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( Grenzwissenschaften?

Es gibt mehr zwischen Himmel und Erde,
als unsere Schulweisheit sich traumen lasst!

—~ e Qubits
e Quantenmechanik e Superposition
 Quanteninformatik ~— » Verschrankung
e Quantencomputer * Quantengatter

« Realisation & Probleme
e Quantenalgorithmen

e Quantenteleportation
e Quantenkryptographie
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Notiz:
Es gibt mehr zwischen Himmel und Erde,als unsere Schulweisheit sich träumen lässt!

Diesen Satz entdeckte ich bei der Vorbereitung auf diesen Vortrag im Zusammenhang mit sogenannten „Grenzwissenschaften“: „Grenzwissenschaft ist“ – so die auf www.esoterik.at gegebene Defnition - „eine Sammelbezeichnung für die Lehre von den paranormalen bzw. okkulten Erscheinungen. Dabei geht es vor allem darum, durch methodische Untersuchungen und Experimente die Existenz dieser Phänomene wissenschaftlich zu dokumentieren.“

Obwohl wir natürlich hier nicht zusammengekommen sind, um zwei Wochen lang Pendel zu schwingen oder Gläser zu rücken, so hat das Thema, mit dem wir uns in der nächsten Zeit auseinandersetzen wollen, doch des öfteren etwas unerklärliches, ja fast magisches an sich. Wir stoßen bei unseren Überlegungen und den damit verbundenen Forschungen in Grenzgebiete vor, in denen die bisherigen Regeln der Physik verrückt zu spielen und unsere bisherige Sicht auf die Welt auf den Kopf gestellt zu werden scheint. In diesem Sinne können wir sicherlich provokant von einer „Grenzwissenschaft“ sprechen, ohne dabei irgendwelche Parapsychologischen Anleihen machen zu müssen.

In der nächsten Stunde werden wir die Welt der Quantenmechanik, der Quanteninformatik und der Quantencomputer etwas näher kennen lernen. Dazu schauen wir uns zunächst an, wie Computer bisher funktionieren und welche erstaunlichen Effekte der Übergang zu einzelne Elektronen mit sich bringt. Stichworte in diesem Zusammenhang sind Superposition und Verschränkung. Über die Konstruktion von Quantencomputern und den Problemen, die damit verbunden sind, kommen wir zu den praktischen Verwendungsmöglichkeiten für sie. Am Schluss wird es dann nochmals etwas unheimlich, wenn wir aufzeigen, wie Qubits an einer Stelle verschwinden und an einem ganz anderen Punkt der Erde wieder auftauchen können.

Der Autor der vorhin genannten Internetseite resümiert: „Die Grenzwissenschaft ist der Bereich, der unerklärliche, rätselhafte und mysteriöse Erscheinungen und Phänomene erforscht, die mit der herkömmlichen Wissenschaft nicht fassbar sind und über deren Grenzen hinausgehen.“ Für den Laien fast eine treffende Beschreibung von all dem, was mit Quantenmechanik zu tun hat! Damit wir nicht auf dieser Ebene bleiben steigen wir jetzt direkt in die „magische Welt der Quanten“ ein:
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3 ( Herkommliche Datenhaltung

Binare Kodierung von Daten:

1423 = 10110001111 100=0 100=1
Datenspeicherung:

e Magnetisch (Element ist nord/sud-gerichtet)

e Elektrisch (Kondensator geladen/nicht geladen)

e Optisch (Reflexion/Keine Reflexion)

=> Jedes Datenspeicherelement hat genau zwei Zustande

« Wahr/Falsch
[ e1/0

R 1 bit

Mit n Einzelelementen lasst sich
genau einer von 2" Zustanden
speichern und weiterverarbeiten
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Notiz:
Die Rechner, die heutzutage den Markt dominieren, arbeiten alle mit einer binären Logik. Zahlen und Zeichenketten, ja sämtliche im Computer gespeicherten Daten werden in eine Folge von Einsen und Nullen zerlegt, um so weiterverarbeitet zu werden. Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat man Methoden entwickelt, diese Binärdaten so miteinender zu verknüpfen, dass sinnvolle Berechnungen bzw, andere Verarbeitungen dabei herauskommen: Präsidentenwahlen in den USA, Viren und Würmer, die unseren Computer abstürzen lassen, Videos per DVD oder DivX – alles im Prinzip nur eine Folge von Einsen und Nullen.

Die Wahl viel auf dieses doch sehr einfache Repräsentationsmodell, da sich Daten im Binärsystem sehr einfach in Signale umwandeln lassen: Eins = Strom, Null = kein Strom, zum Beispiel. Dieser Übergang von der Bedeutung einer Information zu Ihrer physikalischen Repräsentation ist notwendig, damit eine Maschine sie überhaupt weiterverarbeiten und natürlich speichern kann.

Im Prinzip kann jedes physikalische Objekt, das zwei dedizierte, gut unterscheidbare und stabile Zustände einnehmen kann, zur Speicherung von Daten dienen. Hier seien nur einige Beispiele genannt: Magnetbänder, Disketten und Festplatten nutzen die Magnetisierung des Materials als digitalen Datenspeicher, RAM-Bausteine, Transistoren, Röhren und Relais verwenden elektrische Eigenschaften, CD‘s, DVDs und Tesafilmrollen arbeiten mit optischen Merkmalen. Auch die „Schallplattentechnik“, bei der eine Nadel je nach Datum (Singular von Daten) anders ausgelenkt wird, ist im Nanometerbereich wieder zur Datenspeicherung interessant.

Allen diesen Methoden ist gemein, dass sie zu einem bestimmten Zeitpunkt genau einen Zustand repräsentieren können. Dank der hohen Geschwindigkeiten, die Rechenmaschinen heutzutage erreichen, ist es möglich, in sehr kurzer Zeit sehr viele Zustände nacheinender zu verarbeiten, hält man die Maschine aber zu einem beliebigen Zeitpunkt an, so ist der Zustand, den ihre Bauteile gerade repräsentieren, eindeutig festgelegt.

Nach dem sogenannten „Moorschen Gesetz“ verdoppelt sich alle zwei Jahre die Transitorzahl auf einem Chip. Da dabei immer kleiner Strukturen notwendig werden, ist in Kürze die kleinste Miniaturisierungsgrenze erreicht, bei der sich Elektronen nach den Regeln der herkömmlichen Physik zur Datenverarbeitung verwenden lassen. Unterhalb dieser Grenze treten – bisher unerwünschte – sog. Quanteneffekte auf. Was läge nun aber näher, als gerade diese Effekte zur Datenverarbeitung zu nutzen, also zum Beispiel einzelne Elektronen als Datenspeicher zu verwenden?
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4 ( Elektronen-Spin

e Elektronen haben einen Spin, der zwei Zustande
reprasentieren kann:

up

ls|= .fs(s+ 1) &
down

Vs

o0 .

Qubits I
o Superpositionszustande: |TL]

W= o0+ B0

2.B. [WO= 1/¥2(00+ [10)
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Notiz:
Elektronen besitzen einen Eigendrehimpuls, den sogenannten Spin. Man kann sich dies vorstellen, wie ein sich um die eigene Achse drehender Kreisel, mit der Einschränkung, dass er sich nur mit einer genau festgelegten Geschwindigkeit nach rechts oder links drehen darf (einem sogenannten Quantum). Normalerweise werden die beiden Drehrichtungen der Elektronen mit „Spin up“ und „Spin down“ bezeichnet, diesen beiden Zuständen könne wir zum Beispiel die Werte 1 und 0 zuweisen – fertig ist unser Quanten-Bit, kurz „Qubit“.

In der Quanteninformatik verwendet man solche Qubits zur Datenverarbeitung. Es müssen übrigens nicht immer Elektronen sein, auch Atomkerne, Neutronen, Photonen, Quantenpunkte und vieles mehr lassen sich als Qubits „missbrauchen“. Damit dringt die Informatik in den Bereich der Quantenmechanik ein und verlässt das wohlbekannte Terrain der klassischen Physik:

Sagen wir, unser Elektronenkreisel dreht sich immer nach rechts oder links, er kann nicht stehen bleiben oder umfallen. Schließen wir nun die Augen und geben ihm einen Schubs, dessen Impuls ziemlich genau dem Inversen seines Drehimpulses entspricht. Ein idealer herkömmlicher Kreisel würde nun vielleicht stehen bleiben und wir könnten ihn scheppernd umfallen hören. Unser Quantenkreisel kennt aber nur „nach rechts drehen“ oder „nach links drehen“. Solange wir unsere Augen geschlossen halten, wissen wir nicht, in welche Richtung sich der Kreisel gerade dreht, oder anders ausgedrückt: Wenn wir nicht nachschauen dreht sich der Kreisel gewissermaßen in beide Richtungen. So etwas nennt man einen „Superpositionszustand“. Diese Eigenschaft von Qubits, sozusagen gleichzeitig „1“ und „0“ zu repräsentieren, unterscheidet Qubits von den herkömmlichen Bit-Repräsentationen.

In der Formel des Superpräsentationszustandes bezeichnen Alpha und Beta komplexe Zahlen, deren Betrag im Quadrat die Wahrscheinlichkeit bestimmen, mit der sich ein solcher Superpositionszustand bei einer Messung als „1“ oder „0“ entscheidet, denn mit einer Messung (dem Öffnen der Augen sozusagen) wird der Zustand des Qubits eindeutig festgelegt.

Was bringen einem diese „unmessbaren“ Superpositionszustände dann?
Theoretisch ziemlich viel: Während ein herkömmlicher Computer mit n Bit Speicher 2^n Schritte braucht, um alle möglichen Zustände zu verarbeiten, liegen in einem Quantencomputer mit n Qubits alle Zustände gewissermaßen gleichzeitig vor.

Wie kann man aber mit Superpositionen rechnen, wenn sie durch eine Messung sofort zerstört werden? Wofür benötigt man so viele Zustände in einem Rechner gleichzeitig? Und wie viele Quantencomputer wurden bisher eigentlich gebaut? All diese Fragen greifen wir später noch einmal auf, zunächst wollen wir aber ein paar weitere, interessante Eigenschaften von Qubits kennen lernen.
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( Schrodingers Katze

Das wohl bekannteste Beispiel fur Uberlagerung:
Schrodingers Katze

Katze im Superpositionszustand:

Wwh=1/v2(j00+ 10 1 = lebendig

0 = tot
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Notiz:
Katze im Kasten, radioaktives Zeugs dabei, alles zumachen.
Keiner weiß, was los ist: Lebt sie noch, lebt sie nicht mehr...
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6 ( Verschrankte Zustande

e System aus zwei Teilchen mit je zwei moglichen Zustanden:

1 H, mit (=a, [T+ L[
Vs A Wa Al Bal } |WasUU Hpyg

eI Hg mit [l ot [0 By L] wobei Ho=H, O H,

 Somit ist ein bel. Gesamtzustand von der Form:
Wagl= (0, [TOH B VO O (ag [T0+ Bg VD)

Superpositionen

e Separabilitat: W= (W00 [Pl

verschrdnkt

Verschrankung = nicht separabel I separabel
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Notiz:
Verschränkung definiert man dann über die Separabilität, ein Zustand ist genau dann verschränkt, wenn er nicht separabel ist. 
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7 ( Verschrankte Zustande

Eigenschaften von Verschrankung:
- Superposition Sc=0
- Gesamtzustand [/ Einzelzustinde C
- Messung bei A [1 Zustand von B fest «*
o
Sp+5;=0

Kriterien fur Separabilitat:
- Schmidtzahl k

Was= 3¢ us Vi Ofdr Systeme aus zwei Teilchen zu je i Zustédnden

- k = min. Summandenzahl
- k=1 = separabel < nicht verschrdankt

- Peres-Horodecki-Kriterium (fur 2x2 und 2x3 Systeme)
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Notiz:
Die Eigenschaften eines verschränkten Zustandes:
Muss schonmal auf jeden Fall eine Superposition sein.
Aus dem Gesamtzustand kann man noch nichts ableiten, was die Einzelzustände angeht.
Misst man aber einen der beiden Einzelzustände, so ist das Ergebnis des anderen Einzelzustandes determiniert.

Da man Verschränkung über Separabilität definiert, es aber oft schwer zu entscheiden ist, ob man jetzt grad eine solche Zerlegung findet, braucht man Kriterien, anhand welcher man die Separabilität überprüfen kann.
Das erste davon werde ich vielleicht noch erklären, aber das zweite nicht.

Oben das im Kästchen ist ein Beispiel für einen verschränkten Zustand, bzw. wie man einen verschränkten Zustand erzeugt: C ist ein Atomkern, der zerfällt. C habe Spin 0. Dann hat auch die Summe der Zerfallsprodukte Spin Null.
Man kann sich überlegen, dass dann up-up und down-down bei den Basisvektoren rausfällt und sobald man z.B. bei A up misst, ist klar, dass B down sein muss. 



8 C EPR-Paradoxon

Grundannahmen des EPR-Paradoxon
(Einstein, Podolsky und Rosen, 1935):

e Die Voraussagen der Quantenmechanik sind korrekt
e« Die Quantenmechanik ist eine lokal-realistische Theorie

« Keine Information breitet sich schneller aus als mit
Lichtgeschwindigkeit W= 1/V2(M QG -G [10)

Messung an A

Folgerungen EPRs:

® e Die Quantenmechanik ist unvollstandig

o Existenz verborgener Parameter
Legt B fest
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9 C Die Bellsche Ungleichung

Bells Idee [1964]:

e Rekapitulation des Arguments von EPR

 Vollstandigere Beschreibung durch ,verborgene
Parameter”

Was= 1/V2(ITLNE -NOITE)

Bellsche Ungleichung: Quantenmechanischer
P(a,c)-P(a,c)| < 1+P(b,c) > vl Erwartungswert:
P,(a,b)=-a-b

QM und lokal-
realistischen Theorien @

[1 Unterschied zwischen ?

a%b
60°
C
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” C Weitere Ergebnisse

e GHZ-Gedankenexperiment:

Greenberger, Horne und Zeilinger fuhren mit drei
unterscheidbare spin-1/2 Teilchen die Annahmen des EPR ad
absurdum

e CHSH-Ungleichung:

Verallgemeinerung der Bellschen Ungleichung, die aussagt, dass
auch stochastische lokale Theorien mit verborgenen Parametern
die quantenmechanischen Korrelationen nicht reproduzieren
konnen.

Schwierigkeit: Gedankenexperimente in
die Realitat umzusetzen
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( Konsequenzen

e Sind die lokal-realistischen Theorien falsifiziert?

Wenn ja, welches Konzept verwirft man:
- Lokalitat ?
- Realitat ? <

- Beide 7? ”
e Keine Informationsubertragung ist schneller als Licht
« Anwendungen:

- Teleportation von Quanten

- Quantencomputer
- Quantenkryptographie
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( Quanten-Information

e Verschiedene Moglichkeiten zur Qubit-Speicherung:
oo 1O

- Energieniveaus der Schale —@®—
(lonen, Atome)
<>

- Polarisation
(Photonen)

—0—
'
- Phase O O
(Photonen) \/\ V
B o @
- _'__
&

(Neutronen, Elektronen, Atomkerne)

Energieniveaus
(Quantenpunkte)
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Notiz:
Qubits können in einem Quantencomputer-System auf ganz verschiedene Weise gespeichert werden. So lassen sich neben dem erwähnten Elektronenspin auch etwa die Energieniveaus der Ionen- bzw. Atom-Schalen oder die Polarisation bzw. die Phase von Photonen.

Ein gespeichertes Qubit bringt einem aber wenig, wenn man nicht auf irgendeine Weise Informationen eingebracht, verarbeitet und nachher wieder ausgelesen kann: Es ist also wie in der Schule: bevor man irgendwelche, hochmathematischen Probleme lösen kann, muss man erst mal schreiben, lesen und rechnen lernen.






B

y ( Lesen, Schreiben, ...

« Beispiel: Wasserstoffato e
.
- Grundzustand: E, =00 T o Ez
- Angeregter Zustand: E, = |10 ‘ Eq
- ,Iwischenzustand®: E, = |WO @ Fu
- Instabiler Zustand: E, < Fo
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Notiz:
Der amerikanische Physiker Isidor Isaac Rabi hat als erster das Problem des „Schreibens“ gelöst:

Zu Beginn befindet sich das Atom im Energiezustand E0, dem Grundzustand. Dieser entspricht unserer logischen 0. Möchte man nun den Wert des Qubits ändern, so bestrahlt man das Atom mit Laserlicht der Energie E1-E0. Allmählich wechselt das Atom nun bei der richtigen Wahl von Intensität und Dauer des Laserlichts in den angeregten Zustand E1.

„Allmählich“ bedeutet dabei nicht, dass unser Atom gleichmäßig von einem Zustand in den anderen wandert und dabei beliebig viele Zustände dazwischen einnimmt – das ist ja, da die Energiezustände nur gequantelt vorkommen, nicht möglich. Vielmehr wirkt das oszillierende Laserlicht wie das Anschuken bei einer Schaukel: Das Atom erhält immer wieder einen kleinen Stoß, und bei richtiger Energie gerät das System sozusagen in Resonanz. 

Befindet sich das Elektron schon im angeregten Zustand, so emittiert es als Reaktion auf den Laser-Impuls ein Photon und wechselt in den Grundzustand zurück, mit Hilfe des Impulses lässt sich das Qubit also umklappen.

Bestrahlt man das Atom nun mit einem Laserimpuls der richtigen Energie, aber nur der halben Impulsdauer, so überlagen sich die „Energie-Wellen“ des Grundzustands und des angeregten Zustands mit gleicher Amplitude – Der Überlagerungszustand ist geschaffen.

Zum Auslesen des Zustandes wird wiederum ein Laserimpuls verwendet – diesmal mit einer Energie E2-E1, wobei E2 ein instabiler Energiezustand oberhalb von E1 ist. Befindet sich das Atom im Grundzustand, so geschieht gar nichts. Befand sich das Atom aber im Zustand E1, so wechselt es kurzfristig in den Zustand E2, emitert ein Photon (das gemessen werden kann) und wechselt zurück in den Zustand E1.
Befand sich das Atom nun vor der Messung im Superpositionszustand, so wechselt es in 50% der Fälle stillschweigend in den Zustand E0 oder verhält sich zu 50% wie ein angeregtes Atom – um danach im Zustand E1 zu verharren. In jedem Fall ist mit der Messung der Superpositionszustand verloren.

Neben dem Lesen und Schreiben von Qubits ist natürlich besonders das Rechnen mit Ihnen interessant.
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... Rechnen

e Herkommliche Logik: Rechnen mit Gattern:
1-bit (modulo 2) - Addierer:

Nicht Und Oder

10 & |21

07

s=alb

1

vdd
T CMOS-Inverter

]
a e—OYV
|

GND

O—

—0 s
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Notiz:
In heutigen Computern und Taschenrechner werden zur Verarbeitung der Bits sogenannte logische Gatter eingesetzt. Ein Logisches Gatter ist ein Bauteil, das meist mit Hilfe von CMOS-Transistoren eine logische Funktion realisiert, zum Beispiel ein Bit umdreht oder zwei Bits geschickt zu einem anderen kombiniert. Wenn man diese Bauteile nun sinnvoll hintereinander anordnet, so dass der Strom von einem Gatter ins nächste fließt, so lassen sich schon mit diesen drei „Bausteinen“ komplexe Berechnungen anstellen, zum Beispiel hier die Addition zweier Bits im Binärsystem (ohne Übertrag).



15(:? ... Rechnen

e Quantengatter:
Es genugt eine Einzelqubit-Operation und eine Zwei-Qubit-Operation:
- Hadamard-Transformation

g. 0200+ 1))/v2
C1) = (10) = [1)/v2

- Kontrolliertes Quanten-NICHT-Gatter (CNOT)
C : le1)e2) = |er)|er @ €2),

2 : (a|0) +0[1))[0) = a|0)|0) + b|1)|1)
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Notiz:
Auch in Quantencomputer arbeiten Gatter, jedoch nicht, indem Strom hindurchfließt (oder auch nicht), sondern indem die Gatter einzelne Qubits manipulieren. Das „Invertier“-Gatter könnte zum Beispiel durch den Vorhin zum Schreiben verwendeten Laserimpuls realisiert werden. 

Vor ungefähr zehn Jahren konnte man theoretisch zeigen, dass zwei Operationen genügen, um sämtliche Berechnungen durchzuführen, die ein Quantencomputer überhaupt machen kann. Zum einen benötigt man eine Funktion, die einzelne Qubits manipulieren kann, zum Beispiel eine Phasendrehung oder die hier gezeigte Hadamard-Transformation, die die Eigenzustände der Qubits in Superpositionszustände überführt.

Eine Zwei-Qubit-Funktion kann mit dem kontrollierten Quanten-NICHT-Gatter realisiert werden. Im Gegensatz zu den oben gezeigten Gattern hat dieses Funktion nicht nur zwei Eingabe-, sondern auch zwei Ausgabewerte. Das erste Qubit dient dabei als Kontroll-Qubit und wird nicht manipuliert. Das zweite Qubit wird genau dann Invertiert, wenn das erste Qubit gesetzt ist, also entspricht der Wert des zweiten Elements nach der Transformation der binären Summe der beiden Eingangswerte. Superpositionszustände werden von CNOT in verschränkte Zustände transformiert.

Im Gegensatz zu den „herkömmlichen“ Gattern sind die Funktionen eines Quantencomputers reversibel, denn sie sind nur aus den unitären Transformationen C-Dach und H-Dach aufgebaut. Bisher sind aber die meisten Überlegungen erst theoretischer Natur, denn einen Quantencomputer zu bauen ist noch einmal um einiges schwieriger: Zum Verarbeiten kann man ja nicht einfach den aktuellen Zustand eines Qubits messen und dann weitermachen, denn durch die Messung werden zum Beispiel Superpositionszustände zerstört. Auch etwaige Fehlerkorrekturmaßnahmen gestalten sich in der Welt eines Quantencomputers dadurch wesentlich schwieriger, denn man muss ja sozusagen etwas überprüfen und evtl. korrigieren, was man gar nicht sieht.

Nichtsdestotrotz gibt es schon viele Vorschläge, wie man Quantengatter physikalisch realisieren könnte.



H
( Realisierung der Gatter

o Lasergekuhlte lonen

e Atome im Resonator

» supraleitender Metall-
e Halbleiter-Ubergang
(Josephson-Kontakt)
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Notiz:
Wir wollen hier drei Möglichkeiten kurz vorstellen:

An der Universität Innsbruck wurde damit experimentiert, mit lasergekühlten Ionen Qubits zu realisieren. 1998 konnte man mit zwei Ionen ein CNOT-Gatter realisieren. Dabei fungierten die Energieniveaus der Ionen als Qubits-Zustände. Mit Hilfe einer Wechselspannung konnten die Ionen in einer Miniatur-Ionenfalle „gefangen“ und angeordnet werden, mit Laserlicht wurden Elektronen von einem Ion zum anderen transferiert. Damit die Qubits auch untereinander interagieren konnten (denn das müssen sie in einem Quantengatter ja, man kann ja die Reaktion von außen nicht kontrollieren), ließ man die Coulomb-Kräfte wirken.

Andere Forschungsgruppen verwenden hochangeregte, sogenannte Rydberg-Atome, die zwischen zwei hochreflektierenden Spiegeln hindurchfliegen. Dabei nutzen die Wissenschaftler die elektrischen Zustände der Atome als Qubit-Zustände. Fliegen zwei Atome kurz hintereinander durch die Konstruktion, so kann das erste ein Photon im Resonator hinterlassen, welches dann mit dem zweiten Atom in Wechselwirkung tritt. Somit lassen sich die Atome verschränken.

Möchte man einen sogenannten Josephon-Kontakt als Quantengatter nutzen, so kann man die Quantenmechanischen Eigenzustände einer Metallinsel aus Aluminium als Qubit-Zustände interpretieren. Mit Hilfe der Spannung an der DC-Elektrode kann das Tunneln von sogenannten Cooper-Paaren vom Reservoir auf die Metallinsel gesteuert werden. Als Cooper-Paar bezeichnet man zwei gebundene Elektronen mit entgegengesetztem Impuls und Spin in Supraleitern. Durch diesen Aufbau lasen sich auch beliebige Superpositionen aufbauen. Über den Tunnelstrom zur Testelektrode lässt sich dann der Wert des Qubits auslesen. Nach wenigen Nanosekunden verschwinden aber durch die Wechselwirkung mit der Testelektrode die Superpositionszustände. 

Durch dieses Problem, die „Dekohärenz“ werden bisher fast alle Ansätze, Quantengatter zu bauen, erschwert.




! ( Dekoharenz

Dekoharenz - oder - Der Hang unserer Welt zu
reinen Zustanden: W, 0= 1/V2( |LOMO+ ROMD

#% /‘P e

Durch die Wechselwirkung
mit der Umwelt entsteht aus

einer Superposition eine

Verschrankung, die bei der W acn 0= 1/V2( LOVOC+ [ROMD)
,Messung® auf einen reinen v

Zustand projiziert wird
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8 ( Quantenalgorithmen

e Deutsch-Josza-Algoritmus (Das Orakel)

f:{0L" - {03 Konstant oder balanciert?  s==
o Aufwand klassisch: 2 bis 21 + 1 Schritte m

e Mit Quantencomputer: 0,5*n + 1 Schritte

[] Exponentieller Speed

e Grovers Suchalgorithmus (Die Nédhnadel finden)

o Aufwand klassisch: 0,5*n Schritte

e Mit Quantencomputer: = 4/NSchritte

[1 Auch schneller
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Notiz:
Angesichts der angeführten Probleme ist es fraglich, ob es jemals einen komplexen, funktionsfähigen Quantencomputer geben wird. Sollte dies aber der Fall sein, so hat er gewiss viel zu tun, denn die Möglichkeit, mit verschränken Qubits und Superpositionen zu arbeiten, eröffnet ungeahnte Programmierwelten:

Quantenalgorithmen gehen insgesamt immer mehr oder weniger nach dem gleichen Schema vor: Zunächst wird eine Anzahl Qubits in einen Superpositionszustand versetzt, dann wird auf diese die Quantenoperation angewendet und man erhält 2^n Ergebnisse. Durch eine zufällige Messung erhält man am Schluss einen Wert. Dies wollen wir mal an ein paar 

In einem ersten Beispiel geht es darum, herauszufinden, ob eine nicht näher bekannte n-stellige, binäre Funktion (zum Beispiel ein logisches Gatter) konstant oder balanciert ist, also ob sie immer nur 1 bzw. 0 herausgibt, oder ob sich die Anzahl der Einsen und Nullen die Wage hält. Da man die Funktion nicht näher kennt (Sie also eine Art „Orakel“ ist, bei dem man nie genau weiß, wie es funktioniert), kann man dies klassisch nur dadurch herausbekommen, dass man ausprobiert: Im günstigsten Fall liefern die ersten Beide Versuche schon ein unterschiedliches Ergebnis, dann kann die Funktion nicht mehr konstant sein. Im ungünstigsten Fall benötigt man 2^(n-1)+1 Versuche. Die gegebene Funktion ist nach Definition linear und wir können sie mit n Qubits in Superpositionszustand testen. Mit Hilfe von geschickten Messungen und Transformationen lässt sich so in nur n/2 + 1 Rechenschritten feststellen, ob die Funktion konstant ist. Man erhält also einen exponentiellen Geschwindigkeitsgewinn.

Bei Grovers Suchalgorithmus geht es darum, die Nadel im Heuhaufen bzw. das tragbare Telefon im Chaos einer Studentenbude zu finden: Man hat eine Liste ungeordneter Objekte, zum Beispiel die Numern in einem Telefonbuch und möchte nun den Namen zu einer bestimmten Telefonnummer finden. Klassisch müssen nun alle Nummern einzeln überprüft werden: Haben wir Glück, so ist gleich die erste Nummer ein Treffer, haben wir Pech, na ja, dann braucht man sehr viel Zeit und Geduld. Im Durchschnitt muss man sich die Hälfte aller Nummern anschauen, bis man den gesuchten Namen gefunden hat.
In einem Quantencomputer-System kann man nun mit Hilfe der Superpositionen der Qubits alle Einträge gleichzeitig prüfen. Grovers Algorithmus bewirkt nun, dass sich der gesuchte Zustand in unserem Qubit-Menge nach und nach verstärkt, also wahrscheinlicher wird. Wenn wir nach ungefähr sqrt(n) Schritten dann unsere Qubits Messen, erhalten wir mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit das gesuchte Ergebnis.

Es stellt sich nun die Frage, ob die beiden genannten Algorithmen Einzelbeispiele sind, oder zu einer ganzen Klasse von Algorithmen gehören, die sich mit Quantencomputern schneller berechnen lassen. Die Antwort ist bisher noch unklar. Klar ist aber, dass Quantencomputer die heutige Welt – nicht nur im Bereich der Informatik – auf den Kopf stellen würde, denn 1994 hat Peter W. Shor einen Algorithmus für Quantencomputer entdeckt, der in seiner Bedeutung alles andere in den Schatten stellt.
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; ( Shor-Algorithmus

e flr Mathematiker(innen) ...

Primfaktorzerlegung naturlicher Zahlen

645 1 2%
. ()73 (logn)”3(loglogn) .
« Aufwand klassisch: o) IV g ehritte

e Mit Quantencomputer: (log n)3 Schritte

Peter W. Shor

. und Panzerknacker

Public-Key-Kryptografie:
e Verschlusseln mit offentlichem Schlussel:
N = p*q, ...

 Entschlusseln mit geheimen Schlussel:
h= ¢(N)=(p-1)*(g-1)
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Notiz:
Bei diesem Algorithmus geht es um die Faktorisierung natürlicher Zahlen. Ohne näher auf Details einzugehen, lässt sich sagen, dass herkömmliche Computer dies nur mit exponentiellem Aufwand durchführen können. Beim sogenannten „Zahlenkörper-Sieb“ etwa, einem der am weitesten entwickelten Faktorisierungs-Algorithmen, liegt der Aufwand zwar schon nahe am polynomiellen, ist jedoch weiterhin exponentiell, und zwar exponentiell abhängig von log n.

Peter Shor führte die Primfaktorzerlegung auf das Auffinden von Perioden in periodischen Funktionen zurück. Da sich ähnlich wie bei Grovers Suchalgorithmus bestimmte Perioden in den Superpositionen der Qubits verstärken, kann man mit einem Quantencomputer das Zerlegungsproblem viel schneller lösen: Eine Fourier-Transformation erlaubt die Analyse des Ergebnisses, das mit hoher Wahrscheinlichkeit die gewünschten Faktoren enthält. Der Gesamtaufwand liegt dabei im Bereich von n^3.
Der schnellste existierende Computer, der Earth-Simulator in Japan (der eine Fläche von gut 3000 Quadratmeter einnimmt), würde zur Faktorisierung einer 1024-Bit Zahl ca. 15 000 Jahre Rechnen, ein hypotethischer Quantencomputer mit 10^7 Operationen/Sekunde und ca. 2000 Qubits würde nach 80 Tagen fertig sein. Nimmt man eine Zahl mit 2048 Bit, so bräuchte der Earth-Simulator ca. 18 Billionen Jahre (und wäre bis dahin wohl zu Staub zerfallen), während ein Quantencomputer mit 4000 Qubits nach 400 Tagen das Ergebnis präsentieren könnte.

Doch wer interessiert sich, außer einigen zahlentheoritsch angehauchten Mathematikerinnen, für Primfaktorzerlegungen? Inzwischen ziemlich viele Leute, zum Beispiel Terroristen, der CIA, Banken und Sparkassen, eigentlich alle, die geheime Daten mit anderen Personen austauschen möchten.

Während man früher Daten verschlüsselte, indem man mit seinem Kommunikationspartner einen geheimen Schlüssel vereinbarte, der dann zum Ver- und Entschlüsseln diente (und der natürlich erst einmal sicher übertragen werden muss), so verwendet man heute zum Beispiel beim RSA-Verfahren eine asymmetrische Verschlüsselung:

Dabei verwendet man zum Verschlüsseln einen Schlüssel, die allen bekannt sein darf, den sogenannten Public-Key: Er besteht unter anderem aus einer sehr großen Zahl N, die das Produkt zweier großen Primzahlen p und q ist.
Zum Verschlüsseln müssen p und q also nicht explizit bekannt sein, zum Entschlüsseln aber schon.
Darauf beruht die Sicherheit des momentan in allen kritischen Kommunikationsbereichen verwendeten Verfahrens: Das es relativ einfach ist, zwei große Primzahlen miteinander zu Multiplizieren, aber praktisch unmöglich, aus dem Produkt wieder die einzelnen Primzahlen zu ermitteln.
Zwar werden herkömmliche Rechner auch immer schneller, aber dieses Problem lässt sich recht einfach durch Vergrößerung der Schlüssellänge umgehen.

Mit der Entwicklung von Quanten-Computern und der Anwendung von Shors Algorithmus ist dieser Schutz dahin, mit RSA, auf dem momentan fast alle Verschlüsselungsverfahren wie zum Beispiel PGP aufsetzen, ist keine sichere Übertragung mehr möglich.

Einen Ausweg aus diesem Dilemma kann man aber wiederum in der Quantenmechanik finden.
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Quantenteleportation
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teleportiert
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Quantenkryptographie

e Bisherige Kryptographie nicht mehr sicher wegen der
Quantencomputer => ldee: Quantenkryptographie

BB84-Protokoll (nach Bennett/Brassard 1984)
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A sendet Photonen mit zufilliger Polarisation

B wihlt zufallige Filterstellungen

B filhrt Messung durch

B sendet Info dber die Filterstellung

A sendet Info Gber deren Richtigkeit

Verbleibende Bits sind der Schlissel

Aus: Bernd Déne: Die ziemlich verriickte Welt der Quantencomputer
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« Quantenmechanik bezieht sich auf...

... den Mikrokosmos

e Gibt es eine Verallgemeinerung/Erweiterung der
Quantenmechanik auf...

... den Makrokosmos
und damit auf ?
.. unsere Welt @
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( Resume 2

 Herkommliche Datenverarbeitung

=> Glockenspiel

e Datenverarbeitung mit Superpositionen

=> Symphonie

h Noch Fragen7| Bm
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Notiz:
Zusammenfassend lässt sich sagen: Die herkömmliche Datenverarbeitung entspricht mehr oder weniger einem Glockenspiel: Präzise, reine Töne, die Nacheinander angeschlagen werden und aus denen sich eine klare Melodie ergibt.

Quanteninformatik hingegen ist eher wie ein Symphonie-Orchester: Viele Dinge müssen optimal zusammenspielen, damit etwas sinnvolles dabei herauskommt und oftmals muss man große Anstrengungen unternehmen, um aus den vielen Tönen die Hauptmelodie heraus zu hören. Das Ergebnis ist aber in jedem Fall großartig.

Habt ihr noch irgendwelche Fragen? 
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