Quantencomputer fhinte

oder
eine mogliche Zukunft in der EDV  , :ntom pro

PROCESSOR

In der Physik ist bereits alles Wesentliche erforscht, es
gibt nur noch Detailarbeit fur Geister zweiter Ordnung zu
erledigen...

(Physiker Philipp von Jolly, der dem damaligen Abiturienten Max Planck im Jahre 1874 riet, sich einem anderen Fach zuzuwenden )
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I Was ist ein Quantencomputer?

— der die Gesetze der Quantenmechanik ausnutzt,
um gewisse Rechnungen effizienter durchzufuhren
als konventionelle Computer, die zwar
guantenmechanische Effekte in der Realisation
ihrer Bauteile nutzen, fur deren Rechenprozesse
jedoch die klassische Physik ausreichen wurde

- dessen Recheneinheit mit quantenmechanischen
Uberlagerungszustanden, so genannten Qubits

arbeitet

I * Ein Quantencomputer ist ein Computer,



I Was ist Quantenmechanik?

 Die Quantenmechanik ist ein Teil der
I Quantentheorie, der Theorie Uber die

mikrophysikalischen Erscheinungen, die das
Auftreten von Quanten in diesem Bereich
berucksichtigt

* Die Quantenmechanik beschreibt die Mechanik der
kleinen, massebehafteten Teile (so genannte
Quantenobjekte beispielsweise Atome, Photonen,
Elektronen, Molekule, lonen, Neutrinos, ...)



Quantenmechanik -
Grundsatzliches zur Notation

Bra-Ket-Notation von Paul Dirac
- Eine spezielle Vektornotation
- Koordinatenfrei und somit fur allgemeine Notation tauglich

Vektoren werden in spitze Klammern Ket aus dem Vektorraum
V geschrieben  |u>

Jedem Ket entspricht ein Bra aus dem Dualraum V* <uv|

Das Ergebnis der Operation eines Bras |w> auf ein Ket |w>
wird < o|w> geschrieben, was dem Skalarprodukt

é)+|¢)

Da ich bemuht bin, in diesem Referat onne Mathematik aus zukommen und eine komplette Erklarung den

Rahmen sprengen wurde, verweise ich auf:

http://de.wikipedia.org/wiki/Bra-Ket-Notation


http://de.wikipedia.org/wiki/Bra-Ket-Notation

Was ist der Unterschied zwischen
Quantenmechanik und klassischer
Mechanik? - Unscharferelation

* |n der klassischen Mechanik wird ein
Zustand uber Ort und Impuls definiert
(raumzeitliche Darstellung) und bel
gegebenen Anfangszustand kann der
zeitliche Verlauf bestimmt werden
(Kausalitatsprinzip)

* |n der Quantenmechanik kann auf Grund
Heisenbergs Unscharferelation nie beides
gleichzeitig bekannt sein

AxXA p<hl2 wobei hi=hl2m und h=6,6261x10""Js

h= Plancksches Wirkungsquantum h= Diracsche Konstante



Was ist der Unterschied zwischen
Quantenmechanik und klassischer
Mechanik? - Verschrankung

°In der klassischen Mechanik bestent
die Moglichkeit, Korper zu betrachten,
ohne Eigenschaften von anderen
Korpern kennen zu mussen

In der Quantenmechanik gibt es die
Moglichkeit der Korrelation zweier
Korper nach einer Wechselwirkung,
die sich beispielsweise bei Photonen
In einer Verschrankung der
Polarisation zeigt




Zwei miteinander gekoppelte Quantenbits aus

Josephson-Kontakten
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Was ist der Unterschied zwischen
Quantenmechanik und klassischer
Mechanik? - Superposition

* |n der Quantenmechanik besteht die
Moglichkeit, dass sich ein Objekt an zwel
Orten gleichzeitig befindet, bis man diesen
Zustand (beispielsweise mit einer Messung)
zerstort

* Als Gedankenexperiment diente
,Schrodingers Katze": Ein Apparat totete eine
Katze in dem Moment, wenn ein radioaktives
Atom zerfallt — da das Atom aber eine
Superposition aus zerfallen und nicht
zerfallen bildet, erzeugt es eine Katze in
einer Uberlagerung aus tot und lebendig



Was ist der Unterschied zwischen
Quantenmechanik und klassischer
Mechanik? - Superposition

Superposition am Beispiel einer Spielkarte
”

r
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Durch Messung (,Nachsehen® = Wechselwirkung mit einem
Photon) wird die Spielkarte dekoharent (=klassisch) — Sie
liegt auf einer Seite



Was ist der Unterschied zwischen
Quantenmechanik und klassischer
Mechanik? - Interferenz

* Interferenz ist die Ausloschung und Addition zweier Wellen
I Als Veranschaulichung hierzu dient der Doppelspaltversuch:
| |
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Quantencomputer

* Qubits
- Analog zu den Bits im herkdommlichen Computer gibt es im
Quantencomputer die Qubits, die den Wert 1 oder 0 annehmen konnen
- Zusatzlich konnen diese jedoch die Superposition beider Werte
annehmen — also beide Werte gleichzeitig

- Die Werte 0 und 1 konnen beispielsweise durch den Spin eines Atoms
reprasentiert werden

1 1

2

Durch Messung erhalt man aus der Superposition wieder einen klassischen
Zustand (+72 oder -%2) — wobei die Wahrscheinlichkeit beeinflussbar ist

1

+ (—1) oder + 5 (— Superposition aus O und 1)

(—=0), -

Da in der Superposition jeder Zustand aus den Basiseinstellungen maoglich ist
kommt man auf die allgemeine Form fur ein Quantenbit:

a,x|0> + a,x|1>



Quantencomputer

* Qubits kdnnen auf verschiedene Weise realisiert werden:
- Spin
o +14 Hh
o L T
- Lineare Polarisation
* vertikal
* horizontal
- Zirkulare Polarisation
* Links drehend
* Rechts drehend
- Interne Zustande/Energieniveaus eines Atoms/lons
* Elektronenbahnen / angeregte Elektronen
- Beide Moden vor und nach dem Strahlteiler fur jede Art von
Strahlung



Quantencomputer

lonenfallen
- In denen wenige Atome im elektromagnetischen Wechselfeld gefangen sind,
und deren Anregungszustande als Qubits dienen
Kernspinresonanz
- Qubits sind hier die Spins der Kerne verschiedener Atome in einem Molekdl,
die in einem Magnetfeld mit Mikrowellenimpulsen manipuliert werden —
Allerdings ist hier die Anzahl der Qubits stark begrenzt

Elektromagnetische Hohlraumstrahlung
- Qubits sind hier die Besetzungszustande der Eigenschwingung eines Feldes
in einem Hohlraum
Optische Gitter
- Sehr neue Moglichkeit, die moglicherweise zu einem Umdenken in der
Quantencomputertechnik fuhrt, bei der durch verstimmte Laser einzelne
Atome zur Wechselwirkung gebracht werden

Quantenpunkte

- Dies ist die Moglichkeit mit den meisten Chancen auf Realisierbarkeit — es
werden einzelne Elektronen gespeichert und manipuliert

Atomchips
- Hier werden einzelne Atome Uber der Festkorperflache des Chips in
magnetischen und elektrischen Feldern gehalten und manipuliert



Quantencomputer

Als Beispiel fur die Verschrankung von Qubits nehmen wir folgenden Fall an:

Wir haben ein Paar von Qubits und immer, wenn das erste den Zustand ,1“ hat ,hat das
zweite ,0“ und umgekehrt

Betrachtet man nun nur eines der Qubits, so wird man am anderen mit Wahrscheinlichkeit
den Wert ,0“ oder ,1* vorfinden

Dies gilt nicht nur fur die Basiszustande (,0" oder ,1%), sondern auch fir alle
Uberlagerungen der Basiszustande

Die wesentlichen Eigenschaften verschrankter Paare von Qubits sind:

1. perfekte Korrelation zwischen den Messresultaten der Teilchen eines Paares, obwohl
die Einzelmessungen vollstandig unbestimmt sind

2: unterschiedliche Statistik bei Messungen an verschrankten und unverschrankten
Paaren

3: die Moglichkeit, die vier Basiszustande (Bell-Zustande) durch Manipulation nur eines der
beiden Teilchens ineinander zu Uberfuhren



Quantencomputer

* Register

- So wie die einzelnen Qubits kann sich auch ein Register
in Superposition befinden

- Bel einer Messung wurde dann ein Endergebnis
entsprechend der \Wahrscheinlichkeiten der einzelnen
Qubits in ein klassisches Ergebnis zerfallen

- Die Register speichern nicht nur die digitalen Zustande,
sondern Quantensysteme bzw Freiheitsgrade eines
Quantensystems

- Der Zustand eines Registers wird hochgradig
verschrankt sein



Quantencomputer

Quantenphysikalische Versuchsanordnung

Zur Kuhlung und Isolierung von
Atomen und Molekulen werden
Laser verwendet

Mehr Info www.uni-bayreuth.de



http://www.uni-bayreuth.de/

Exkurs: Komplexitat

Die Komplexitat einer Aufgabe ist im Grunde die Anzahl von
Schritten, die benotigt werden oder die Zeit um diese Aufgabe
Zu losen.

Hier sind als Beispiele fur polynomiale Komplexitat die
Multiplikation, Division, der grofdte gemeinsame Teiler (ggT),
die Exponentialfunktion (exp), die Sinusfunktion (sin), usw.

Zu den exponentiell wachsenden Funktionen gehort
beispielsweise das Faktorisieren von Zahlen



Exkurs: RSA-Verschlusselung

Die Standardverschlusselung in Public-Key-Systemen ist der RSA-
Algorithmus, der genau auf der Schwierigkeit des Faktorisierens basiert.

Zur Verschlusselung braucht man nur die Zahl N — zur Entschlusselung
aber auch die Faktor-Zerlegung (-> sogenannte asynchrone
Verschlisselung)

Somit kann ich N als Schlussel fur an mich gerichtete Daten veroffentlichen,
und bin sicher, dass niemand meine Nachrichten lesen kann — solange
niemandem die Losung der Faktorisierungsaufgabe gelingt

Hierbei werden in der Regel Zahlen von 128 oder 168bit Lange benutzt, was
etwa 50-stelligen Dezimalzahlen entspricht

Gelingt ein Fortschritt in der Rechnertechnik, so genugt eine Verlangerung
des Schlussels, um die Faktorisierung exponentiell zu verlangern
(Wer will schon 10 Jahre auf das Ergebnis warten?)

RSA: Ronald L. Rivest, Adi Shamir, Leonard Adleman
Mehr Infos unter: http://de.wikipedia.org/wiki/RSA-Verschl%C3%BCsselung


http://de.wikipedia.org/wiki/RSA-Verschl?sselung

Der Shor-Algorithmus

Mitte der Neunziger veroffentlichte Peter W.
Shors einen Faktorisierungsalgorithmus in
polynomialer Zeit — der einzige
Schonheitsfehler:

Er benotigt einen Quantencomputer



Der Shor-Algorithmus

Begriffserklarung: Die Periode einer Funktion ist der Teil einer Funktion, bis sich die
Funktionswerte wiederholen. Dies kann also nur bei periodischen Funktionen der
Fall sein (sin, cos, tan,usw.)

Vereinbarung: Im folgenden sei N die zu Faktorisierende Zahl und a eine beliebig
gewahlte, einigermalien grol3e und zu N teilerfremde, naturliche Zahl.

Der Shor-Algorithmus verwendet zum Faktorisieren einen Umweg Uber die Periode
der Funktion: x—a” mod N

Ausgegangen wird von folgender Formel:  4*"—1=(a"=1)(a"+1)

Es wird nach Losungen fur m, bei der sich auf der linken und somit auch auf der
rechten Seite eine durch N teilbare Zahl ergibt. Rechts steht dann das Produkt
zweier Zahlen N.=(a"+1) das durch N teilbar ist.

Das gleiche gilt, wenn man N. durch die Reste bei Division durch N ersetzt.
Mindestens eine dieser Zahlen muss einen echten Teiler mit N gemeinsam haben,
der sich durch den euklidischen Algorithmus bestimmen Iasst.



Der Shor-Algorithmus

Es bleibt zu klaren, wie man ein m findet, so dass 4*™ bei Division durch N den Rest
1 lasst. Dazu wird sukzessiv die Potenz " bis auf Vielfache von N berechnet,
bis sich ein Wert wiederholt.

Wenn gilt a" mod N (also beide Seiten den gleichen Rest bei Division durch N
lassen) ist

entweder ¢"=0 mod N (was auf eine falsche Wahl von a hinweist)

oder ¢’=1mod N

Da es aber hochstens N verschiedene Reste bei Division durch N gibt, MUSS sich
die Folge a' mod N irgendwann wiederholen, was die Losbarkeit der Gleichung
garantiert.

m=L
2

Wenn p jetzt gerade ist, so setzt man und nach der
Gleichung «™-1=(a"-1)(a"+1) haben wir ein Produkt zweier ganzer Zahlen, das

alle Teiler von N enthalt.

Im Fall, dass keiner der beiden Faktoren durch N teilbar ist und der andere den Rest
+1 |asst, kann mit dem euklidischen Algorithmus ein Faktor von N und dem ersten
Faktor der Gleichung (a”—1) bestimmt werden, also ein echter Faktor von N



Shor-Algorithmus

Ein Beispiel:
Es sei N=21 und a=2

Da 2°=64=3x21+1 finden wir die Periode p =6

Alsoist m=3 unddamit y =2-1=7 und N, =9
Beide haben einen nicht-trivialen Faktor mit N gemeinsam

Gegenbeispiele:

Fir a=4 ergibt sich 4° 64 =1 mod 21 , was zur Periode p=3 fihrt

Fir a=5 ergibt sich N_ =124 =1mod N und N, =126 |, was durch N
teilbar ist



Input N

- Wahle a, 2 < a < N — 1 |-

'

Suche Periode p :
aP? = 1 mod NN

NEIN

p gerade 7

F :g;gi,f’l“(f"\nf.‘z;ag + 1)

NEIN




Der Shor-Algorithmus

1. Anfangszustand: 1 2"
=52
x=0
L—1
2. Berechnung: 1 2
P, =——X

S\
=
i

Il

(@)

x>

x, f(x)>

3. Danach folgt die Quantenfouriertransformation, die Maxima bei der Grundfrequenz und

ihren Vielfachen ergibt

4. Die Fouriertransformation erzeugt starke konstruktive Interferenz bei der
Periodenfrequenz von f(x) und ihren Vielfachen, was einer Wahrscheinlichkeit entspricht,

diesen Wert aus dem Register auszulesen

5. Verifikation: Mit der in 4. festgestellten, vermuteten Periode rechnet man den Rest von
a” bei Division durch N. Ergibt die Berechnung 1, war die Periodensuche erfolgreich und

es wird im klassischen Teil fortgefahren

Mehr Infos: http://de.wikipedia.org/wiki/Shor-Algorithmus


http://de.wikipedia.org/wiki/Shor-Algorithmus

Der Shor-Algorithmus

IBM baute im Jahre 2001 einen Quantenrechner mit 7 Qubit
und faktorisierte die Zahl 15

15247

I et
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Somit wurde bewiesen, dass der Shore-Algorithmus zur
Primfaktorzerlegung funktioniert

Mehr Infos: http://www.quanten.de/quantencomputer.html


http://www.quanten.de/quantencomputer.html

Was Quantencomputer NICHT
konnen

Die Quantenmechanik ist durch klassische
mathematische Strukturen (wie Matrizen, partielle
Differentialgleichungen, usw.) definiert -> ein
klassisch unlosbares Problem wird auch von einem
Quantencomputer nicht losbar sein

Fazit:
Alles, was auf einem klassischen Computer unlosbar
Ist — ist auch auf einem Quantencomputer unlosbar



Quantenkryptographie

Zukunftige Verschlusselungsverfahren bieten bei Geheimhaltung des Schlussels
sehr hohen Schutz, so auch die One-time-pad-Verschlusselung, bei der jedes
Zeichen im Text durch ein eigenes,zufalliges Schlusselzeichen kodiert wird.

Die Quantenkryptographie stellt eine sichere Verbindung her, die den Austausch von
Schlusseln ermoglicht und mogliche ,Lauscher” entlarvt. Hierbei wird ein
Quantenobjekt ubermittelt, das bei einer Beobachtung unweigerlich verandert
wurde und den Abhorer enttarnt.

Dazu sendet ,A" beispielsweise polarisierte Photonen zu ,B“, wobei die Polarisierung
zufallig aus den vier Zustanden (H,V,+45°,-45°) gewahlt wird.
,B“ stellt ebenso einen zufalligen Wert ein und teilt ,A* mit, wann und mit welcher
Einstellung er ein Photon detektierte. Nun kann ,A" aus einer Liste die Zeit
entnehmen, in der beide die gleiche Basiseinstellung hatten.

Da ein von ,A" horizontal polarisiertes Photon NUR im H-Ausgang detektiert werden
kann, besteht eine eindeutige Beziehung zwischen dem von ,A“ eingestellten und
,B" detektierten Wert.

Somit kann diese Bitfolge als Schlussel verwendet werden
(nach Vergleich einiger Bits -> Abhorsicherung)



Quantenteleportation

Die Quantenteleportation ist im Gegensatz zu der ,klassischen Teleportation®
(->Enterprise) nicht das Ubertragen von Materie, sondern es wird mit Hilfe einer
EPR-Quelle (Eine Quelle verschrankter Teilchen) der Zustand des zu
Verschickenden Objekts mit dem verschrankten Teilchen (ebenfalls aus der EPR-
Quelle) verglichen und ein Substrat mit den Eigenschaften versehen.

Somit wird sichergestellt, dass das Objekt bei ,,B“ die gleichen Eigenschaften hat wie
bei ,A", wobei das Objekt bei ,A" seine Eigenschaften verliert und bei ,B” ein
Objekt diese Eigenschaften Ubernimmt.

Es wird bei ,A“als Vergleichswert mit ,B“ nicht der Quantenzustand gemessen,
sondern Information Uber den Zustand der Korrelation des Objekts mit dem
Teilchen aus der EPR-Quelle und somit resultiert auch keine Verletzung der

Unscharferelation!

Maximalgeschwindigkeit hierbei ist die Lichtgeschwindigkeit, da der
Informationsaustausch auf klassischem Wege zustande kommt



Quantenteleportation

Vorbereitung einer Quanten-Teleportation ...
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In diesem rein fiktiven Szenario wird das Teleportieren an mit einer gleich groBen Masse von Hilfsmaterial gefiillt ist (griin).
einem lebenden Menschen durchgespielt. Er betritt eine Es ist zuvor mit seinem Gegenstiick verschrankt worden, das
Analyse-Kammer (links) neben einer gleichartigen Kammer, die sich in der weit entfernten Empfangsstation befindet (rechts).



Quantenteleportation

... eine Quantenmessung ...

Eine Messung, die gleichzeitig am Hilfsmaterial und an dem Daten: zwei Bits pro elementarem Zustand (links). Durch
Menschen ausgefiihrt wird, erzeugt einen zufélligen Quanten- »spukhafte Fernwirkung" verandert die Messung zudem
zustand und eine riesige Menge zufalliger — aber signifikanter — augenblicklich den Quantenzustand des Gegenstiicks (rechts).



uantenteleportation

Ubertragung der Zufallsdaten T

”30

Die Messdaten miissen auf herkbmmlichem Weg zur héchstens mit LIChthSChWIl‘IdngEIt geschehen kann, ist es
entfernten Empfangsstation gesendet werden. Da dies auf prinzipiell unméglich, eine Teleportation mit Uberllcht-
Grund der Gesetze der Einsteinschen Relativitdtstheorie geschwindigkeit durchzufiihren.




Quantenteleportation

... Rekonstruktion des Reisenden

Die Empfangsstation erschafft den Reisenden neu — bis zum
Quantenzustand jedes einzelnen Teilchens exakt —, indem die
Zustande des Gegenstiicks gemaB den zufalligen Messdaten,

£
i

i

i

welche die Analyse-Station gesendet hat, angepasst werden.
Dieses Kopieren ist kein Klonieren: Im Sender bleibt keine
Version des Reisenden zuriick.

DAVID FIERSTEIN



Quantenteleportation

Wiirde beim Teleportieren
eines menschlichen Korpers
der Geist zurilickbleiben?




Nervenzellen

* Aufbau des Neurons:
- Zellkern
- Mehrere Eingange (Dentriten)
- Ein Ausgang (Axon)

* Funktionsweise des Neurons:
- Uberschreitet die Summe der elektrischen Potentiale aus allen Eingangen einen

Schwellwert beginnt das Neuron zu feuern: Ein Ausgangspotential wird entlang
des Axons weitergeleitet
- Schwellwert kann Uber Inhibitor-Leitung beeinflul3t werden

* Neuronales Netz
- Fahigkeit, Informationen zu speichern und zu verarbeiten

Dendrit Axonterminale  ®  Menschliches Gehirn
i | = - 100Mrd. Neuronen (10'")
W o, N - 100Bil. Synapsen (10" )
NN };’f'i-.-’ﬂ Soma V4 e -> @ 4 Neuronen in Reihe
WA Wl Ranvierscher Jai ., .
¥ b W/ Schndirring /) ':1 ) - Retlnotop
dl | NG/ b * Betrachtete Muster werden
| =) ) —— 2 : .
el W g i e fﬁ\ als gleiches Muster im
P — g e 7l Gehirn abgebildet
A kl , | nns 1
WA/ 4N P on | RS - ca 200MB Speicher (Backup!)
i . Myelinscheide

Zellkern



Neuronale Netze

Anwendungsgebiete
- Informationsgewinnung aus verrauschten oder schlechten Daten

- lernende Algorithmen
* Uberwachtes lernen
* Unuberwachtes lernen
- Assoziativspeicher
ﬂ(‘ﬂ, ; | }"j‘-.-. i: i
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Neuronale Netze

Wahrend Computer Berechnungen viel schneller ausfuhren als neuronale
Netze, benotigen diese fur assoziative Aufgaben viel weniger Zeit —
weiterhin ist die Erkennungsleistung viel hoher

Weiterhin konne neuronale Netze Aufgaben noch zufriedenstellend
erledigen wenn die Eingabe fehlerhaft ist

Information wird verarbeitet, indem sich die Neuronen mit Hilfe von
gerichteten Verbindungen untereinander aktivieren

Weitere Vorteile sind Lernfahigkeit, Parallelitat bei der Verarbeitung, hohe
Fehlertoleranz und verteilte Wissensreprasentation

Durch die wiederholte Eingabe von Mustern wird die Starke der
Verbindungen zwischen den Neuronen verandert



Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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