldes und der Zeitdaver 1
wihrend der es in x-Richtung geschalter ist,
einen neuen Zustand — er entspricht der Rich

tung des Spins - kontrolliert einstellen.

Ein idealer Quantencomputer

Fir einen Quantencomputer bendtigen wir
nun viele, man sagt auch Register von L
CQubits, Im obigen Beispiel wiren dies I
Spin-1/2-Systeme. Ein ideales Modell unseres
Quantencomputers wire dann etwa durch
den folgenden Hamilton-Operator fiir Spins
auf Gitterplitzen i =1, ... , L zu beschreiben

H = -Z[.uﬁ;m . + uBi(t) ot ] +
ful . (3)
Z_f "Mool + H )+ H,..
T
Eine wichtige Bedingung ist dabei, dass das
Magnetteld fiir jeden einzelnen Spin indivi-
duell kontrollierbar ist. Fiir unsere Zwecke
geniige es, Magnetfelder in der x-z-Ebene,
Bi{£) und Bi{r), zu betrachten, die aber beide
separat ein- und ausschaltbar sein sollten,
Weiterhin miissen die Spins untercinander ge
koppelt werden kiinnen, Verschiedene physi-
kalische Wechselwirlkungen bewirken ein
paarweises l.'mklnppcn der .‘-]pins,, wie s
durch das Produkt der Matrizen o = fgé;



Quanteninformationsverarbeitung

und o = |’|:3] i {3) ausgedriickt wird. Zur
Kontrolle dieser wichtigen Quantenmanipu-
lation miissen dic Kopplungsparamerer (1)
fiir das gewihlte Paar von Qubits ein- und
ausschaltbar sein.

In der Realitit 15t die Kontrolle der Felder se-
parat fiir jeden Spin und der Kopplungsener-
gien kaum méglich. Deshallb werden fiir die
Realisicrung eines Quantencomputers dgqui
valente  Zwer-Miveau-Quantensysteme  ge-
sucht, die mehr oder weniger gut durch Mo-
delle wie {(3) beschrieben sind. Zur Erldute-
rung der Ideen kann man aber das obige
ideale Maodell gur verwenden.

Die wichtigen Schritte und Bedingungen fiir
die Nurzung eines solchen Systems als Quan-

tencomputer sind folgende:

i1} Restwechselwirkungen mit weiteren, ver
lustbringenden Freiheitsgraden der Umge-
bung, die in H

sein, da sie die notwendige Phasenkohirens

diss Stecken, milssen schwach
zerstiren. Dies ist die Voraussetzung dafiir,
dass eine grofie Zahl der im folgenden be-
schricbenen Ein- und Zweibit-Operationen
phasenkohirent ablaufen kinnen.

i2) Um einen wohldefinierten Anfangszu-
stand zu schaffen, schalten wir bei tiefen
Temperaturen alle 8 -Felder auf grofie Werte,
so dass die thermische Energie vernachlissig-
bar ist, .';.’-:..-.lr*i,r..lﬁ_,', wihrend 8] = /¥ =0, Nach
genligend langem Abwarten ist dann das
Spinsystem auf Grund der Restwechselwir-
kungen mit der Umgebung, H, ., in den
Grundzustand |T11 ... ) relaxiert. Dann schal-
ten wir das Magnetfeld wieder aus.

{3) Um eine Drehung des Spins ¢ durchzu-
Hihren, schalten wir das jeweilige Feld B fiir
eine Zeitdauer 7 ein. Der Spin am Ginerplatz
i dreht sich dann aus der z-Richtung heraus,
beschrieben durch die unitire Transformari-
on L (o) in {2). Abhingig von dem Produke
aus Feldstirke und Zeirdaver o = uB _t/h er-
folgt eine m/2- oder eine m/4-Rotation, was
einen Spin-Flip (NOT-Operation) oder eine
Uberlagerung der zwei Spinzustinde mit
gleichern  Gewicht crzeugt. Letztere ent-
spricht einer WINOT-Operation; denn erst die
rweifache sukzessive Anwendung produziert
ein NOT. Dhese Operation ist in der Quan-
renmechanik moglich. Sie hat offensichtlich
kein Analogon beim klassischen Computer,

Anschalten eines Feldes B_ in z-Richtung er-
pibr eine weitere Operation, ndmlich
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e enpdilY e )
U, (fy= il
¢ (B) |G e {—||I'_']‘j__|

Sie bewirkt eine Phasenverschichung zwi-

schen |1 und |3 um den Winkel §= uB, 1/,

Beide Einbit-Operationen, die jeweils nur ei-
nen einzigen Spin betreffen, sind elementare
Manipulationen, die im Rahmen der CQuan

tenrechnung  bendtigt werden. Zurick im

Ruhezustand, wo alle Felder und Kopplun-
gen ausgeschaltet sind, also B = 0, entwickelt
sich die relative Phase der Zustinde nicht

mehr weiter,

(4} Zur
Spins, § und j, schalten wir die entsprechende
Kopplung f* fiir cine gewisse Zeit T ein. In
der Basis der Zwei-Spinzustinde fiir das Paar
g gy | Tt | T4y |41y, |4), bewirkt dies ebenfalls

Kopplung  eweler verschiedener

Faktorisierung groRer ganzer Zahlen

Dne Dauer fiir die Zerlegung einer grofien
ganzen Zahl in ihre Primzahlfaktoren
N = P.(Q wichst exponentiell mit der Zahl
der Stellen und ist prakeisch nicht méglich
fir Zahlen mit mehr als 100-150 Stellen.
Dras st dquivalent zu einem anderen Problem,
dem Finden der Periode r der Funktion

fin () = an fiirj=1,23, ...

mit einer beliehigen ganzen Zahl a. Dies ist
auf cinem klassischen Computer ebenso
zeitraubend, kann aber [5] auf einem Guan-
tencomputer innerhalb einer Zeit, die nur
wie eine Potenz mit der Zahl der Swellen
wiichst, gelist werden.

Machdem r gefunden ist mit » gerade und

Hood 3 # = 1, erhiile man P und Q als grofi-
ten gemeinsamen Teiler

PQ=ggt(a" 1, N)

Fir diesen Schritt erfand Euklid bereits
300 v. Chr. einen effizienten Algorithmus,

Zur Erliuterung betrachten wir cin Beispiel,
die Faktorisierung der Zahl N = 15, Wir
wihlen @ =2, dann gile fiir =1, 2, 3, 4, 5, 6,
il

,.f.z,'ls I:_nl:::l = zrm__-,d_ 15 =2s 4& gs L, Zs #, H1 1, ...
Die Periade ist # = 4 und 4" = 4, Also soll

P = gee (5, 15) = 5 gelten und
Q=ggt (3! 15]=3'

Die RSA-Methode der Verschliisselung

Metscape, Banken, aber auch der CIA ver-
schliisseln Daten mit dém von Rivest, Sha-
‘mir und Adleman (RSA) vorgeschlagenen
Verfahren. Dies gehe so

— JAlice® will ,Bob® cine Botschaft M chiff-
riert senden,

- Bob bildet das Produkt N = P von
zwei groflen Primzahlen P und Q von etwa
100150 Dezimalstellen Linge, und er
wiihlt eine Zahl £ > 1 mit der Eigenschaft,
mit P~ 1 und Q-1 reilerfremd zu sein. Wei-
terhin berechnet er die Zahl D, fir die gile

ED| ot gpriry = 1-

- Bob sendet den . Gffentlichen Schlissel®
(N, E) tiber cinen offentlichen Kanal {etwa
fiber das Internet) an Alice. Sein geheimer
Schliissel ist (N, 7).

— Alice sender nun Bob die chiffrderte Bot-
schaft Giber den éffentlichen Kanal

F(M)=ME|,in

— Bob kann die Botschaft leicht dechiffrie-
ren; denn elementare Zahlentheorie besage,
dass

C I:ﬂ"f-}ﬁir.|1-::-d il M.

Alle aben genannten Schritee sind mit effizi-
enten Algorithmen durchfiihrbar. Die Si-
cherheir des RSA-Verfahrens beruht darauf,
dass kein Algorithmus bekannt ist, mit dem
die Zahl N mic gentigend grofier Anzahl
von Stellen in akzeptabler Zeit in Primzahl-
faktoren zerlegt werden kann, Somit ist es
fir einen Lauscher praktisch niche maglich,
dic Zahl D #u berechnen.
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eine unitire Transformation, die aber jetzt
durch eine 4 x 4 — Matrix dargestellt wird,

1 ] 0 0

- B 0 cos isiny 0
P gl agni el | (4)

Cisiny cosy O

Rt St

mit y= fFr/h. Fiir ¥= m/2 ist das Resultat ein
Spin-Austausch, T4} — |41}, ein sogenanneer
SWAT wihrend y= n/4 die nichtllassische
Operation YSWAP liefert. Diese transfor-
miert den Zustand [T1} in einen verschrink-
ten Zustand (|4} + {|[419)/V2, Die Zweibit-
Operation YSWAP, kombiniert mit Einbit-
Hpuratinncn. erlaubr es, eine .controlled
not” Operation (CNOT) durchzofiihren,
und in der Tat alle logischen Operationen, dic
fir Quantencomputer nétig sind [19].

(5) Machdem nun alle Quantenmanipulatio-
nen durchgefiihre sind, sollte der Endzustand
der Cubits ausgelesen werden kinnen, Dazu
muss ¢in Messgerit an die Qubits angekop-
pelt werden. Da dic Messung im allgemeinen
zu einem raschen Verlust an Phasenkohirenz

fithrt, ist es wichtig, dass man dieses Mess-
gerit, formal den Term H__ (1) in (3), eben-
falls kontrolliert ein- und ausschalten kann.

Rechnen mit Quantencomputern

Wie mit konventionellen Bits kann man mit [
CQubits mit den Zustinden [t} und |1} ganze
Zahlen zwischen 0 und 2° = 1 binjdr darstel-
len,

[o) = [T..11h
1} = [f..1H
2) = |t.. 1D
[2E =1 =L ..

[m klassischen Rechner ist der Anfangszu-
stand durch eime Zahl charakterisierr, am
Ende wird dieser ein Endzustand zugeord-
net. Im Gegensatz dazu kann man bei Quan-
tensystemen aber auch eine beliebige Super-
position aller Zahlen erzeugen,

2 ¢;li (5)

Der Shorsche Algorithmus

Dier Shorsche Algorithmus [5] zur Faktori-
sterung grofier ganzer Zahlen N beruht auf
dem dquivalenten Problem, dem Finden der
Periode der Funktion f, (/) = | i als
Funktion der ganzen Zahlenj=1, 2, 3, ...
Es wird eine geniigende Anzahl L von
(ubits benitigr, um N = 2° darstellen zu
kinnen. Eine gleich grofle Zahl von Qubits
wird fir die Funktion f, \(j} vorgeschen.
Diann werden dic folgenden Schrite durch-
gefiihrn:

(1) Als Ausgangszustand wird der Zustand
H71]12)r gewdhle. Im ersten Register ist eine
Sup-crgosition [{71r aller ganzen Zahlen | =
] = 21, erzeugt durch Anwenden von L
Hadamard-Transformationen (7} auf den
Grundzustand. Das zweite Register ist im
Grundzustand.

(2) Die Exponentiation f, (i} = &/l 4y
kann durch eine Serie von Quantenopera-
tionen durchgefiihrt werden [21]. Der Vor-
teil des Quantencomputers ist, dass dies
parallel fiir die Superposition aller Zahlen ;
durchgefihrt werden kann. Das Ergebnis ist
|71 116, 507 303 Wir erwarten, dass die Funk-
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tion [, (7}, die in den dafiir vorgeschenen
Qubits als Superposition gespeichert wird,
periodisch ist.

(3] Eine Messung am zweiten Register pro-
duziert einen der moglichen Werte von
fondih etwa die Zahl k. Gleichzeitig wird
der Gesamtzustand auf den entsprechenden
Unterraum projiziert. Im ersten Register
finden sich nur noch genau die Zahlen § mit
funti) = k. Diese sollten periodisch ange-
ordnet sein,

{4} Eine diskrete Fourier-Transformation
des Inhalts des ersten Registers, wie oben
beschrieben, erlaubt es, diese Periode 2u
tinden und daraus nach dem bekanneen Ver-
fahren die Faktoren von N.

Mlle Schritte kiinnen mit einer Zahl von Re-
chenoperationen durchgefithre werden, die
nur wie eine Potenz, aber nicht exponentiell
mit der Grisfie der Zahl steigr. Dieser enor-
me Zeitgewinn ist der wichtige Aspeke des
Shorschen Algorithmus und beding uner
anderem die grofle Artraktivitic des Quan-
tencomputers.

und diese Superposition, das heiffe alle Zu-
stinde parallel, entsprechend den Regeln des
Programmes manipulieren. Dieses Paralleli-
sieren ist der Grund fiir die Uberlegenheit
von Quantencomputern im  Vergleich #u
klassischen. Aufler bei spezicllen Algorith-
men, wie etwa beim Shorschen zur Faktori-
sierung [5], geht dieser Vorteil aber wieder
verloren, wenn wir am Ende der Rechnung
durch eine quantenmechanische Messung
wieder nur esmen Zustand herausprojizieren,

e oben beschriebenen unitiren Transfor
mationen stellen einen universellen Satz von
Operationen dar: Sie erlauben es, alle not-
wendigen logischen Operationen durchzu-
fiithren [19]. Die unitiren Transformationen,
und daher alle Quantenrechenschritte, sind
aufgrund der Kohirenz immer reversibel,
wihrend beim klassischen Computer ge
wohnlich auch irreversible Schritte verwen-
der werden,

Eine in den Algorithmen hiufig verwendere

Ovperation ist das sogenannte Hadamard-
Gatter, das auf einzelne Qubits wirkr,

&) n- 4

Diese

I'\

Transformation kann  durch  eine
Kombination der oben beschriebenen Ein-
bit-Operationen erzeugt werden nach H =
WL (w4 U md/4) Ui ad4), oder durch gleich-
zeitiges Einschalten von B =8, fiir eine ge-
eignete Zeitdaver H = — il _(7/2). Durch
Anwenden jeweils eines Hadamard-Garrers
fiir jedes CQrubit kénnen wir aus dem Grund-
zustand eine Superposition von allen Basis-
zustinden mit gleichen Amplicuden erzeu-
gen, schematisch erwa
k|

i 3 s ()

\:‘21‘. =

H®. . ®H!T. . T)=

Eine andere wichtige Zweibit-Operation ist
die ,kontrollierte Phasenverschiebung® des
zweiten Qubits, abhingig vom Zustand des
ersten. Die Darstellung in einem Diagramm,
das die Entwicklung der beiden Qubits re-
prisentiert, sowie als Matrix in der Basis der
Zwei-Spin-Zustinde hat folgende Form

e

i 100 0
010 0
R®=1g01 0

B 000
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Auch dieses Gatrer ldsst sich aus einer Serie
der oben beschrichenen Fin- und Zweibit-

Operationen erzeugen.

Die in Abbildung 2 dargestellte Kombination
von Hadamard-Gattern und  kontrollierter
Phasenverschicbung  bewirkt ecine diskrete

Fourier-Transformation [1]

1

54 i L
S ol = 3 &k
1=0

k=0

Der Eingangszustand mit den Amplituden «;
der Basiszustinde L.;}.. 1= . 2h_1 ent
wickelt sich dabei zum Ausgangseustand mit
den neuen Amplituden . Sie sind die Fou-
rier- Transformierten der Eingangskoeffizien-
ten

ol

2°-1 P ip ooy

diifiaonl 1 |2:rr.n’cj!_.

& ==p 2 | STt |d
= =0 " 4

Wihrend die Rechenzeit der Fourier-Trans-
formation beim klassischen Computer mit
der Zahl der Bits mit £ 257, exponentiell zu-
nimmt, wichst sie beim Quantencomputer
nur mit L2 [20]. Dieser Zeitgewinn wird beim
Shorschen Algorithmus zur Fakrorisierung
grofier Zahlen genuret (siche Der Shorsche
Algorithmus®, Seite 37),

Josephson-Kontakte als Qubits

Josephson-Kontakte mit Abmessungen von
wenigen Nanometern stellen Realisierungen
von Qubits dar, Das einfachste Beispiel [6] 1st
der supraleitende  Elektronenkasten (Ab-
bildung 3a). Die wesentlichen Variablen sind
dabei die Ladung @@ = 2re im Kasten, wobei
n die Anzahl der Gberschiissigen Cooper-

Paare relativ zu cinem ladungsneutralen Aus-,

gangszustand bezeichner, und die supralei-
tende Phasendifferens @ iber den Josephson-
Kontakt. Beides sind (:|1L:1|1|¢.':1r1|-_'n::h.'mi.~;|:h
konjugierte Variable. Sie verhalten sich wie
[mpuls und Ort eines quantenmechanischen
Teilchens und erfiillen eine Unschirferela-
tion. Wenn die xupr:tlr:ir.-_'udl_' Energielticke
geniigend grofl und die Temperatur gentigend
tief sind, wird das Tunneln von enzelnen
Elektronen unterdriickt. Die Energie des
Kontakres 1st dann eine Summe von La-
dungs- und Josephson-Energie

H=Hy + Hj. (8)
[¥e Ladungsenergie ist durch die Ladung
@ im Kasten und die Kapazititen ©, des

Josephson-Tunnelkonakees und der Gatter-
kapazitit C bestimmt {Abbildung 3),
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Abb. 2. Eine Realisierung der diskreten Fourier-Transformation fiir vier Qubits, das sind
2 = 16 Koelfizienten, Die Phasenverschiebungen der kontrollierten Phasenverschiebungs-

gatter sind @, = n/27¥ j k=1... 6.

iw. a : ;—b

= Ej! C.T |I =
Q | E,Cj W E,C
- | Q
== IV
= i
—i I—I—I—I—I—--

Abb. 3. Josephson-Qubits: {a) Die einfach-
ste Realisierung, bei der die Gatterspan-
nung, das heiibt B: im idealen Maodell (3)
kontrolliert wird. (b) Realisierung, bei der
die Gatterspannung und der magnetische
Fluss (durch den Strom in der gestrichelt
gezeichneten Induktionsschleife) durch den
Ring, das heifit # und B! in (3) kontrolliert
wird. Dies erlaubt auch, die Zweibit-Kopp-
lungen zu kontrollieren.

_Q-cvy

s )
ch 2((’. I {-_]} J

Sie ist durch eine extern kontrollierte Gareer-
spannung V., die an das Qubit angekoppelt
ist, modulierbar. Der Josephson-Term

Hy=~Ejcos ¢ (1)

beschreibt das Tunneln der Cooper-Paare.

Wir betrachten Kontakre, bei denen die Ka-
pazitit des Garters klein gegen die des Tun

nelkontaktes 1st, O = C'I, und die resulticren-
de Ladungsenergie E- = ¢7/2C, grofher ist als
die Energie der Josephson-Kopplung £|.
Im Gleichgewicht bei tiefen Temperaturen,
£y T < Ep, ist das System in dem Zustand der
nicdrigsten Energie, reprisentiert durch die
jeweils niedrigste Parabel in Abbildung 4. Je

doch in der Nihe der Spannungen, die unge-
radzahlige Vielfache von e/C sind, sind zwei
benachbarte Ladungszustinde, der mit » und
der mit n+1 Cooper-Paarladungen im Ka-

Abb. 4. Die Eigenenergie der verschiede-
nen Ladungszustinde der supraleitenden
Elektronenschachtel als Funktion der Kon-
trollspannung,

Abb. 5. Qubits werden in einem LC-Kreis
sehoppelt.,

sten, nahezu entartet und werden stark durch
die Josephson-Kopplung gemischr.

In der Nihe dieser Entartungspunkre konnen
wir uns auf die zwel benachbarten Ladungs
zustinde konzentrieren. Das Svstem redu-
ziert sich hier auf ein quantenmechanisches
Zwei-Niveau-System mit einem Freiheits-
grad, der so etwas wie cinen kiinstlichen
Spin® darstellt, Entsprechend kinnen wir den
Zustand mit » Ladungen durch |1} und den
mit # + 1 Ladungen durch |1} bezeichnen und
den Hamilton-Operator durch Pauli-Matri-
zen ausdriicken
H=-lag,o,
2 ch f =

Eya (11)

o

-
2
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Abb, 6. Der Zustand des Qubits (links)
kann durch einen Finzelelektronentran-
sistor (rechts) ausgelesen werden. Dieser
wird Giber eine kleine Kapazitit €, ange-
koppelt und durch eine Transportspan-
nung V_kontrolliert. Die Zahl der Elektro-
nen aul der Insel ist N, die Zahl derer, die
durch den Transistor getunnelt sind, ist m.
LA ist die Gate-Spannung am Transistor, €'
unl (.'.'u Kapazititen, die den Transistor
charakterisieren.

Drer Unterschied in der Ladungsenergie der
beiden Zustinde A E (V) hingt von der an-
gelegren Kontrollspannung ab, Die Joseph
B }\ur-p]un:_z f_'l bewirke E;'lwr;_[:ingn' Wi-
schen den beiden Zustinden.

Dias Svstem, das durch (11) beschriehen wird,
mit der Maglichkeit den Koeffizienten von
a, zu kontrollieren - das entspriche einem
Magnetfeld in z-Richtung - reicht schon aus,
um alle Einbit-Operationen durchzufithren
[6]. Dye Flexibilitit und die Prizision der
Operationen wird aber deutlich verbessert,
wenn der Josephson-Kontakt des Qubirs
noch durch ein SQUID (Superconducting
Quantum Interterence Device) ersetzt wird
[7] (Abbildung 3b). Ein SQUIL hesteht aus
zwel  Josephson-Kontakten, dic in einem
Ring angeordnet sind, der einen magneti-
schen Fluss dv einschliefie. Dieser Fluss kann
extern durch den Strom kontrolliert werden,
der durch eine Induktionsschleife flicfit, Die
effekeive Josephson-Kopplungsenergic ]":J(:Il]
= 2E} cos(2x dv'dy) im Hamilton-Operator
(11} 15t dann durch einen Fakeor reduziert,
der vom Fluss @ in Einheiren des Flussquants
@y, = &/2e im Ring abhingt.

Dias bedeuret, dass durch die angelegte Span-
nung am Gatter und den Strom durch die In-
duknonsschleife sowohl der Koeffizient von
o, (entsprechend der z- Komponente des Fel-
des B, im idealen Modell {3)) als auch der
Koeffizient von @, {entsprechend £ kon-
trolliert werden kann. Mit diesen beiden
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Abb. 7. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung,
dass m Elektronen in der Zeit ¢ durch den
Transistor geflossen sind. Bei dem Beispiel
ist angenommen, dass das Qubit bei ¢ = C in
einer Superposition von Zustinden mit
Amplitudenquadraten 1/4 und 3/4 war.

wEnopfen® kimnen wir nun alle Einzelbit-
Operationen wie oben beschrieben separat
durchfithren sowie im Ruhesustand  zwi-
schen Operationen 8 = 0 setzen und so jede

weitere Zeitentwicklung abschalten.

Bei L Qubits brauchen wir entsprechend L
Kontrollspannungen und L Kontrollstrome,
Wir erreichen damit aber, dass wir jedes
Qubir einzeln ansprechen lénnen, was fir
Spins im Magnetfeld kaum miglich ist, Zur
Kopplung der Qubits verbinden wir sie
parallel mit einer gemeinsamen Indukeivicie
{Abbildung 5). Die Schwingungen in dem so
entstandenen  LC-Oszillator koppeln  die
Qubits. Bei geeigneter Wahl der Parameter
sind die Kepplungen von der Form wie im
idealen Modell (3), wobei dic Kopplungs-
energie zweier Spins durch

_E; (DY) E,;(@?)

i £y

(12)

gegeben ist und By e (CY 2F @1, Durch
die Erweiterung auf die SQUIDs haben wir
erreicht, dass auch die Zweibic Kopplung
kontrolliert werden kann, Sie wirke nur dann,
wenn fir zwei Qubits die Joscphson-Kopp
lung gleichzeitig eingeschalter ist.

Phasenkoharenz

Die externen Spannungsquellen sind iiber
Fuleitungen mit einem effeknven Widerstand
R an die Qubits angekoppelt. Die damit

verbundenen Johnson- MNyquist-Spannungs-
schwankungen zerstiren die Phasenkohirenz
und beenden damit die fiir den Quantencom-
puter so wesentliche kohirente Zeitenwick-
lung. Die Stirke der Fluktuationen kann aber
durch Wahl geeigneter Systemparameter in
gewissemn Malle kontrolliert werden.

Bei vefen Temperaturen ist die Phasen
kohirenzzeit [6, 7, 22]

2 (13)
E|

Sie ist durch das Verhiltnis zwischen dem
Quantenwiderstand, Von-Elitzing-Konstan-
te Ry = hie? = 25,8 kQ, und dem klein zu
wihlenden Widerstand der Zuleitungen R
bestimmt., Weiterhin hilft die kleine Garter-
kapazitic €, das Qubit von der Umgebung
abzukoppeln. Da die Zeitskala fiir die typi-
schen Einbit-Operationen von der Ordnung
T, ~ B/} ist, lassen sich fir realistische Para-
meter eine vergleichsweise grofle Zahl von
Tl Top = 1o Rechenoperationen kohirent
durchfithren, Eine dhnlich giinstige Abschi-
zung gilt hir die Fluktationen durch die
Stréme in den Induktionsschleifen, die an die
SQUIDs koppeln.

Der Messprozess

Auch der schnellste Computer ist nutzlos,
wenn es niche gelingt, die Information, die er
CTECURT, auszulesen. Beim Qu11|'||:|."11|_"{:|1r1'|'_|1_||:r_'1'
entspricht dies einem quantenmechanischen
Messprozess, Zum Auslesen des Zustandes
emnes Qubits koppeln wir einen Einzelelek-
tronen-Transistor (Single Electron Transistor,
SET) kapazitiv an das Qubat (Abbildung &).
Zur Beschreibung des Messprozesses ist es
notg, sich die zeitliche Entwicklung des ge-
koppelten Svstems zu betrachten [153]. Man
findet, dass, so lange die Transportspannung
1r’ ausgeschaltet bleibt, der Transistor wie
cine ideale Kapazitit wirke, also die kohiren-
te Phasenentwicklung nicht stier,

Dies dndert sich schlagartig, wenn die Trans-
portspannung  emngeschaltet wird und im
Transistor ein dissipativer Tunnelstrom fliefir.
Dann wird innerhalb sehr kurzer Zeir die
Phasenkohirens zerstirt. Die Messprife, die
die Information tber den Zustand des Qubirs
enthily, ist der Strom durch den Transistor,
oder die Zahl der Elektronen mi, die durch
den Transistor gellossen sind (und beispiels-
weise eine Referenzkapazitit aufgeladen ha-
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ben). Bei einer Superposition von zwel Lu-
standen misst man den einen oder anderen
Wert entsprechend einer gewissen Wahr-
scheinlichkeitsverteilung (Abbildung 7). Auf-
grund des Schrotrauschens davert es aller
dings cinige Zeit, bis die zwel Maxima der
Verteilung, die den beiden Zustinden des
Qubits entsprechen, getrennt sichthar wer-
den. Mach noch lingeren Zeiten zerstiet der
Einfluss des Messgerites auf das Qubit die
Information iiber dessen Zustand, und man
[indet wieder nur ein Maximum,

Qubit-Design

Die hier diskutierten Systeme kinnen mit
moderner Technologic hergestellt werden,
Dies soll jerzt durch ein Fahlenbeispiel quan-
titativ veranschaulicht werden, Fiir das Qubic
wihlen wir Tunnelkontakte mir Kapazitic
("I =4-107" E Die (_;dl:ﬁ'lL.i]’.\‘l}'ll'.dl wird klei-
107" F um so die
Kopplung an die T.ngubun;.: schwach zu hal
ten. Die Ladungsenergie des Qubits (in Tem-
peratureinheiten nach Division durch ky) ist
dann E. = 2K
gicliicke muss grifer sein, um das Tunneln

ner gewihlt mic C =

Die supraleitende Ener

von Cuasiteilchen zu unterdriicken. Eine ge-
cignete  Josephson-Kopplungsenergie st
Ey = 100 mK. Damit liegr die Arbeitstempe-
ratur im Bereich von 7 = 50 mK, was nicht
unrealistisch niedrig ist. Die Zeitdaver von
Einbit-Operationen st damit 7, = A/F;

7- 107" 5. Die Phasenkohirenzzeit ist durch
den Widerstand der Zuleitungen begrenzr,
Fiir R = 50 £2 haben wir also Zeit fiir 1 T Top
8 - 10" kohirente Einbit-Operationen. Die
Daver der Zweihit-Operationen st auch
durch  die  Induktivitit . bestimmt.  Fiir
L =3 uH gilt 7,/1y;, = 650. Mit der Indukn-
vitat kénnen wir 10 bis 100 Qubits koppeln.

Diie  Fabrikation Josephson-CQubits
gemifl dieser Spezifikationen ist also mit exi

WO

stierender Nanotechnologie miglich, In der
Tat wurden auch schon in Experimenten thre
quantenmechanischen Eigenschaften, so wie
sie aus dem Hamilton-Operator (1) folgen,
nachgewiesen, Die Forschergruppe in Saclay
in Frankreich [16] demonstrierte an der Pro-
be von Abbildung 1, dass der Grundeustand
eine von der Gatterspannung abhingige Su-
perposition |yt V.)h = a(V) [T+ BV |4} von
verschiedenen Ladungszustinden ist. Dazu
verinderten sie die Gatterspannung kontinu-
ierlich und zeigren, dass der Erwartungswert
der Ladung (Q} = 2e [a{V)]* 1 + [B{VI* (5 + 1]
sich entsprechend kontnuierlich verindert.
Die Forscher bei NEC in Tsukuba in Japan
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[17] wiesen mit Spektroskopie nach, dass das
Anregungsspekirum  dem  des  Hamilten-
Operators (117 emspriche.,

Zur Feit besreht das technische Problem -
neben der Erhaloung der Phasenkohdrenz

darin, die nanoskaligen Svsteme innerhalb
sehr kurzer Zeiten aul der Skala von T 20
schalten. Insofern stellt das Experiment von
Mitarbeitern  [18]
Diurchbruch dar, die an einem Josephson-
Qubit auch kohiherente Oszillationen be-
obachteten, Dies ist das erste erfolgreiche Ex
periment dieser Art an einem kontrolliert
hergestellten Festhorpersystem, In dem Ex-
periment wurde durch Kontrolle der Gatter

Makamura  und einen

spannung ein Josephson-Cubit in eine Super-
position von Grund- und angeregrem Lu-
stand {4 und ) gebracht, die sich dann mit
verschiedenen Frequenzen entsprechend der
Fnergie von Grund- und angeregtem Zu-
stand (E£; und E)) entwickeln, |wiel}

exp(—iEt/h) [wh + b exp{—if 1R} [y Die
sich daraus ergebenden Oszillationen der La-
dung mir einer Frequeny, die der Energiedif-
ferenz der beiden Zustinde entspriche, fo =
E-Eq
indem der Strom zu einer Probe gemessen
wurde. [Das Ergebnis zeigr Abbildung 8, Man
erkenne die Periode der Oszillationen von
ungetihr 50 ps. Aus der Abklingdaver kann
die Phasenkohirenzzeit von T, = 2 ns abge-
schirzr werden. Die wichtigste Cruelle der

wurde zeitaufgeltst nachgewiesen,

Diekohireny im vorliegenden Experiment st

die einfache Messprobe. Verbesserungen an
B

dieser Stelle sollten 7, deutlich verlingern.

Als nichstes Ziel sollten nun an gekoppelten
Qubits  durch  Awebit-Operationen ver-
schrinkte Zustinde erzeugt und nachgewie-
sen werden. Damit wiren die fundamentalen
Experimente zum Nachweis der quantenme-
chanischen Gesetze (etwa der Bellschen Un-
gleichungen), die zum Teil schon in der
OQuantenoptik  demonstriert  wurden, nun
auch mit kontrolliert hergestellten Festkar-
persystemen miglich,

Fine Phasenkohirenzzeit, wie wir sie fur
Josephsan-Systeme finden, sollte ausreichen,
um eine recht grofie Zahl der bendtigren Ma
nipulationen kohirent durchfihren wu kon-
nen. Fiir die interessanten Algorichmen wer-
den aber noch weit mehr Operationen
bendtigt. Eine wichtige Entwicklung der lete-
e _!ahru sind die Error-correcting codes”
[23], mit deren Hilfe aufrrerende Fehler, so-
fern sie nicht zu hiufig sind, wieder korrigiert
werden kinnen.

Wenn auch die Verwendung der verschiede-
nen Cuanteninformationssysteme als Chaan-
tencomputer noch in ferner Zukunft liegt,
kann man doch erwarten, dass die Entwick-
lung der Technologien mit denen Festhorper-
svsteme quantenmechanisch kohidrent mani-
puliert werden kinnen — das Quantum State
Engineering, dessen Anfinge wir gerade erle-
ben — weitere bisher ungeahnte technische
Miglichkeiten eriffnen wird.
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