
Quantum Science and Technology 

Nikola Pascher, Dominik Bischoff, Klaus Ensslin 

Technology at its best 



Klassische Technologie 

First transistor 

modern 
integrated 
circuit 

Physik von Galilei, Keppler, Netwon, Maxwell,.. 



Scientific and technological 
development 

shrinking scales:  
space, energy, time 

classical systems 

quantum systems 

Quantum Technology 



1.  quantum computing, quantum simulation, quantum cryptography 
2.  matter wave sensors, optical  frequency synthesizer 
3.  super-chemistry and quantum materials 
4.  interference-based devices 

Engineering of Quantum Systems 

atoms	  
ions	   molecules	   photons	   quantum	  states	  

in	  solids	  

connected systems 



NZZ,  
NZZ, 28.10.09 

Glücksfall ETH 

Das herrausragende  
Beispiel ist sicher  
die ETH Zürich 

Quantenphysik 

Jürgen Dormann 



NCCR QSIT: vision 

understand and control individual quantum systems: 
atoms, molecules, quantum dots, superconducting 

qubits, photons 

Serge Haroche David Wineland 

The Nobel Prize in Physics 2012 

"... I use atoms 
to study photons 
and he uses 
photons to study 
atoms ..." 



NCCR QSIT: vision 

understand and control individual quantum systems: 
atoms, molecules, quantum dots, superconducting 

qubits, photons 

realize interacting quantum systems: 
atoms in lattices, fractional quantum Hall states 

develop hybrid quantum system: 
microwave bus coupled to dots, Rydberg atoms, 
quantum memories with rare-earth ions in a solid 

opto-mechanical systems 

Alain Aspect, “John Bell and the second quantum revolution“ 
introduc2on	  to	  collec2on	  of	  J	  Bell’s	  papers	  on	  quantum	  
mechanics,	  Cambridge	  University	  Press,	  2004	  	  



QSIT: 33 research groups in Switzerland 

•  ETH Zürich: Blatter, Bölcskei, Christandl, Degen, 
Ensslin, Esslinger, Faist, Home, Ihn, Imamoglu, Merkt, 
Renner, Troyer, Wallraff, Wegscheider, Wolf, Wood          

•  Uni Basel: Bruder, Loss, Poggio, Schönenberger, 
Treutlein, Warburton, Willitsch, Zumbühl     

•  Uni Geneva: Büttiker, Gisin, Morpurgo, Zbinden   
•  EPFL: Fontcuberta, Kippenberg  
•  IBM: Fuhrer, Salis  



NCCR QSIT: breadth 

Rydberg atoms 

optical lattice 

quantum cryptography 

superconducting qubits 

photonic 
crystals 

 quantum dot 

fractional QHE 

Opto-mechanics 

I 

↓ ↑

↓ ↑ 

entangler 

graphene JJ 

Coulomb crystal of cold ions 



Structure of QSIT 

Leading house 

Co-leading 
house 



Information ist in Einheiten von bits gespeichert: 
(0) und (1) 

 
 
Vergleich Dezimal-System – Binärsystem: 

Klassischer Computer 

0 - 0
1 - 1

2=2•100  - 1•21 + 0•20

3=3•100  - 1•21 +1•20



Schalten 
Mit Wasser: 

Wasserhahn 
„ein – aus“ 

Mit Strom: 

elektrischer Schalter 
(Bsp. Sicherung) 



Rechnen durch Schalten 

Jede Information wird in eine Folge von „1“ und „0“ 
zerlegt: 
 
00111010100110011010000 
 
 
Der Computer verarbeitet diese Information durch 
„Schalten“ von Strömen 
-> Transistor 



ENIAC	  circa	  
1947	  

Schalten	  mit	  
Röhren	  



Wie gross: 

•  17,468 Vakuum-Röhren  
1,500 Schalter 

•  30 Tonnen  
600 Kubikmeter 

•  174 Kilowatt  
(233 PS) 

•  5,000 Additionen/Sek.  
(~ wie Intel 4004) 

•  5.25 MJoule/Rechnung 
(~ grosse Kanone) 

ENIAC Parameter 



Wie gross: 

•  17,468 Vakuum-Röhren  
1,500 Schalter 

•  30 Tonnen  
600 Kubikmeter 

•  174 Kilowatt  
(233 PS) 

•  5,000 Additionen/Sek.  
(~ wie Intel 4004) 

•  5.25 MJoule/Rechnung 
(~ grosse Kanone) 

ENIAC Parameter 

Vorhersagen (1949)  
 
•  15,000 Vakuum-Röhren 
•  10 Kilowatt 
•  1.5 Tonnen  

(~ Grösse eines Autos) 



Schalten im Computer 

1. Transistor 

1948 

typischer Computer Chip 

ca. 2013 



Moore‘sches Gesetz 

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 
103 
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Transistoren pro Chip 

Jahr 

80786 Pentium 
Pro 

Pentium 80486 
80386 

80286 
8086 

8080 
4004 

? 



2. Moore‘sches Gesetz 

1985 1990 1995 2000 2010 2015 2020 
10-1 

1 

10 

100 

1000 

10000 
Elektronen pro Transistor 

2005 
Jahr 

(16M) 
(4M) 

(256M) 
(1G) 

(4G) 
(16G) 

(64M) 

1 Elektron 



Quanten-Technologie 

Beispiel: Interferenz von Materie-Wellen 

Zwei Steine werden ins Wasser  
geworfen: 
Interferenz von Wasserwellen 

Teilchen durch  
einen Doppelspalt 



Waves 

Doppelspalt 

Quelle 

Bildschirm 

Klassische Korrelation 



Waves 
The double slit experiment	


Doppel-Spalt	


Quelle	


Schirm	


Licht	


A.	  Tonomura	  et	  al.,	  
American	  Journal	  of	  Physics	  57	  117-‐120	  (1989)	  



Waves 
The double slit experiment	


Doppel-Spalt	


Quelle	


Schirm	

Teilchen	




Interference pattern 

Jedes Teilchen ist durch 
beide Spalte 

 GLEICHZEITIG  
gelaufen 



Interferenz auf einem Halbleiter Chip 



Simon Gustavsson 



Quanten-Computer 

Ein quantenmechanischer 
Zustand ist in (0) und (1) 
 - bis er gemessen wird 
 
Beispiel: Schrödingers Katze 
 
Katze mit Sprengstoff in einem 
Koffer, gezündet wird durch 
einen radioaktiven Zerfall 



Information ist in Einheiten von bits gespeichert: (0) und 
(1) 

 
Vergleich Dezimal-System – Binärsystem: 

€ 

0 -  0
1 -  1

2 = 2•100  -  1•21 + 0 •20

3 = 3•100  -  1•21 +1•20

Klassischer Computer 

Quanten-Computer 
Information ist in Einheiten von qubits gespeichert: 
                   gleichzeitig (0) und (1) 
 



Bits:  
Entweder (0) oder (1) 

Klassischer Computer 

Quanten-Computer 
Qubits: 
Sowohl (0) als auch (1) 
 

Seriell: addiert eine Nummer nach der anderen 

Parallel: verarbeitet Daten gleichzeitig 

Inkohärent, keine Interferenz (Billard-Kugeln) 

Kohärent, Überlagerung (Wasserwellen) 



Quanten-Computer 

Allgemein: Datenbank-Suche 

Telefonnummer	

	

          	

	


Namen ?????	


Namen	

	

          	

	

Telefonnummer	


z.B. inverses Telefonbuch-Problem 

Wozu soll das gut sein? 
 



Quanten-Computer 
Wozu soll das gut sein? 
 
Primfaktor-Zerlegung  

15 = 5 x 3  

51 = 17 x 3 

1053 = ????????? 

Primfaktor-Zerlegung wird seriell gelöst,  
 eine-Zahl-nach-der-anderen  

Schwierig für einen herkömmlichen Computer !!!!! 

Einfach für einen Quanten-Computer, parallel !! 

Kryptography! 



Klassische Korrelation	

lang kurz mischen trennen 

verschiedene 
Orte 

Quanten-‐Korrela.on	  

Ist wesentlich stärker und kann gemessen werden 

Anwendung: Quanten-Kryptographie, Daten-Verschlüsselung 



Erwin Schrödinger:  
“Ich mag es nicht, und es ist mir unangenehm, 
dass ich jemals etwas damit zu tun hatte.” 

Albert Einstein: 
“Wunderbar, welche Ideen die jungen Leute 
heutzutage haben. Aber ich glaube kein Wort 
davon.” 

Richard Feynman: 
“Ich denke, dass man mit Sicherheit sagen 
kann, dass niemand die Quantenmechanik 
versteht.” 

Aussagen über Quantenmechanik 



Viel Spass mit der Physik	


„Das	  Erstaunlichste	  an	  
der	  Welt	  ist,	  dass	  man	  
sie	  verstehen	  kann.“	  


