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Abstract 2

Abstract

Aus Science-Fiction Filmen wie ,,Star Trek* kennen wir ,,Beamen®. Dort werden
komplette Personen durch Beamen auf z.B. Planeten transportiert. Dies hort sich im
ersten Moment sehr nach Science-Fiction an, allerdings ist das Beamen von

Informationen seit ein paar Jahren sehr real geworden.

Einleitend wird im Kapitel 2.1 eine Studie von Cisco vorgestellt, die zeigt wie unserer
Datenverkehr in den ndchsten Jahren ansteigt und worauf sich die Provider einstellen
miissen. AnschlieRend wird im Kapitel 2.2 erklart, wie die Ubertragungsgeschwindigkeit
von Daten errechnet wird und wie schnell die herkdmmlichen Verfahren sind.
AbschlieRend zum 2. Kapitel, werden die 3 gangigsten Ubertragungsverfahren im Kapitel
2.3.1 bis 2.3.3 vorgestellt. Da nun ein Grundverstandnis fir herkdmmliche
Datentibertragungen geschaffen wurde, wird im Kapitel 3 die Quantenphysik vorgestellt
und die grundlegendsten Begriffe, die notig sind um die sog. Quantenteleportation zu
verstehen. Da diese Arbeit sich besonders an Informatiker richtet, die nicht viel
Vorwissen in Bezug auf die Quantenphysik besitzen, wird dies so einfach wie mdglich
gehalten. Im darauffolgenden Kapitel 4, wird nun die Quantenteleportation vorgestelit.
Einleitend dazu wird zuerst im Kapitel 4.1 die Quantenverschrankung erklart, auf der die
Teleportation beruht. Im Kapitel 4.2 wird erklart, wie solche Verschrankungen entstehen.
Da nun ein Grundlegendesverstandnis fur Verschrankung vorhanden ist, wird im Kapitel
4.3 der Aufbau einer Teleportation vorgestellt. Da diese Wissenschaft sehr neu ist,
entstehen so gut wie jedes Jahr mehrerer neue Durchbriiche auf diesem Gebiet. Deswegen
wird im Kapitel 4.4 die aktuellen Fortschritte und Ziele der Quantenteleportation
beschrieben. Doch was fur Vorteile hat diese Quantenteleportation? Diese Frage wird im
Kapitel 4.7 geklart. Diese Quantenteleportation soll spater mit sog. Quantencomputern
unterstiitz werden. Diese werden im Kapitel 5 vorgestellt und ihre Funktionsweise kurz
erklart. Im letzten Kapitel 6 wird nochmals alles zusammengefasst und es wird ein
Ausblick gegeben, wie sich diese Technik in den néchsten Jahren entwickelt und wofur
sie eingesetzt werden soll ein. Zum Schluss wird ein Fazit gezogen inwieweit diese

Technik relevant fiir uns Informatiker ist.

Diese Bachelorarbeit soll die Frage klaren, ob die Teleportation von Daten in n&herer

Zukunft Alltag wird und die herkdmmlichen Kommunikationstechniken abldsen kann.
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1 Einleitung

Wir leben im Kommunikationszeitalter. Immer mehr Daten werden erfasst und
gespeichert. Die Menge an Daten wéchst jedes Jahr. Daten werden von Sensoren, die z.B.
im Handy oder im Auto verbaut sind, produziert oder aber auch von sozialen Netzwerken,
die jeden Klick von uns speichern um personenbezogener Werbungen zuschalten. Alles
was Uber das Internet getan wird, wird irgendwo vermerkt und gespeichert. Seit einigen
Jahren gibt es das sog. Cloud-Computing. Dies ist laut des US-amerikanischen

Standardisierungsstelle NIST:

,.[..] ein Modell, das es erlaubt bei Bedarf, jederzeit und tiberall bequem Uber ein
Netz auf einen geteilten Pool von konfigurierbaren Rechnerressourcen (z. B.
Netze, Server, Speichersysteme, Anwendungen und Dienste) zuzugreifen, die
schnell und mit minimalem Managementaufwand oder geringer Serviceprovider-

3

Interaktion zur Verfiigung gestellt werden konnen. *

Durch dieses System, werden riesige Mengen an Daten, Tag tdglich z.B. vom
Cloud Server zum Kunden per Internetleitung transportiert. Streamingdienste fir Filme
und Musik basieren ebenfalls auf dem Cloud System und bendtigen eine gute
Datenanbindung. !Der Datenbestand soll sich laut Marktbeobachter von IDC und des
Speichersystem-Herstellers EMC, jedes Jahr verdoppeln und bis 2020 eine gesamte
Menge von 40 Zettabyte (21 Nullen nach der Eins) erreichen. Dies wére 50mal so viel
wie 2010.

Damit dies alles funktioniert, muss die Infrastruktur dahinter stimmen. Da die
Daten per Internetleitung transportiert werden mussen, werden die alten Kupferkabel
durch die neue Glasfasertechnik ersetzt, da es im 2Vergleich zum Kupferkabel theoretisch
30 Terabit anstatt von 10 Gigabit pro Sekunde versenden kann. Aber dies wird auch nicht

flr ewig ausreichen.

Aber was ware, wenn Daten ohne Begrenzung der Grof3e und unmittelbar ohne
Verzdgerungen ankommen? Dies wdre mit einer Teleportation von Daten moglich. Die

Teleportation ist seit je her eine Zukunftsversion der Menschheit. Aber dies ist, zumindest

1 Jingling, T. - Datenvolumen verdoppelt sich alle zwei Jahr
2NETHINKS GmbH. - Begriffe aus der Netzwerktechnik: Kupfer oder Glasfaser —welches Kabel
hat die Nase vorn?
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in kleinen Teilen, nicht mehr reine Sci Fiction. Dank der Quantenphysik ist es einem
Forscher Team des NIST gelungen lber 100 Kilometer Informationen per Glasfaser zu

Teleportieren.

3Allerdings hat diese Teleportation nichts mit dem aus Sci Fiction Filmen
bekannten ,,Beamen‘ zu tun, sondern es werden Informationen abhorsicher und extrem
schnell versendet. In dieser Arbeit, wird auf diese Quantenteleportation eingegangen und
diese Technik erklart. Des Weiteren werden die Technischen Mdglichkeiten, die diese
Technik bietet aufgezeigt. Darliber hinaus werden aktuelle Techniken, die zur

Datentibertragung angewendet werden, vorgestellt.

8 Mundzeck, T. - Forschern gelingt Rekord in Quantenteleportation
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2 Datenlbertragung

*Wir sind umgeben von Daten. Uberall um uns herum werden Daten generiert. Daten sind
in besonderer Form dargestellt z.B. Zeichenketten, die Informationen enthalten und von

Systemen verarbeitet werden kénnen.

Durch Big Data entstehen Unmengen an Daten. Dadurch steigen die zu
speichernden und zu ubertragenen Daten jedes Jahr. Im Kapitel 2.1 (2.1 Datenverkehr)
wird dies erklart. Des Weiteren werden die Probleme, die dabei entstehen, erldutert.
AnschlieRend wird im Kapitel 2.2 (2.2 Ubertragungsgeschwindigkeit) erklart, was eine
Ubertragungsgeschwindigkeit ist und wie diese zustande kommt. Dariiber hinaus werden
verschiedene  Ubertragungsarten ~ mit  ihren  Ubertragungsgeschwindigkeiten
gegenuibergestellt. AbschlieRend werden in Kapitel 2.3 (2.3 Herkémmliche
Datentibertragungsarten) die bisher herkémmlichsten Dateniibertragungsarten vorgestellt

und ihre grobe funktionsweise erklart.

2.1 Datenverkehr

Durch die stetig wachsende Anzahl von Daten, steigt auch der Menge an Daten, die
Transportiert werden missen. 2014 fihrt Cisco eine Studie zu diesem Sachverhalt.
Alleine in Deutschland, soll demnach der Traffic um das zehnfache ansteigen. Diese
Studie wird jedes Jahr aktualisiert. Sie wird von unabhéangigen Analysten erstellt und
beruht auf Messungen und aus Erhebungen, die von Cisco selber erstellt worden sind,
basierend auf ihren eigenen Datenverkehr.

Link zur Cisco Studie: VNI Global Forecast and Service Adoption.

Uber die Halfte des gesamten Traffics in Deutschland, wird durch Mobilegerite
verursacht. Dies liegt zum einen daran, dass es immer mehr mobile Geréte gibt. Ein
Hauptgrund, dass der Traffic in den Letzen Jahren so rasant gestiegen ist, sind VVideo on

Demand. Fast 80% des gesamten Datenverkehrs, ist darauf zurlickzufiihren. 2014 hatte

4 Lipinski, K. - Daten. Von IT Wissen
® Golem Media GmbH - Mobile Datennutzung legt um das Zehnfache zu
6 Liick, B., & Donner, A. - Datenverkehr wachst bis 2018 auf das Dreifache


http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/mobile-white-paper-c11-520862.html
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jeder Mensch im Durschnitt 1,7 Gerate, die vernetzt sind. 2018 soll jeder bereits 2,7
Gerdte besitzen, die laufend Daten senden und empfangen.

Datenvolumen des Internet-Traffics iiber mobile Endgerdte weltweit in den
Jahren 2014 und 2015 sowie eine Prognose bis 2020 (in Exabyte pro Monat)

35
30
25
20
15

10

Datenvolumen in Exabyte pro Monat

2014 2015 2016% 2017+ 2018* 2019* 2020%

Quelle: Weitere Informationen:

) B M
o5

Abbildung 1: Datenvolumen Prognose bis 20207

Die Daten missen oft in Entscheidungsprozessen innerhalb eines Unternehmen
miteinflieRen. Damit dies gelingt, sind sehr leistungsfahige Netze notwendig. ®Die
Service Provider, die die Infrastruktur und die Dienste anbieten, missen sich den neunen
Anforderungen stellen. Sie muissen ihre Netzwerke ausbauen und gleichzeitig die
Sicherheitsmalnahmen erhéhen, da mehr Daten auch gleichzeitig die evtl. Schaden
erhodhen, die durch Dritte zugeflgt werden kénnen. Des Weiteren muss die Bandbreite
der Netzwerke ausgebaut werden um den erhohten Datenfluss reibungslos zu

gewahrleisten.

" Statista (2017) - Prognose zum Datentraffic (iber mobile Gerate weltweit bis 2020
Quelle der Grafik:
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/172511/umfrage/prognose---
entwicklung-mobiler-datenverkehr/
8 Lick, B., & Donner, A. - Datenverkehr wachst bis 2018 auf das Dreifache



https://de.statista.com/statistik/daten/studie/172511/umfrage/prognose---entwicklung-mobiler-datenverkehr/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/172511/umfrage/prognose---entwicklung-mobiler-datenverkehr/
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2.2 Ubertragungsgeschwindigkeit

*Wenn von der Ubertragungsgeschwindigkeit in der Informatik gesprochen wird, ist
meistens die Bandbreite gemeint. Dies beschreibt den Frequenzbereich, also wieviel
Daten pro Ubertragung transportiert werden konnen. Dies entspricht dem Unterschied
zwischen der grofiten und der kleinsten Frequenz. Je groRer die Bandbreite ist, desto mehr

Daten konnen Ubertragen werden.

Die Bandbreite wird meistens in Bit/s, kBit/s, MBit/s, GBit/s usw. angegeben. Die

Ubertragungsgeschwindigkeit hingt von 3 Faktoren ab:

e Vs = Schrittgeschwindigkeit
Abstand von zwei Zustandsanderungen von einem Signal. Z.B. kdnnen
Binére Signale nur 2 Zustande besitzen, 1 oder 0. Die Dauer, wie lange so
ein Kennzustand anhalt, nennt man Schrittdauer.

e m = Anzahl der Ubertragungskanile

e n = Anzahl der Kennzusténde

Um die Ubertragungsgeschwindigkeit zu errechnen benutzt man die Formel:

Vb =m * vs* log?n

Schrittdauer
N W
1 11
10
01
t t
0 00
Abbildung 3: Binére Ubertragung Abbildung 2: Quaternare Ubertragung

% Schnabel, P. - Ubertragungsgeschwindigkeit und Datenrate
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Damit eine annehmbare Ubertragungsgeschwindigkeit erreicht werden kann,
mussen mehrere Kennzustande wéhrend einer Schrittdauer ermoglicht werden. Somit

kann bei jeder Verdoppelung der Geschwindelt die Anzahl der Bits um 1 erhoht werden.

In der folgenden Tabelle sind alle herkémmlichen Ubertragungsgeschwindigkeiten
aufgelistet mit je ihrer theoretischen Ubertragungsrate, die meistens nur im Labor erreicht

werden kann und dem praktischen Maximum, der real erzeugt werden kann.

theoretisches

Bezeichnung

praktisches

Maximum Maximum
SATA I 3 GBit/s 280 MByte/s
SATA 6G 6 GBit/s 350 MByte/s
USB 3.0 5 GBit/s 200 MByte/s
USB 2.0 480 MBit/s 36 MByte/s
USB 1.1 12 MBiIt/s 1,2 MByte/s
Gigabit Ethernet 1 GBit/s 117 MByte/s
Fast Ethernet 100 MBit/s 11,8 MByte/s
VDSL (Downstream) 50 MBIt/s
DSL mit 16 MBit/s (Downstream) | 16 MBit/s 1,9 MByte/s
DSL mit 6 MBit/s (Downstream) 6 MBit/s 0,7 MByte/s
UMTS/HSDPA mit 7,2 MBiIt/s 7,2 MBit/s 0,8 MByte/s
UMTS/HSDPA mit 3,2 MBit/s 3,2 MBit/s 0,4 MByte/s

Tabelle 1: Ubertragungsgeschwindigkeiten im Vergleich®

10 Schnabel, P. (2017) - Ubertragungsgeschwindigkeit und Datenrate

Quelle der Tabelle:

http://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/0212095.htm
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2.3 Herkbmmliche Datentibertragungsarten

YEine Dateniibertragung findet statt, wenn Daten bzw. Informationen von einem Sender
zu einem Empfanger tbermittelt werden. Es gibt verschiedene Techniken, um Daten an

den Empfanger zu senden. Die Informationen kdnnen durch,

e Elektrische Signale
e Optische Signale oder

e Elektromagnetischen Wellen

ubertragen werden. Signale sind laut der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik
Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE:

,, Physikalische Grolie, bei der ein oder mehrere Parameter Information tiber eine

oder mehrere variable Grofsen tragen

2.3.1 Elektrische Signale

12Ein elektronisches Signal kann als MessgroRe die Stromstérke, die Spannung oder den
Widerstand besitzen. Auf einer Zeitfunktion, lassen sich die veranderten MessgroRRen
beschreiben. Die Daten der Signale lassen sich decodieren, indem man die Anderungen

der Amplituden misst.

BDeterministische Signale konnen mit Funktionen beschrieben werden und
mathematisch berechnet werden. Stochastische Signale sind zuféllig und lassen sich
somit nicht genau berechnen, sondern kénnen nur Mithilfe von Statischen Methoden (z.B.

Mittelwert) beschreiben werden.

11 Schnabel, P. - Datentibertragung
12 Germer, H., & Wefers, N. - Messelektronik
13 Mietke, D. - Elektrische Signale
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Signalarten

| Deterministische Signale | /\ | Stochastische SignaIE|

m /\

periodisch nichtperiodisch quasiperiodisch stationar nichtstationar
Sinus, Dreieck, Pendelschwingung EKG-Kurve Rauschen Mutzsignal,
Fechteck Sprache, Musik

f'\v A {\v/\\/f\vﬁ

rmathematisch
mathematisch exakt berechenbar abschnittsweise mathematisch nicht berechenbar
berechenbar

Abbildung 4: Elektrische Signalarten 14

2.3.2 Optische Signale

Dies ist eines der altesten Signal Ubertragungsarten. Bereits vor hunderten von Jahren,
hat der Mensch z.B. Rauchsignale benutzt, um tber weite Distanzen miteinander zu
Kommunizieren. Heutzutage ist mit Optischen Signalen meistens die Ubertragung von

Informationen Uber Glasfaserkabel gemeint.

Auf der Senderseite wird ein elektronisches Signal mittels eines Lichtimpuls einer
LED erzeugt. Ein Glasfaserkabel transportiert dieses Lichtsignal zum Empféanger. Da
Lichtimpulse nicht lang genug gespeichert werden konnen, damit alle Informationen
daraus entnommen werden kdnnen, muss das Lichtsignal beim Empfanger mithilfe einer

optisch/elektrisch Signalumwandlung umgewandelt werden.

14 Mietke D. - Elektrische Signale
Quelle der Grafik:
http://elektroniktutor.de/signalkunde/sig_pict/signale.png
15 Wrobel, C. - Optische Ubertragung
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Lichtwellenleiter Opto-elektrischer
Wandler

Elektro-optischer
Wandier

. Rm r
—=1€ /| o T
‘ UE s‘ i|(‘) o | E '3(0 sz UA ‘
o ]
Eingang Stacker Stecker | Ausgang
Signalaufbereitung Signalaufbereitung

Abbildung 5: Optische Signallibertragung

"Diese Technik hat einige Vorteile:

e Hohe Ubertragungsrate
e Geringerer Kabeldurchschnitt im Vergleich zu Kupfer
e Sehr geringe *dB

e Unanféllig gegentiber Elektrischen und Magnetischen Stérungen

2.3.3 Elektromagnetischen Wellen

Diese Technik wurde von Heinrich Hertz entdeckt. ?°Dabei breiten sich in einem
bestimmten Bereich elektromagnetische Wellen in Lichtgeschwindigkeit aus. Es gibt
dabei viele verschiedene Frequenzen und Wellenldngen, die jeweils flr was Anderes

genutzt werden kdnnen bzw. auch andere Eigenschaften besitzen.

?!Niederfrequente elektromagnetischen Wellen eigenen sich perfekt, um
Informationen z.B. Tone zu Ubertragen. Dabei werden diese mit einem Mikrophon
aufgenommen und in Schwingungen umgewandelt. Allerdings haben langwellige

elektromagnetischen Wellen keine guten Ausbreitungseigenschaften. Dagegen kdnnen

16 DATAKONTEXT GmbH (2010) - Optische Ubertragung

Quelle vom Bild:
http://www.secupedia.info/w/images/8/84/Optische_uebertragung.jpg

17 Schnabel, P. - Optische Ubertragungssysteme

18 Lichtverlust wird als Dampfung bezeichnet und in Dezibel angegeben. Bei 20 dB kommt nur
ein Hundertstel der Sendeenergie durch. Durch diese Dd&mpfung ist auch die maximale
Lange einer Ubertragung begrenzt, da sie mit steigender Lange wachst.

19 Heinrich Rudolf Hertz, 22.02.1857 — 01.01.1894, war ein Physiker. Er war der erste, der 1886
elektromagnetische Wellen erzeugen und nachweisen konnte.

20 Hans, M. - Kommunikation mit Hertzschen (elektromagnetischen) Wellen

2 Bibliographisches Institut GmbH - Informationstibertragung mit Hertzschen Wellen
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Hochfrequente elektromagnetischen Wellen sehr leicht versendet werden. Allerdings

kdnnen mit lhnen keine Daten versendet werden.

Signhalschwingung - Niederfrequenz

Abbildung 6: Signalschwingung

Tragerschwingung - Hochfrequenz

Abbildung 7: Tragerschwingung

22Damit trotzdem Informationen mit dieser Technik versendet werden kénnen, miissen
beide Wellenarten verwendet werden. Dazu werden von hochfrequenten Schwingungen
Schwingkreise erzeugt. Die Informationen der niederfrequenten elektromagnetischen

Wellen werden auf die hochfrequenten Schwingungen moduliert.

ZEine Modulation bezeichnet ein Verfahren, indem eine hochfrequente
Schwingung mithilfe einer niederfrequenten Schwingung so verandert wird, dass die
Informationen in den hochfrequenten Schwingungen transportiert werden. Eine Variante
dieser Modulation ist die Amplitudenmodulation. Diese Variante ist auch unter der

Abkirzung AM bekannt und wird auch Mittelwelle genannt.

22 Bibliographisches Institut GmbH - Informationstibertragung mit Hertzschen Wellen
2 Winter, R. - Informationstibertragung mit elektromagnetischen Wellen
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Amplitudenmodulation

Hullenkurve modulierte Schwingung

Abbildung 8: Amplitudenmodulation

24Eine weitere Variante der Modulation ist die Frequenzmodulation. Sie wird FM
abgekirzt und oft einfach als Kurzwelle bezeichnet. Sie ist weniger stéranfallig als die
AM Variante. Bei dieser Variante bleiben die Amplituden konstant, allerdings &ndert sich
die Frequenz. Diese Anderung hangt von der zu iibermittelnden Nachricht ab.

Frequenzmodulation

Abbildung 9: Frequenzmodulation

24 Helmich, U. - Frequenzmodulation. Von Helmichs Biologie-Lexikon
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3 Quantenphysik

Das Ziel der Quantenphysik war es, physikalische Vorgangen auf atomarer
GroRenordnung zu beschreiben. Besonders in Gebieten, wo die klassische Physik
versagte, wurde versucht, mithilfe der Quantenphysik eine Ldsung herzuleiten. Die
klassische Physik ist bei der Beschreibung des Lichtes oder aber auch beim Aufbau der
Materie an ihre Grenze gekommen. Als Beispiel dazu gibt es das das Doppelspalt-
Experiment (3.1 Das Doppelspalt-Experiment).

Obwohl sich die Quantenobjekte in unserer Vorstellung, vollig widersprechen,
sind es die am besten bewiesenen Theorien. Die Quantenphysik setzt sich aus zwei

Teilbereichen der theoretischen Physik zusammen:

e Quantenmechanik — untersucht das Verhalten von Quantenobjekten

e Quantenfeldtheorie — auch Felder werden als Quantenobjekten untersucht

Die Quantenphysik beruht auf den sog. Quanten (3.2 Quanten). Sie sind die
kleinsten uns bekannten Objekte. Ein besonderes Elementarteilchen dabei ist das Photon
(3.3.2 Photonen), da es keine Masse und keine Ladung besitzt. Dadurch hat es eine
unendliche Reichweite. Ein weiteres wichtiges ist das Elektron (3.3.1 Elektronen). Es ist
eines der Bestandteile von Atomen und wird haufig in der Quantenphysik benutzt. Einher
mit der Quantenphysik gibt es auch sog. Quantenbits (3.4 Quantenbit). Diese sind im

Grunde wie normale Bits, funktionieren allerdings mit Quanten.
?5Die Quantenphysik befasst sich unter anderen mit folgenden Fragen:

e Wie reagieren subatomare Teilchen auf Kréafte von aulerhalb?

e Welche Energien werden dabei frei?

e Konnen wir das Verhalten von Mikroobjekten beschreiben?

e Welche Gesetze gelten flr die mikroskopische Welt?

e Was flir Auswirkungen haben sie auf die makroskopische Welt, sprich auf

das was wir in unserer Welt sehen konnen?

2 MeRinger-Koppelt, J. - Quantenphysik
26 Teider, O. - Urspriinge der Quantentheorie
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2'Um klar zu machen, wie weit die Quantenphysik von der klassischen Physik
abweicht, folgt hier jetzt ein Beispiel Thema der Quantenphysik. Ein Teil der Experten
ist sich sicher, dass die quantenphysikalischen Erscheinungen nicht auf Sichtbare weise
auf unsere Welt auswirken. Allerdings glaubt der andere Teil, dass sich das Verhalten der
Quanten alleine durch unser Bewusstsein verandern lassen. Wenn dies stimmen sollte,
dann stellt dies unsere gesamte Physik auf den Kopf. Wir kdnnten unsere Erlebte Realitat
alleine durch unser Bewusstsein verandern. 2Niels Bohr sagte tiber die Quantenphysik

einen sehr treffenden Satz:

., Wer iiber die Quantentheorie nicht entsetzt ist, der hat sie moglicherweise nicht

verstanden! “

3.1 Das Doppelspalt-Experiment

2Dieses ist das wohl meist zitierte Experiment in der Quantenphysik. 3°Richard Feynman

sagte zu diesem:

,,Das Doppelspaltexperiment enthalt das ganze Geheimnis der Quantenmechanik.
Samtliche Paradoxe, Geheimnisse und Absonderlichkeiten der Natur sind darin
enthalten. Bei jeder x-beliebigen anderen Situation in der Quantenmechanik
genugt dann der Hinweis: Sie erinnern sich an das Experiment mit den zwei

Lochern™.

31Dieses Experiment wurde erstmals 1802 von Thomas Young durchgefiihrt um
die Wellentheorie des Lichtes zu beweisen. Dazu wurde vor einer Lichtquelle eine Platte
mit zwei Spalten, die sich nebeneinander befinden, aufgebaut durch die das Licht
hindurchmusste. Dahinter befand sich eine Fotoplatte auf der das Licht traft und angezeigt

wurde. Da Licht sich wellen artig ausbreitet, sieht man auf der hinteren Platte als Ergebnis

2T'Welz, O. - Quantentheorie / Quantenphysik einfach erklar

28 Niels Henrik David Bohr, 07.10.1885 — 18.11.1962, war ein Physiker. Er erhielt 1922 einen
Nobelpreis flr seine Verdienste um die Erforschung der Struktur der Atome und der von
ihnen ausgehenden Strahlung

2 Wolf, P. - Der Doppelspalt

% Richard Phillips Feynman, 11.05.1918 — 15.02.1988, war ein Physiker und bekam 1965 den
Nobelpreis fir seine Arbeit an der Quantenelektrodynamik

3t Embacher, F. - Uber die Welt der Quantentheorie



3 Quantenphysik 19

mehrere Streifen, obwohl das Licht nur durch zwei Spalten durchgekommen ist
(Abbildung 11: Doppelspalt — Wellen). Dies liegt daran, dass sich die Wellen gegenseitig
uberlagern. Licht verhalt sich somit anders als Teichen. Wenn Teilchen durch den
Doppelspalt geschossen werden, dann entsteht an der hinteren Platte nur zwei Streifen
(Abbildung 10: Doppelspalt — Teilchen).

In der klassischen Physik gibt es entweder Teilchen, z.B. Sandkorner oder Wellen,
z.B. Licht.

Abbildung 11: Doppelspalt — Wellen3? Abbildung 10: Doppelspalt — Teilchen3?

$3Wenn nun allerdings Elektronen, dies sind winzige Bestandteile von Materie, durch
diese Spalten geschossen werden, wird eigentlich erwartet, dass diese sich wie Teilchen
verhalten. Dies ist aber nicht so. Es entsteht an der hinteren Platte wieder eine Interferenz
wie bei Wellen, obwohl die Elektronen einzeln abgeschossen worden sind so wie
Teilchen (Abbildung 12: Doppelspalt — Quanten). Um festzustellen durch welchen
Schlitz wie viele Elektronen kommen, stellten die Wissenschaftler ein Messgeréat auf um
dies festzustellen. Dieses Mal war das Muster auf der Platte so, als hatte man das

32 Kofler J. (2011) - Den Quanten auf der Spur — von der Grundlagenforschung zum

Quantencomputer; S.12;

Quelle vom Bild:
http://www2.mpg.mpg.de/~jkofler/Files/Talks/Kofler%20(2011)%20-
%20Den%20Quanten%20auf%20der%20Spur%20-
%20von%20der%20Grundlagenforschung%20zum%20Quantencomputer.pdf

%3 Kofler, J. - Den Quanten auf der Spur - von der Grundlagenforschung zum Quantencomputer
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Experiment mit Teilchen gemacht. Anscheinend lassen sich die Elektronen, nur durchs
beobachten bzw. messen, beeinflussen. Im unbeobachtete Fall hat ein Elektron folgende

Madglichkeiten durch die Spalten zu gelangen:

e Linker Spalt
e Rechter Spalt
e Beide Spalte
e Kein Spalt

Al diese Moglichkeiten stehen in Superposition zueinander, sprich sie tiberlagern
sich. In der klassischen Physik besitzt jedes Objekt klar definierbare Eigenschaften, die
bereits vorm Messen feststehen. In der Quantenphysik werden Eigenschaften erst durch
eine Messung festgelegt. Dies stellt die Wissenschaft bis heute vor grofie Réatsel. Somit

stellt sich bis heute die Frage: Was ist Materie? Sind es Teilchen oder Wellen?

Abbildung 12: Doppelspalt — Quanten (unbeobachtet)3®

% Kofler, J. - Den Quanten auf der Spur - von der Grundlagenforschung zum Quantencomputer
% Kofler J. (2011) - Den Quanten auf der Spur — von der Grundlagenforschung zum

Quantencomputer; S.12;

Quelle vom Bild:
http://www2.mpg.mpg.de/~jkofler/Files/Talks/Kofler%20(2011)%20-
%20Den%20Quanten%20auf%20der%20Spur%20-
%20von%20der%20Grundlagenforschung%20zum%20Quantencomputer.pdf
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3.2 Quanten

%Der Begriff der Quanten wurde zum ersten Mal 1877 von *Ludwig Boltzmann benutzt.
Er berechnetet die statistische Verteilung der Energie von Gasmolekilen. Er benutze als
RechengroRe den Begriff Energiequanten. Der Begriff Quanten kommt aus dem
lateinischen und heif3t ibersetzt: ,,wie groB3, wie viel“. Allerdings war dies fiir Ihn einfach

nur eine RechengroRe und noch keine eigene Wissenschaft.

Als Ursprung der Quantenphysik gilt der Vortrag von 3Max Planck, den er am
14.09.1900 hielt. Er hatte den Titel: "Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im
Normalspektrum®. 1905 bestatigte Albert Einstein, das Quanten nicht nur eine
RechengroRe sind, sondern wirklich existieren. Dies gelang ihm, bei der Untersuchung
des Photoeffekts. *°Der Photoeffekt, tritt ein, wenn Metall solange bestrahlt mit Licht

wird, bis sich die Elektronen herausldsen.

“Der Begriff ,,Quanten” bezieht sich also entweder auf die kleinste
Energieeinheit, die von einem System zu einem anderen bertragen werden kann oder

aber er wird oft fiir den Begriff der Elementarteilchen benutzt.

3.3 Elementarteilchen

“1Friiher wurde angenommen, dass Atome die kleinsten Bausteine sind. Das dies nicht so
ist wurde erst Anfang des letztens Jahrhundert festgestellt. Es gibt noch kleinere Teilchen,
wie z.B Elektronen oder Photonen. Diese gehdren zu den Elementarteilchen. Dies sind
die Kkleinsten Bestandteile der Materie. Neben diesen beiden sind bis heute ber 200
verschiedene Elementarteilchen bekannt. Manche Elementarteilchen lassen sich in noch
kleiner Teilchen zerteilen, in sog. Quarks.

% Teider, O. - Urspriinge der Quantentheorie

3" Ludwig Eduard Boltzmann, 20.02.1844 — 05.09.1906, war ein Physiker und Philosoph. Er war
einer der groften Verfechter des Atomismus

% Max Karl Ernst Ludwig Planck, 23.04.1858 — 04.10.1947, war ein Physiker und gilt als
Begrunder der Quantenphysik

3 Keil, D. - Photoeffekt

40 Sturm, G. - Was sind Quanten?

“1 Bibliographisches Institut GmbH - Elementarteilchen
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Das folgende Schaubild, zeigt die Elementarteilchen im Standardmodell. Die Bosonen
(rote und gelbe Teilchen) sind die einzigen Teilchen, die Krafte durch Teilchen
Ubertragen kénnen. Da alle anderen Teilchen (Lila und Grline Teilchen) einen Spin von
Y haben, bezeichnet man diese auch als Fermionen. Diese Fermionen bilden unsere

umgebende Materie.
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Abbildung 13: Elementarteilchen im Standardmodell 42

2 MissMJ (2010) - Standard Model of Elementary Particles
Quelle vom Bild:
https://de.wikipedia.org/wiki/Elementarteilchen#/media/File:Standard_Model o
f_Elementary Particles-de.svg



https://de.wikipedia.org/wiki/Elementarteilchen#/media/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles-de.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Elementarteilchen#/media/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles-de.svg

3 Quantenphysik 23

3.3.1 Elektronen

“3Das Elektron, ist eines der Bestandteile von Atomen. Sie konnen allerdings auch
ungebunden von einem Atom erschienenen. Es ist das leichteste elektrisch geladene
Elementarteilchen und sehr stabil (es wurde bisher kein zerfall von einem Elektron
beobachtet).

Es ist das uns am langsten bekannte Elementarteilchen. Es wurde bereits im 19.
Jahrhundert von #4Joseph Thomson entdeckt. “°Er bewies, dass die Strahlung, die aus

Gluhkathoden kommen, Teilchen sind. Diese nannte er Elektronen.

“6Jedes elektrische Ereignis, was wir wahrnehmen, beruht auf Elektronen, die sich
bewegen. Die Richtung in der sich Elektronen bewegen nennt sich Stromfluss. Wenn
einem Objekt Elektronen zugefuhrt werden 1adt dieses sich positiv auf. Wenn ihm wieder

welche abgenommen werden l&dt das Objekt sich negativ auf.

3.3.2 Photonen

4"Unser Licht besteht aus Photonen. Diese sind Elementarteilchen, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen. Photon kommt aus dem griechischen und heif3t bersetzt

Licht. Aus diesem Grund werden sie auch als Lichtquanten bezeichnet.

“8Photonen entstehen, wenn einem Gegenstand und gleichzeitig somit auch dessen
Atomen, Energie zugefuhrt werden. Dies kann durch Licht oder durch Wéarme geschehen.
Wenn dies passiert, kommen die Elektronen in einen energetisch héheren Zustand. Somit
besitzen sie mehr Energie als zuvor. Die Elektronen bleiben allerdings nicht in diesem
Zustand, sondern gelangen ohne Einwirken von auf3en, innerhalb von Milliardstel einer
Sekunde, in ihren Ausgangzustand zurtick. Die Energie, die sie davor aufgenommen

haben, wird wieder abgegeben. Dies nehmen wir als Licht war.

3 Spektrum Akademischer Verlag - Das rétselhafte Elektron

44 Joseph J. Thomson,18.12.1856 — 30.08.1940, entdeckte als erster, dass Atome teilbar sind
45 Schulz, J. - Das Thomsonsche Atommodell

46 Konradin Medien GmbH - Elektron

47 Baker, M. - Was ist ein Photon?

“8 Bibliographisches Institut GmbH - Photonen
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3.4 Quantenbit

49Quantenbits werden auch Qubits genannt und besitzen eine binare Struktur. Sie kénnen
somit entweder den Wert 1 oder 0 besitzen. Ein Qubit entspricht genau einem Teilchen.
Dies kann z.B. ein Atom, ein Elektron oder auch ein Photon sein. Qubits sind nie definiert,
im Gegensatz zu herkdmmlichen elektronischen Bits. Diese besitzen immer einen
Zustand 1 oder 0, egal zu welchem Zeitpunkt. Qubits dagegen nehmen erst ihren Wert,

nach einer Messung an.

*ODie Werte in einem Qubit kénnen durch verschiedene Zustande des Teilchens
dargestellt werden. Beispielsweise kann der Wert 1 in einem Qubit horizontale
Polarisierung und 0 vertikale Polarisierung sein oder aber auch die Spin Orientierung

eines Elektrons.

49 Schnabel, P. - Quantenphysik
% Spektrum Akademischer Verlag - Qubit
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4 Quantenteleportation

Die Quanten-Teleportation, widerspricht dem Prinzip der Relativitétstheorie von ' Albert
Einstein, dass sich nichts schneller bewegen kann als das Licht.

2Um ein Objekt beamen zu kénnen, miisste man diesen Komplett scannen und
den exakten Ort und seinen exakten Impuls bestimmen. Laut der >®Heisenbergsche
Unschérferelation, ist dies ist aber beides zur gleichen Zeit nie moglich. Sie ist eine der
fundamentalsten Prinzipien der Quantenmechanik. Jeder Steigerung der Genauigkeit um
die Position genauer zu bestimmen, verschlechtert die Genauigkeit bei der Bestimmung
des Impulses und auch umgekehrt. Das liegt daran, dass Ort und Geschwindigkeit, mit
der sich ein Atom, oder ein Elektron, sich bewegt, immer in gewisser Weise
Unbestimmbar ist.

Allerdings entdeckte ein Forscherteam 1993, wie sie die Quantenmechanik
selbst fiir eine Teleportation benutzen konnten. Diese besondere Eigenart der
Quantenmechanik heifit ,,Verschrankung™ (4.1 Quantenverschrankung). Das Team
bestand aus Charles H. Bennett von IBM, Asher Peres von Technion®®, William K.
Wootters vom Williams College sowie aus Gilles Brassard, Claude Crépeau und Richard
Josza von der Universitdt Montreal. Wie solche Systeme entstehen wird in Kapitel 4.2
(4.2 Entstehung verschrankter Systeme) erklart. *®Anton Zeilinger nutzte dieses
Phanomen und fuhrte mit seinem Team 1997 die erste Teleportation Uber ein
Glasfasernetzwerk aus (4.3 Teleportation Versuchsaufbau). Durch diesen Erfolg ist ein
Wettlauf entstanden und im Kapitel 4.4 werden aktuelle Fortschritte (4.4 Fortschritte bei
der Teleportation) in der Quantenteleportation aufgezeigt. Zwei besondere Fortschritte
sind der Quantenrepeater (4.5 Quantenrepeater), der eine Teleportation, mithilfe von
Glasfaserkabeln, uber einer l&angeren Entfernung ermdglicht und die Quantenkryptografie

(4.6 Quantenkryptografie), die diesen Kommunikationsweg abhdérsicher macht.

51 Albert Einstein, 14.03.1879 — 18.04.1955, er war einer der wegweisendsten Physiker. Er
beschéftigte sich unter anderen mit Raum, Zeit und Struktur von Materie. Er begriindete
einige der anerkanntesten Theorien der Physik.

52 Rudolph, D. - Werner Heisenberg Unschérferelation

%3 Werner Heisenberg, 05.12.1901 — 01.02.1976, 1925 formulierte er die erste mathematische
Definition von der Quantenmechanik und bekam dafiir den Nobelpreis der Physik

5 Spektrum Akademischer Verlag - Quanten-Teleportation

% Technion ist ein israelisches Technologie-Institut

% Anton Zeilinger, (g20.05.1945), ist ein Quantenphysiker und arbeitete an der Universitat Wien
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4.1 Quantenverschrankung

%"Jedes Teilchen besitzt einen sogenannten Spin. Dieser beschreibt die Drehrichtung eines

Teilchens, also ob es sich beispielsweise nach links oder nach rechts dreht.

8\Wenn nun ein Elektron erzeugt wird, wei man nicht welchen Spin dieses
besitzt. Es befinden sich in der Superposition und hat somit noch keinen
festbestimmbaren Spin, sondern besitzt beide. Dies ist ein riesen Unterschied zur
klassischen Physik. Dort besitzt jeder Gegenstand bereits einen Zustand, nicht so in der
Quantenphysik. Dort wird dieser erst durch eine Messung festgelegt. Weshalb dies so ist
weil3 bisher niemand. Es ermdglicht jedoch viele interessante Experimente wie z.B. die

Quantenteleportation.

9 Angenommen wir hitten nun Beispielsweise zwei Elektronen, wobei sich das
eine linksherum und das andere genauso schnell rechtsherum dreht, dann hat das eine
einen positiven Spin und das andere einen genauso groRen negativen Spin. Diese Werte
aufeinander addiert ergeben einen Spin von Null. Ist dies der Fall, dann sind die
Elektronen miteinander verschréankt. Diese Eigenschaft des Verschrankt seins, hat
folgenden Effekt: Wenn nun Beispielsweise der Spin vom ersten Elektron von positiv auf
negativ gedndert wird, dann &ndert sich automatisch der Spin des zweiten Photons auf
des gegensétzliche, in diesem Fall zu positiv. Dies passiert, ohne das die Elektronen in

irgendeiner Weise miteinander kommunizieren.

NN

+ Spin - Spin

1
o

Abbildung 14: Quantenverschrankung zweier Elektronen

5 Aigner, F., & Grafenhofer, D. - Quanten und Stehlampen
%8 Baker, M. - Quantenmechanik verstehen 111 — Verschrankung
% Aigner, F., & Grafenhofer, D. - Quanten und Stehlampen
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%0Besonders interessant, ist dieser Effekt bei riesigen Distanzen. Angenommen das eine
Elektron befindet sich auf der Erde und das andere befindet sich irgendwo in der
Milchstral3e, also einige Tausend Lichtjahre entfernt. Dies bedeutet, dass unter normalen
Umsténden, wenn die Spin Richtung beim Elektron auf der Erde gedndert werden wiirde,
es einige Tausend Jahre dauernd wirde, bis die Anderungs-Information mit
Lichtgeschwindigkeit vom einem zum anderen Elektron gelangt. Doch bei der
Quantenverschrankung passiert dies allerdings genau im selben Moment, wo die Spin

Richtung beim Elektron auf der Erde gedndert wird.

®1\Was hier beispielhaft mit Elektronen vorgestellt wurde, funktioniert auch mit
Photonen. Diese besitzen eine Polarisation. Damit zwei Photonen miteinander
verschrankt sind, missen die Polarisationsebenen von beiden senkrecht aufeinander

stehen.

senkArecht
+45% -45°

waalgerecht

Abbildung 15: Polarisationszustande von Photonen®2

60 Zeilinger, A. - Quanten-Teleportation
®1 Angerer, E., Kropfl, J., Bartussek, V., Herper, J., & C. Mostl. - Quantenteleportation
62 Baker M. (2013) - Quantenmechanik verstehen Il — Verschrankung
Quelle der Grafik:
http://scienceblogs.de/hier-wohnen-
drachen/files/2013/01/zweizustandPolarisation.png
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%30bwohl sich beide Photonen gegenseitig beeinflussen lassen, lassen sich keine

Informationen Ubertragen. Dies kann nicht gelingen, da:

e quantenmechanische Messungen sagen nur etwas darlber aus, was zu einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit als Ergebnis rauskommen kénnte
e Das ®No-Cloning-Theorem  untersagt, die  Uberprifung  von

Quantenverschrankten Zustanden

Um die Quantenteleportation als Kommunikationstechnik zu benutzen, bendétigt
man viel Photonen. Normalerweise werden dazu Photonen benutzt, da sie gut durch
Glasfasern oder der Luft mithilfe von Teleskopen transportiert und gemessen werden
konnen. Jedes Photon steht dabei fir ein Bit Wert, der z.B. anhand dessen Polarisation
gemessen werden kann. Somit kénnen aus vielen Photonen eine Bit Nachricht Gibermittelt

werden.

4.2 Entstehung verschrankter Systeme

%Um ein verschrinktes Photonenpaar zu erzeugen, wird Parametrische Fluoreszenz
benutzt. Dazu wird ein nichtlinearerer optischerer Kristall benétigt, auf den ein Laser
abgefeuert wird. Dadurch wird ein Photon mit hoher Energie geteilt in zwei Photonen mit

niedererer Energie als das Ursprungs Photon.

®*Nichtlinearen optischen Kristalle haben die Eigenschaft, dass sie Lichtwellen
von doppelter Frequenz erzeugen koénnen bzw. die Eingangsfrequenz vervielfachen

kdnnen.

Die nun entstanden zwei Photonen kdnnen auf ihrer Polarisation hin gemessen
werden. Wenn das eine gemessen wurde, ist anschliefend auch ohne zweite Messung

automatisch der Polarisation des zweiten Photons festgelegt.

8 Information Service GmbH - Quantenverschrankung

64 Das No-Cloning-Theorem besagt, dass es nicht moglich ist, ein Quantenbit auf ein anders
Quantenbit zu kopieren, ohne das urspriingliche zu verandern. Somit ist ausgeschlossen
ein Objekt komplett und richtig zu klonen. - Information Service GmbH - No-Cloning-
Theorem

% Information Service GmbH - Quantenverschrankung

% L ASER COMPONENTS - Laserstabe und Kristalle
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Abbildung 16: Entstehung verschrankter Systeme

4.3 Teleportation Versuchsaufbau

%"Dieses Experiment wurde von ®®Anton Zeilinger und seinem Team 1997
durchgefihrt. Wie bei jedem Transport von Informationen gibt es einem Sender und einen
Empfanger. Der Sender ist in diesem Fall ,,Alice” und der Empfinger ,,Bob*. Beide
erhalten ein Photon (Photon 2; Photon 3). Beide Photonen sind miteinander verschrankt,
sprich sie stehen senkrecht zueinander. Nun bekommt Alice ein weiteres Photon (Photon
1). Mit diesem Photon versucht Alice ihr Photon 2 zu beeinflussen.

%91m Labor wird dies mit halbdurchlassige Spiegel realisiert, auf dem die Photonen

gleichzeitig auftreffen und sich Uberschneiden.

"Durch eine Messung der Polarisation beider Photonen kénnen als Ergebnisse 4
verschieden Zustande, die auch Bell-Zustdnde genannt werden, herauskommen. Diese
Zustande sind wahrscheinlichkeitsbedingt und entstehen, bei der Verknilipfung von zwei
Qubits.

Das Folgende Bild, zeigt alle mdglichen Zustdnde. Jeder Zustand hat die

Wahrscheinlichkeit von % Das A steht fir den Sender Alice und das B fir den

Empféanger Bob. Die Pfeile Symbolisiert die Polarisationsrichtung ob horizontal oder
vertikal.

7 Angerer, E., Kropfl, J., Bartussek, V., Herper, J., & C. Mostl. - Quantenteleportation

68 Anton Zeilinger, (g20.05.1945), ist ein Quantenphysiker und arbeitete an der Universitat Wien
% Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY - Quanten-Teleportation im Detail

0 Bronner, P. - Was sind die vier Bell-Zustiande?
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Abbildung 17: Die vier Bell-Zustande 71

Bei den Zustanden B1 und B2 ist die Polarisation der Photonen gleich. Bei B3 und B4 ist

die Polarisation der Photonen senkrecht zueinander.

2Da Photon 2 und 3 aber noch senkrecht zueinanderstehen, wird das Photon 3
von der Messung beeinflusst. Wenn bei der Messung, der Zustand B3 oder B4
herauskommt, dann ist das Photon 1 senkrecht zum Photon 2 polarisiert. Nur wenn dies
eintritt, dann kann eine Teleportation stattfinden. Da zur gleichen Zeit das Photon 3
ebenfalls mit Photon 2 senkrecht polarisiert ist, miissen Photon 1 und Photon 3 dieselbe
Polarisatin besitzen. Hier fand nun die Teleportation statt. Der Polarisation Zustand von
Photon 1 wurde an Photon 3 Ubertragen. Dies nennt man Verschrankungstausch. Da Bob
sein Photon allerdings nicht messen kann, wei3 er nichts von der erfolgreichen
Teleportation. Alice muss ihm diese auf einem herkdmmlichen Kommunikationsweg

mitteilen, z.B. Ubers Telefon.

Durch die Messung von Alice sind Photon 1 und 2 nun miteinander verschrankt.
Allerdings ist dadurch die Verschrankung von Photon 2 und 3 zerst6rt worden. Photon 3,

hat nach der Messung die Eigenschaften von Photon 1 Gibernommen.

> Bronner P. (2008) - Verschrankung Kapitel C: Was sind die vier Bell-Zustande?
Quelle der Grafik:
http://www.didaktik.physik.uni-
erlangen.de/quantumlab/Verschraenkung/Bell/Bell-
Ungleichungen.jpg
2 Angerer, E., Kropfl, J., Bartussek, V., Herper, J., & C. Mostl. - Quantenteleportation
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Dieses Experiment wurde in Wien durchgefuhrt. Alice und Bob waren 630m
voneinander entfernt. Die verschrankten Teilchen wurden per Glasfaser (bertragen, da
diese sehr gut, Photonen weiterleiten kénnen. Es sind bereits Teleportationen tber weitere
Entfernungen gelungen, allerdings wurde diese mit Lasern realisiert. Da die
verschriankten Teilchen in ,,sichtkontakt* miteinander sein miissen, ist dieses Experiment
mit Glasfaserkabeln ein erster Schritt in Richtung Quantennetzwerke, da es in Stadten

durch die vielen Hauser nicht sehr effektiv ist mit Lasern zu arbeiten.

Das folgende Bild zeigt den Versuchsaufbau der Wiener Universitat.

Teleportation wiversitdt (@I

Teleportierter
Zustand

klassischer Kanal

Anfangszustand
EPR Quelle

Abbildung 18: Teleportation Versuch Aufbau?

3 Kofler J. (2011) — Quantencomputer und Quentenkryptographie — demnéchst auch in lhrem
Laptop?
Quelle der Grafik:
http://images.slideplayer.org/1/653847/slides/slide_43.jpg
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4.4 Fortschritte bei der Teleportation

"Im Jahre 2009 schaffte Jian-Wei Pan und sein Team, von der Chinesischen Universitit
der Wissenschaften und Technik, einen Distanzrekord in der Teleportation. Sie bauten
einen Laser auf einen Berg und richteten ihn auf ein Hausdach, in 16 Kilometer

Entfernung, aus. Dieser Laser ersetzt das Glasfaserkabel im vorherigen Versuch.

Durch diese erfolgreiche Teleportation, sind die Forscher ihrem eigentlichen Ziel,
Quantenteleportation zu einem Satelliten, einen groRen Schritt ndhergekommen. Wenn

dies gelingt, dann wére der erste Schritt, Richtung Quanteninternet, getan.

>Genau fiir diesen Zweck, hat China vergangenes Jahr, 2016, den ersten Quanten-
Satelliten ins Weltall geschossen. Der Satellit hat den Namen ,,Micius” und soll die
nachsten zwei Jahre einige Test durchfiihren, um Quantenteleportation zu testen. Der
Grund, weshalb versucht wird das Quanteninternet tiber Satelliten aufzubauen liegt daran,
dass durch die atmosphérischen Storungen eine Quantenteleportation (ber langeren

Distanzen mit Glasfaserkabeln auf der Erde nicht mdglich ist.

®Der aktuelle Rekord bei der Quantenteleportation iiber Glasfaserkabel liegt bei
100 Kilometern. Dies gelang einem Team der National Institutes of Standards and
Technology. Durch diese Strecke sind allerdings nur 1 Prozent aller Photonen
durchgekommen. Nur aufgrund von neuen Detektoren, konnte man dieses sehr schwache
Signal messen. Der Verlust liegt daran, dass die Glasfasern das Licht absorbieren, und

somit kommen die meisten Photonen nicht weit.

™ Spektrum Akademischer Verlag - Quantenwettlauf ins All

> SPIEGEL-Verlag Rudolf Augstein GmbH & Co. KG - China schickt Quanten-Satelliten ins All

® SPIEGEL-Verlag Rudolf Augstein GmbH & Co. KG - Forscher teleportieren Signale 100
Kilometer weit
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4.5 Quantenrepeater

""Quantenrepeater haben wie Repeater in der digitalen Kommunikationstechnik die
Aufgabe, ein Signal zu verstarken, damit das Signal weitere Strecken zurticklegen kann.
Einem Wissenschaftlerteam der Universitat Heidelberg, der University of Science and
Technology of China und der TU Wien ist es als erstes gelungen, einen stabilen
Quantenrepeater zu bauen. Das Hauptproblem bei einem Quantenrepeater liegt daran,
dass man einen Quanten nicht Kopieren kann (No-Cloning-Prinzip). Somit kann man
einen ankommenden Quanten nicht neu erzeugen und ihn somit verstarken. Um eine
Quanten zu verstarken, schlug Hans J. Briegel”® vor, dass der Kommunikationskanal in
mehrere kleine Segmente unterteilt wird. In diesen Segmenten werden verschrénkte
Teilchen aufgebaut und mithilfe des Verschrankungstausches verbunden. Also hangeln
sich die Informationen vom Sender zum Empfanger von Repeater zu Repeater. Dies
passiert jedes Mal mit einer Quantenteleportation und des anschlielenden

Verschrankungstausches.
Folgende Schritte miissen gemacht werden damit dies funktioniert:

1. Benachbarte Repeater werden miteinander verschrankt.

2. Mithilfe des ,,Entanglement Swapping®“ (Verschrankungstausches) werden
groRerer Distanzen miteinander verschrankt

3. Mit der Verschrankungsdestillation werden aus vielen schwach Verschrankten

Teilchen wenige, dafur stark verschrankte Teilchen

Da bei jedem Swapping die Stéarke der verschrankten Teilchen abnimmt, missen 2 und 3

immer abwechselnd gemacht werden.

Im folgenden Bild wird dies dargestellt. A steht fiir Alice als Sender und B fiir Bob
als Empfénger. Das R steht fur Repeater. Die Balken, die immer 3 Kreise miteinander
verbinden, stellt die Verschrankung und den Verschrankungstausch da und soll den oben

genannten 2. Schritt darstellen. Da im 3. Schritt die schwécheren Verschrankungen

" Pan, J.-W. - Neuer Fortschritt in der Quantenkommunikation: Physiker realisieren einen
stabilen ,,Quanten-Repeater

8 Hans Jurgen Briegel , geboren 09.08.1962, Physiker und Mitbegriinder der Quantenrepeater

™ Diehm, R. - Quantenrepeater auf der Basis atomarer Ensemble
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aufgeldst werden wurden die schwachen durchsichtiger im Schaubild dargestellt und
diese sind beim n&chsten durchlauf komplett verschwunden, damit nur noch sehr starke
Verschrankungen existieren. Schritt 2 und 3 werden so oft wiederholt, bis nur noch Alice

und Bob miteinander verschrankt sind, mit einer extrem starken Verschrankung.

»JOJIOIOIOIOIOIO]
— Schritt 1
O & & & O
— Schritt 2
0o (®) o
] ®)
Schritt 3
6 34— Schritt 4

Abbildung 19: Quantenrepeater - Entanglement Swapping

4.6 Quantenkryptografie

Wenn man mit sehr wichtigen und sensiblen Daten arbeitet, dann méchte man auch, dass
diese verschlisselt versendet werden, so dass kein dritter diese mitlesen kann. Allerdings
gibt es keine Verschlusselung die zu 100% sicher ist, denn selbst die kompliziertesten
Verschllsselungen lassen sich mit entsprechender Rechenleistung knacken. 1984
entwickelten Charles Bennett®® und Gilles Brassard®! das BB84-Protokoll. Es erzeugt

einen Schlissel.

8 Charles Henry Bennett, geboren 1943, ist ein Physiker und Informatiker. Er gilt als
Mitentdecker der Quantenteleportation
8 Gilles Brassard, geboren 1955, ist ein Informatiker und Physiker
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82 Angenommen wir arbeiten mit Photonen, dann steht die vertikale Polarisation
flr ein O Bit und eine horizontale Polarisation fir ein 1 Bit. Der Empfanger misst diese
Photonen mithilfe einer horizontale/vertikale Basis. Damit unterscheidet er zwischen
beiden Zustdnden. Da eine Basis allerdings nicht ausreicht um 100% Sicherheit zu

garantieren, benutzt man zwei Basen.
83Beispielhafte Funktion des Protokolls:

Angenommen wir haben wieder Alice als Sender und Bob als Empfanger. Alice
kodiert ihre Photonen mit dem Schliissel 0 oder 1. Sie benutzt daftr ihre zwei
Basen H/V und 45°/-45°. Bsp. kann H und 45° = 0 sein und V und -45° = 1 kodiert
werden. Der Empfanger Bob muss die ankommenden Photonen entsprechend der
beiden Basen zuordnen und messen. Wenn Bob sich fir die falsche Basis
entscheidet, dann fallen diese beim Schliissel weg (unten im Bild die ,, — ,, beim
Schlissel) . Wenn er jedoch die gleiche Basis wie Alice nimmt, dann ist die
Polarisation gleich der von Alice. Somit kdnnen diese Werte nun als Schlissel

verwendet werden.

Um festzustellen, welche Photonen mit der gleichen Basis gemessen wurden,
mussen Alice und Bob auf herkdmmlichen Kommunikationsweg sich
verstandigen und jede Basiswahl miteinander vergleichen. Da die Basis alleine
nicht ausreicht um zu erfahren welche Bit-Wert kodierte wurde, kdnnen dritte
nichts mit den Informationen aus den Basisgleich anfangen. Selbst wenn ein
Lauscher ein Photon abfangt, kann er nichts damit anfangen. Die Messung eins
dritten stért unweigerlich das System, da in der Quantenmechanik nichts

beobachtet werden kann, ohne dass dies gestort wird.

8\Wenn ein Lauscher die Polarisation messen mdchte von einem Photon, muss er
sich zuerst fur eine Basis entscheiden. Da er nicht weil3, welche die richtige ist, misst er
statistisch gesehen bei der Halfte Messung das falsche und erhélt somit ein komplett
zufalliges Ergebnis. Deshalb hat der Dritte keine Ahnung, liber was gerade kommuniziert
wird. Durch die Messung kann er sogar die Polarisation des Photons andern und

hinterldasst somit grof3e Spuren im System.

8 Deutsche Physikalische Gesellschaft e.V. - Quantenkryptografie — ein Schlissel im Licht
8 Deutsche Physikalische Gesellschaft e.V. - Schematische Funktionsweise des BB84-Protokolls
8 Deutsche Physikalische Gesellschaft e.V. - Quantenkryptografie — ein Schlissel im Licht
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BB84-Protokoll

45°[-45°
Detektor

Polarisations- H/V

kodierung H /v
45°1-45° ‘\;
IN Polarisations-

messung

@ Alices Bit 1 0 0 1 0 1 0 1
I+ - X XX
0 0 0 1 0 0 1 1

Bobs Bit

Schliissel - 0 0 1 - - - 1

Abbildung 20: BB84-Protokoll 85

4.7 Vorteile der Quantenteleportation

®Der grokte Vorteil, die Ubertragungsgeschwindigkeit, ist direkt ersichtlich. Die
Informationen werden quasi im selben Moment empfangen wie sie gesendet werden. Dies
ist mit keiner anderen Technologie heutzutage moglich. Somit entféllt sehr viel Zeit, die
man mit warten verbringen muss. 8 Des Weiteren kann mit der Quantenteleportation ein
abhdrsicheres Netzwerk aufgebaut werden mit Hilfe der Quantenkryptografie. Selbst
ohne diese Kryptografie Methoden, wird ein abhdren der Informationen im Netz sofort
gemerkt, da das Messen von dem Empfanger Photon nur einmal geht und somit ein
Mitlesen sofort auffallen wiirde. Somit werden besonders das Militar und groRe Firmen

besonderes Interesse an so einem Sichern Netzwerk haben.

& Deutsche Physikalische Gesellschaft e.V. (2017) — Schematische Funktionsweise des BB84-
Protokolls
Quelle der Grafik:
http://www.weltderphysik.de/uploads/tx_wdpmedia/20081118 BB84Protokoll _DGuent
her.png
8 SPIEGEL-Verlag Rudolf Augstein GmbH & Co. KG - China schickt Quanten-Satelliten ins All
8" SPIEGEL-Verlag Rudolf Augstein GmbH & Co. KG - Forscher teleportieren Signale 100
Kilometer weit
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5 Quantencomputer

8Herkommliche Computer arbeiten lhre Aufgaben Schritt fur Schritt ab. Sie arbeiten mit
bindren Ziffern also 1 und 0. Doch seitdem die Quantenforschung immer weiter
voranschreitet, hatte bereits Richard Feynman die Idee, einen Quantencomputer zu bauen,
der mit Qubits arbeiten. Der groRe Vorteil dabei ware es, das Qubits 0 und 1 gleichzeitig
sind und somit konnten sie schneller arbeiten als herkdbmmliche Computersysteme da
diese Operationen parallel abarbeiten konnten. 8Als Beispiel konnen zwei Qubits vier
Zustéande annehmen (0 | 0) ; (1 ]21); (0| 1); (1]0) und dies nicht wie normale Bits

nacheinander, sondern gleichzeitig.

%Um einen Quantencomputer zu bauen, bendtigt man eine Rechen- und
Speichereinheit. Die Qubits werden aus lonen hergestellt. Damit diese nicht entweichen
kdnnen, werden die lonen Positiv geladen (d.h. die Elektronen werden ihnen genommen)

in einem elektrischen Feld gefangen.
Qubits:

e Qubit 0 = nicht angeregtes lon

e Qubit 1 = angeregtes lon (Dem Teilchen wurde Energie hinzugefiihrt)

Um die Qubits zu verandern, werden Laser benutzen. Damit lassen sich die lonen
anregen, nicht anregen oder in einen Zustand dazwischen, der Superposition, bringen. Da
ein Qubit alleine natdrlich nicht ausreicht, werden viele Qubits in sog. Quantenregistern

bendétigt.

Um die Zustéande der Qubits zu beschreiben benutzen die Physiker genauso wie
Informatiker logische Operationen. Diese Quantengatter konnen die Qubits verandern,
wenn sie auf Ihnen angewandt werden. Die einfachste Operation aus der Informatik ist
NOT. Dabei wird der Zustand des Bits einfach umgekehrt. Die Quantengatter sind

allerdings etwas komplexer als die aus der Informatik.

8 Spektrum Akademischer Verlag - Quantenwettlauf ins All
8 Lindinger, M. - Wie der PC zur lahmen Ente wird
% Deutsche Physikalische Gesellschaft e.V. - Wie funktioniert ein Quantencomputer?
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1Als ein Beispiel fiir eine logische Funktion soll das Pauli-Z-Gatter dienen. Mit hilfe

dieses Gatters lasst sich der Eingang an der Z-Achse spiegeln. Sie ist mit der Funktion

(7 5) beschrieben.

Abbildung 21: Darstellung des Pauli-Z-Gatters 92

Um mit diesen Quanten gattern rechnen zu knnen muss zuerst. Anfangszustand
des Qubits muss festgelegt werden. Im Labor wird dies mit einem Laser gemacht, der auf
die lonen schieRt. Abhéngig von der Lange der Bestrahlung ist das lon anschliel}end

angeregt oder nicht angeregt.

Zurzeit steckt diese Technik noch in den Kinderschuhen. Die Prototypen die
bisher existieren sind nur rudimentér. Sie besitzen wenige Qubits und sind noch recht
grol3. Die groRte Schwachstelle ist es, dass herkdbmmliche Fehlerkorrekturen bei Quanten
Rechnern nicht greifen. Somit ist es das momentane Ziel die Fehler pro Operation zu
reduzieren. Aber in nicht weit entfernterer Zukunft, werden diese Rechner eine wichtige
Stellung bekommen. Der erste Computer von Konrad Zuse war ebenfalls weit von dem

entfernt, was heutige Rechner kdnnen.

% Information Service GmbH - Liste der Quantengatter
%2 Wikimedia Foundation Inc. (2015) - Liste der Quantengatter
Quelle der Grafik:
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste _der Quantengatter#/media/File:Quantengatt

erZ.png
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6 Fazit

In diesem Kapitel wird Rickblickend auf die vorhergegangenen Kapitel geschaut (6.1
Zusammenfassung) und nochmal zusammenfassend geschildert was in den vorherigen
Kapiteln erklart wurde. Daraufhin folgt der Ausblick (6.2 Ausblick), der einen Uberblick
uber die zukinftigen Entwicklungen und Ideen hinter der Quantenteleportation zeigen
soll. Abschliefend wird im Schlusswort (6.3 Schlusswort) die Frage geklart, ob die
Teleportation von Daten in ndherer Zukunft Alltag werden kann und die herkdmmlichen

Kommunikationstechniken ablosen wird.

6.1 Zusammenfassung

Einleitend zu dem Thema: ,,Daten Teleportation mit Hilfe der Quantenphysik —
ein Einblick in aktuelle Entwicklungen* wurde erstmal erklart, was Datenverkehr (2.1
Datenverkehr) ist. Cisco fuhrte zum Thema Datenverkehr eine Studie durch die zeigt,
dass das Volumen jedes Jahr enorm ansteigt. Die Service Provider missen dadurch eine
immer bessere Infrastruktur bereitstellen und die Sicherheitsmalinahmen erhéhen. Durch
die immer groler werdende Anzahl von Daten, muss auch die Bandbreite immer groRer
werden. Wie die Ubertragungsgeschwindigkeit (2.2 Ubertragungsgeschwindigkeit)
zustande kommt wurde im néchsten Kapitel erklart. Diese wird meistens in Bandbreite
angegeben, also wieviel Daten pro Ubertragung transportiert werden koénnen.
AbschlieBend zum 2. Kapitel wurden noch die 3 herkdmmlichsten
Datentibertragungsarten (2.3 Herkdmmliche Datenlibertragungsarten) vorgestellt. Dies
waren elektrische Signale (2.3.1 Elektrische Signale), optische Signale (2.3.2 Optische
Signale) und Elektromagnetischen Wellen (2.3.3 Elektromagnetischen Wellen). Im
Kapitel 3 (3 Quantenphysik) wurden die Grundbegriffe und generell die Quantenphysik
vorgestellt und erklart. Im Unterkapitel 3.1 wurde das Doppelspalt-Experiment (3.1 Das
Doppelspalt-Experiment) vorgestellt. Dieses zeigte, dass die Quantenphysik sich sehr von
der klassischen Physik unterscheidet. Es stellt die Wissenschaft vor die Frage: Was ist
Materie? Sind es Teilchen oder Wellen? AnschlieRend wurde im Kapitel 3.2 erklart, was
Quanten (3.2 Quanten) sind. Dies sind die kleinsten uns bekannten Objekte. Ein
besonderes Elementarteilchen dabei ist das Photon (3.3.2 Photonen), da es keine Masse
und keine Ladung besitzt. Dadurch hat es eine unendliche Reichweite. Ein weiteres

wichtiges ist das Elektron (3.3.1 Elektronen). Diese gelten als sehr stabil, da bisher noch
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niemand ein Elektron zerfallen gesehen hat. Des Weiteren wurde das Qubit (3.4
Quantenbit) vorgestellt. Ein Qubit entspricht genau einem Teilchen und kann zum
unterscheid zu einem normalen Bit mehrerer Zusténde in einer Superposition gleichzeitig
besitzen. Im dem darauffolgenden Kapitel 4 (4 Quantenteleportation), wurde die
Quantenteleportation vorgestellt. Als Einstieg in das Thema wurde im Kapitel 4.1 die
Quantenverschrankung (4.1 Quantenverschrankung) erklart. Dieses Phanomen l&asst zwei
Elementarteilchen miteinander verbinden und lhre Eigenschaften identisch werden. Dies
gescheit ohne das eine erkennbare Verbindung existiert. Sie kénnen Millionen von km
voneinander entfernt sein und trotzdem dndern sich die Eigenschaften des einen Teilchens
im selben Moment wo diese bei dem anderen gedndert werden. Wie solche Verschrankten
Teilchen entstehen, wurde im darauffolgenden Kapitel 4.2 (4.2 Entstehung verschrénkter
Systeme) gezeigt. AnschlieBend wurde der Versuchsaufbau von der Quantenteleportation
mithilfe eines Glasfasernetzes von Anton Zeilinger vorgestellt (4.3 Teleportation
Versuchsaufbau). Dieser Versuch zeigte, dass es moglich ist sog. Quantennetzwerke
aufzubauen und somit die Quantenteleportation in naher Zukunft in Stadten genutzt
werden kann. Das Hauptproblem bei der Quantenteleportation ist, dass die beiden
Teilchen Sichtkontakt zueinander haben missen. Bisher war dies mit Lasern moglich,
doch der Versuch von Anton Zeilinger zeigte, dass es auch mit Glasfasergabeln gelingt.
Doch mit Glasfaserkabeln gibt es ein Problem mit der L&nge, denn umso langer die Kabel
sind, umso mehr Verlust der Daten gibt es. Es ist ein richtiger Wettlauf entstanden und
fast monatlich gibt es neue Entfernungsrekorde. Diese Fortschritte wurden im Kapitel 4.4
(4.4 Fortschritte bei der Teleportation) angesprochen. Des Weiteren wurde im Kapitel 4.4
(4.5 Quantenrepeater) der Quantenrepeater vorgestellt. Mit dessen Hilfe ist es moglich,
die L&nge der Glasfaserkabel erheblich zu erh6hen. Als néchstes wurde in Kapitel 4.6
(4.6 Quantenkryptografie) die Quantenkryptografie und das Verschlusselungsprotokoll
BB84-Protokolls vorgestellt. Abschliefend zum Thema der Quantenteleportation werden
die Vorteile der Quantenteleportation im Kapitel 4.7 (4.7 Vorteile der

Quantenteleportation) nochmals zusammengefasst.

Im Letzen Kapitel 5 (5 Quantencomputer) wurden Quantencomputer vorgestellt.
Sie arbeiten mit Qubits und konnen somit nicht nur Aufgaben parallel, sondern
gleichzeitig abarbeiten. Diese Technik steckt allerdings noch in den Kinderschuhen und

es sind gerade mal 14 Qubits realisiert in so einem Computer.
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6.2 Ausblick

Die Quantenteleportation wirft viele Fragen auf. Z.B. ®3wie kdnnen verschrankte Teilchen
das Ergebnis der Messung von seinem weit entfernten Partner kennen und diesen Zustand
ebenfalls annehmen? Vielleicht existiert ein Kommunikationskanal, der noch nicht
entdeckt wurde. Eine weitere unbeantwortete Frage ist, ob die Zeit eine feste GroRe ist,

wie es in der Relativitatstheorie angenommen wird, oder ist sie nicht genau bestimmbar?

Genauso ist die Frage, was ist iiberhaupt ,,Raum® also Bsp. die Entfernung
zwischen zwei verschréankten Photonen, noch nicht geklart. Es kdnnte ein Gebilde sein
was uns vortauscht das Objekte weit voneinander entfernt sind, aber in Wirklichkeit sind

die beiden Photonen noch fest miteinander verbunden.

%Die Menge an Daten wéchst bestétig und verdoppelt sich so gut wie jedes Jahr.
Bis 2020 eine gesamte Menge von 40 Zettabyte (21 Nullen nach der Eins) erreichen. Dies
ware 50mal so viel wie 2010. Somit werden die Anforderungen an unsere

Kommunikationsnetzwerke immer hoher.

Ein vollstandig funktionsfahiges Quantennetzwerk wirde sehr vieles verandern.
Zum einen gabe es keine Wartezeiten bei der Ubertragung von Daten mehr. Das
Glasfaserkabel muss nicht besonders dick sein, da (ber dieses keine Informationen
gesendet werden, sondern lediglich Photonen versendet werden, bzw. flir den bendétigten
sichtkontakt von zwei verschrénkten Teilchen vorhanden ist. Ein weiterer Vorteil wére
die vollistandige Sicherheit dieses Kommunikationskanals, da Quantennetzwerke mithilfe
von Quantenkryptografie die Informationen so verschliisseln lassen, dass diese den bisher
sichersten Kommunikationsweg darstellt. Es wird wohl noch einige Jahre dauern bis die
ersten Quantennetzwerke fiir die Offentlichkeit zuganglich werden, aber die Fortschritte
in diesem Gebiet sind sehr rasant und erinnern an die damalige Entwicklung des World
Wide Webs.

Allerdings haben Quantennetzwerke im Moment das Problem der Reichweite, da
durch die Lange des Leitungsweges die Photonen nach einer gewissen Zeit absorbiert
werden. Deswegen werden immer neue Techniken entwickelt um die Entfernungen zu

verlangern. Es ist ein regelrechter Wettlauf geworden, wer am weitesten Teleportieren

% Spektrum Akademischer Verlag - Quantenwettlauf ins All
% Jungling, T. - Datenvolumen verdoppelt sich alle zwei Jahr
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kann. Es werden regelmaRig neue Rekorde aufgestellt und es beliebt spannend wo dies
sich in den nachsten Jahren hin entwickelt. Zwar kdnnen mit Quantenrepeater die Lange
erheblich erhoht werden, allerdings ist diese Losung nicht so elegant und ,,einfach* wie

die Teleportation Uber eine Leitung ohne Unterbrechungen.

%Eine Variante ist es groRe Entfernungen per Satelliten zu verbinden und nur dort,
wo der Satelliten Empfang nicht 100% gewahrleistet werden kann, z.B. in Stadten
aufgrund der hohen Gebaude, ein Glasfasernetzt aufzubauen. Einige Experimente mit
einem Flugzeug, das Qubits an eine Bodenstation sendete, zeigte, dass dies moglich ist.
Zwar betragt die aktuelle Ubertragungsrate nur funf Qubits pro Sekunde, aber dies reichte
fur einige Experimente aus. Zurzeit wird versucht, die Systeme so zu verkleinern, dass
sie in naher Zukunft in unsere Mobilen Gerate passen. Somit hétten wir einen neuen

Abhdrsicheren Kommunikationsweg, der unsere bisherigen abldst.

%Ein weiterer Meilenstein in der Computertechnik wiéren die Quantencomputer.
Zurzeit besitzen diese lediglich 14 Quantenbits und haben somit eine noch recht
Uberschaubare Rechenleistung. Rainer Blatt von der Universitat Innsbruck ist zurzeit
einer der fihrenden Quantencomputer Wissenschaftlern. Er hat die Vision, dass die
Rechenleistung der Quantencomputer in den nachsten fiinf bis zehn Jahren so anwachsen,
dass diese genauso genutzt werden kdnnen wie heutige Grof3rechner. Er sagte:

,Dann schicken Sie lhre Programme dahin und bekommen das Ergebnis

‘

wieder.

Aber bis es einen Quantencomputer fur Zuhause gibt, wird es wohl noch einige
Zeit dauern, da die aktuellen noch sehr groR und teuer sind. Auf3erdem sind die bisherigen

nur fur sehr spezielle Aufgaben zu gebrauchen wie z.B. komplexe Berechnungen.

% Deutsche Physikalische Gesellschaft e.V. - Quantenkryptografie — ein Schluissel im Licht
% Deutsche Physikalische Gesellschaft e.V. - Wie funktioniert ein Quantencomputer?
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6.3 Schlusswort

Die Wissenschaft, hinter der Teleportation von Daten ist noch sehr jung. Es werden
immer neue Entfernungsrekorde aufgestellt und eine Realisierung dieser Technik scheint
immer realer zu werden. Trotzdem wird es wohl noch einige Jahre brauchen, bis die
ersten Quantencomputer ausgeliefert werden und noch langer bis die ersten Privathduser
solche Quantencomputer zu kaufen bekommen. Die neuen Quantennetzwerke werden

wahrscheinlich erst flr das Militar und fiir groRe Unternehmen zu Verfligung stehen.

Das Ganze kommt einem sehr bekannt vor. Die ersten Computer und das Internet,
waren damals ebenfalls nur fir das Militar und fir groRe Unternehmen bestimmt. Erst
einige Jahre spéater konnten sich auch private Leute sich diese Technik leisten. So &hnlich
wird es wohl auch mit den Quantennetzwerken und den Quantenrechnern sein. Man
konnte dies als Revolution des Internets ansehen oder als Internet 2.0. Eine sofortige
Transportation von Daten ohne Wartezeiten. Das Datenvolumen Problem von heute kann
vergessen werden, da keine Daten mehr herkémmlich transportiert werden mussen. Des

Weiteren ware dies die erste komplett abhérsichere Ubertragungsmethode.

Somit kdnnte die Quantenteleportation, in einigen Jahren, unsere Kommunikation

komplett Revolutionieren.
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