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One Way Quantum Computer

1 Prolog

In dieser Bakkalaureatsarbeit wird das Konzept der theoretischen und praktischen Ausfithrung
des ’One Way Quantum Computers’ beschrieben. Die einfithrenden Kapitel geben jedoch vorerst
einen Uberblick iiber die Funktionalitiit des ’klassischen Computers’ und des *’Quantencomputers’,
um die divergierenden Unterschiede ersichtlich darzustellen. Da die Verschrankung nicht nur eine
grundlegende Eigenschaft der Quantenmechanik, sondern auch eine elementare Eigenschaft der
Quantenrechnung - ohne die der Quantencomputer nicht effizienter als der klassische Computer sein
kann - ist, soll im Zuge dieser Arbeit nidher auf dieses physikalische Phdnomen eingegangen werden.
Die Arbeitsweise des ’One Way Quantum Computers’ wird in weiterer Folge nicht nur durch die
Beschreibung des Aufbaus, sondern auch durch die Angabe von Beispielen dargestellt. Das Kapitel
"Experimentalaufbau’ weist auf die bis dato am haufigsten verwendeten praktischen Aufbauten hin
und in 'Tomografie eines Quantenzustands’ wird aufgezeigt, welche Mittel zur Uberpriifung des
Ausganges der Experimente moglich sind. Mit Anwendungen und einer kleinen Zukunftsaussicht
schlieit diese Arbeit.

An dieser Stelle mochte ich mich bei meinem Betreuer, Herrn Prof. Enrico Arrigoni herzlichst fiir
die gute Zusammenarbeit bedanken.
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2 Der klassische Computer

Der klassische Computer basiert auf der Booleschen Algebra, wobei die logischen Informationen
aus Bits zusammengesetzt sind. Der Informationsinhalt eines solchen Bits wird aus 0 (nein) oder
1 (ja) gebildet. Physikalisch kann dieser zum Beispiel mit Hilfe einer Spannung oder einer magne-
tischen Ausrichtung beschrieben werden. Die Boolesche Algebra verwendet dazu die elementaren
Operatoren NOT, AND und OR.

Der Operator NOT (Abb. 1) steht fiir die Invertierung der Eingangsvariable. Ist diese logisch 1
wird der Ausgang auf logisch 0 gesetzt (v.v.).

Abbildung 1: Symbolische Beschreibung eines NOT-Gatters

Sind beide Eingangsvariablen des Operators AND (Abb. 2) logisch 1 ergibt der logische Ausgang
der Operation auch eine 1, ansonsten ist dieser stets O.

X1

X2

Abbildung 2: Symbolische Beschreibung eines AND-Gatters

Nun bleibt noch die Beschreibung des OR-Operators (Abb. 3) als dritter und letzter Elementar-
operator der Booleschen Algebra. Sind hier beide Eingénge 0 gibt der Ausgang logisch 0 und sonst
logisch 1.

X1

WV
N

X2

Abbildung 3: Symbolische Beschreibung eines OR-Gatters

Damit ist das Grundprinzip des klassischen Computers bereits beschrieben. Jede noch so komplexe
Informationsverarbeitung kann durch eine Aneinanderschaltung der obigen Elementaroperatoren
(Gatter) umgesetzt werden.
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3 Der Quantencomputer

Im Gegensatz zum klassischen Computer treten in der Anwendung der Quantenmechanik nun nicht
nur die Zusténde [0,1] sondern auch deren Superposition auf. Dieser superponierte Zustand wird
in der Quanteninformatik als Quantenbit oder kurz Qubit bezeichnet und mathematisch wie folgt
beschrieben:

[¥)=al0) + 61 mit o+ 57 =1: aBeC (1)

Genau dieser Umstand fiihrt zur Stédrke des Quantencomputers gegeniiber dem klassischen Com-
puter. Muf ein heutiger Computer der Reihe nach mit Eingaben gefiittert werden, kann der Quan-
tencomputer mit der Uberlagerung der Informationen Berechnungen gleichzeitig durchfiihren.

Die Darstellung eines Qubits erfolgt am anschaulichsten mit Hilfe der Bloch-Kugel (Abb.: 4).

10)

I

Abbildung 4: Bloch-Kugel mit dargestelltem Zustand v aus [1]

Dabei beschreibt der Nordpol der Bloch-Kugel den Zustand |0) und der Siidpol den Zustand
[1). Jeder andere Punkt auf der Oberfliche der Kugel bezeichnet eine komplexe Quantensu-
perposition von |0) und |1). Vielleicht auch besser ersichtlich durch die Zustandsschreibweise:
[y = e”(cosg|0> + ei¢sz’n%|1>).

Physikalisch kann der Zustand |0) bzw. |1) z. B. durch unterschiedliche Polarisation oder durch
den Grundzustand bzw. einen metastabilen Anregungszustand eines Ions realisiert werden. Man
konnte nun meinen, dass der Informationsinhalt eines Qubits mit hinreichend genauer Lingen-
/Breitengrad-Beschreibung auf der Oberfliche der Bloch-Kugel ins Unendliche geht. Dies wider-
spricht jedoch der Quantenmechanik. Der Informationsgehalt eines Qubits kann erst durch eine
Messung bestimmt werden, die mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (je nach 'Breitengrad’
auf der Bloch-Kugel) 0 oder 1 ergibt - also dem Informationsgehalt eines klassischen Bits ent-
spricht. So ergibt, entgegen Einsteins Aussage 'Gott wiirfelt nicht’, eine Messung (nach Gleichung
1) mit der Wahrscheinlichkeit |a|*: 0 und mit |3]*: 1. Dabei muf die Summe der beiden Wahr-
scheinlichkeiten 1 ergeben.

Zur Realisierung quantenmechanischer Operatoren, welche analoge Wirkungen der klassischen
Elementaroperatoren aufzeigen, ist die Verwendung von zwei- oder mehrere-Qubit-Systemen ent-
scheidend. Schwierigkeiten treten hier mit der Handhabung der Korrelation zwischen den Qubits
auf, die fiir die Verwirklichung der Operatoren absolut notwendig ist, beispielsweise kénnen Ver-
schrinkungen (siche Kap. 4) nur in mehrere-Qubit-Systemen erzeugt werden.
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One Way Quantum Computer

In einem zwei-Qubit-System sieht eine Linearkombination wie folgt aus:

%) = @00/00) + co1|01) + a10[10) + 11[11)* Y e =1 (2)
z€[0,1]2

Die Messung des ersten Qubits ergibt 0 mit der Wahrscheinlichkeit [ago|? + |1 |*. Die Zustéinde -
auch 'computational basis states’ - genannt spannen dabei wie in Gleichung 1 einen zweidimensio-
nalen oder in Gleichung 2 einen vierdimensionalen Hilbertraum auf. Der Zustand eines zwei- bzw.
hoheren Qubit-Systems ist nicht mehr mit der anschaulichen Form der Bloch-Kugel darstellbar.

Um nun Operatoren analog zum klassischen Computer zu entwickeln soll beachtet werden, dass nur
unitére Zeitentwicklungsoperatoren verwendet werden kénnen, damit sich die Norm von [¢)) zeit-
lich nicht &ndert. Baut man den quantenmechanischen Operator analog zum klassischen Computer
auf (z.B.: AND = |0)(00] 4 |0)(01| + |0)(10| + |1)(11|), wiirde sich durch die folgende Berechnung
der Hilbertraum reduzieren und damit wére der Prozess irreversibel.

Dieses Problem der Irreversibilitdt wurde von Tommaso Toffoli durch den nach ihm benannten Gat-
terautbau gelost. Fiir diesen Aufbau eines reversiblen AND-Gatters (TOFFOLI-Gatter) benotigt
man das Konzept des Cnyor-"Controlled NOT’-Gatters. Hierbei handelt es sich um einen zwei-
Qubit-Operator mit der Aufgabe, den zweiten Qubit nur dann zu invertieren, wenn der erste den
Zustand 1 aufweist.

A A
in out

|00) |00)
o1y o1
oy m
|11) |10)

B> BEAY

Abbildung 5: Darstellung eines ’Controlled NOT’-Gatters

Dabei symbolisieren die Linien in quantenmechanischen Schaltungsdarstellungen so genannte 'wi-
res’. Hierbei muf} es sich nicht um klassische Drahtverbindungen handeln, sondern es kann auch
einen Ortswechsel von quantenmechanischen Teilchen aufzeigen.

Mit Hilfe zweier Control-Qubits kann auf folgender Weise ein C%; - (Toffoli)-Gatter realisiert wer-
den. Der CJQVOT—Operator wirkend auf den dritten Zustand des drei-Qubit-Gatters, &ndert nur dann
diesen Zustand, wenn sowohl |A) als auch |B) den Zustand |1) aufweist. Ist der Eingangszustand
es dritten Qubits mit |0) pripariert, erhdlt man das reversible, quantenmechanische AND-Gatter.

IA> 1A) in out
[000) [000)
B> 1B) [o10) o10)
[100) [100)
10) D B-A) [110) [111)

Abbildung 6: Darstellung eines quantenmechanischen AND-Gatters

Tmehrere, hier zwei Qubits werden als Tensorprodukt |ab) = |a) ® [b) dargestellt, mit dem Skalarprodukt
(ab\a’b’) = 5a,u’5b,b’
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4 Verschriankung

Eine wichtige Eigenschaft der Quantenmechanik mit Verwendung im Quantencomputer und speziell
im ’One Way Quantum Computer’ ist die Verschrankung, eine Konsequenz aus dem Superposi-
tionsprinzip. Zusténde gelten als verschrankt, wenn der Gesamtzustand eines zusammengesetzten
Systems nicht in Teilsysteme separiert werden kann, also wenn der Gesamtzustand z. B. zweier
Systeme A, B mit den Hilbertrdumen H,, Hp und dem zusammengesetzten System H4 ® Hp nicht
als |¥) 4|Y) B geschrieben werden kann.

Als berithmtes Beispiel soll an dieser Stelle die Messung eines verschrinkten Zustandes von Alice
und Bob (als Synonym fiir Sender und Empfinger einer Information) erklért werden. Die Informa-
tion besteht aus den Basisvektoren (]0),|1)) des jeweiligen Systems A und B. Daraus ergibt sich der
verschrinkte Gesamtzustand |¢)) = %(|O>A|1>B —11)4]0)5). Alice soll hier die Beobachterin des
Systems A und Bob der Beobachter des Systems B sein. Durch eine folgende Messung kann Alice
mit gleicher Wahrscheinlichkeit 1 oder 0 als Ergebnis erhalten. Misst sie 1, kollabiert der Zustand
zu: |¢) = |1)4|0)p, wodurch Bob als Messergebnis 0 erhalten muss. Ergibt Alice’s Messung 0,
reduziert sich der Zustand zu |¢)) = |0) 4|1) 5 und Bob wird zugleich 1 als Messresultat erhalten.
Da das Messergebnis von Alice vollkommen zuféllig ist, kann das Resultat von Bob nicht beein-
flusst werden?, womit keine Informationsiibertragung stattfindet. Die Kausalitéit ist nicht verletzt
3 _ die Information kann somit auch nicht schneller als Licht iibertragen werden.

Die experimentelle Generierung von verschrinkten Photonen (dessen Polarisation) erfolgt meist
via 'parametric down-conversion’ (genauere Beschreibung siehe Kapitel 5.4.1) oder durch Laser-
anregung bestimmter Atomarten, die bei Riickkehr in den Grundzustand verschrinkte Photonen
emittieren. Weiters kénnen auch zweiatomige Molekiile mit Eigendrehimpuls S = 0 experimen-
tell genutzt werden, indem man mittels Laser diese dissoziiert und damit zwei Atome mit ver-
schrinktem Spin (S = +1 bzw. S = —1) erhilt.

AuBler der Verwendung verschrinkter Teilchen als Basis des Quantencomputers soll die Anwen-
dung in Zukunft das sichere Austauschen von Schliisseln in der Kryptografie zwischen zwei Kom-
munikationspartnern erméglichen. Dabei* werten Alice und Bob verschriinkte Photonen mittels
Polarisationsfilter aus, die von Alice, Bob bzw. Charlie (einem dritten Glied in der Kommunikati-
onskette) emittiert worden sind. Dies wird in gleicher Wahrscheinlichkeit mit horizontalen, vertika-
len und diagonalen Polarisationsmessungen durchgefiihrt. Uber einen ungesicherten Kanal werden
anschlieffend die Filtereinstellungen ausgetauscht. Waren diese gleich, kennt jeder der beiden den
Polarisationszustand des Photons seines Gegeniibers. Die erhaltenen Bits kénnen fiir die Kodie-
rung verwendet werden. Waren jedoch die Filtereinstellungen verschieden, kénnen diese Messungen
zur Abschétzung der Bellschen-Ungleichung verwendet werden. Die Bellsche-Ungleichung geht von
einem lokalen Realismus aus, womit besagt wird, dass physikalische Objekte von der Messung un-
abhéngige, eindeutige Eigenschaften haben. Wird diese Ungleichung verletzt, waren die Photonen
verschrinkt. Wurde die Kommunikation durch einen Lauschangriff gestort, sind die Photonen nicht
mehr verschrénkt. Dieser Umstand wird bei der Auswertung der Bellschen-Ungleichung bemerkt
und GegenmaBnahmen, wie Ubertragungskanal- und Schliisselwechsel kénnen eingeleitet werden
(detailreiche Beschreibung unter [2]).

?Das verschrinkte System wechselwirkt nicht iiber grofie rdumliche Distanzen - vielmehr ist der Zustand des
Systems nicht lokalisiert (Quanten-Nichtlokalitéit). Nach der 'Kopenhagener Interpretation’ kommt es bei einer
Messung zu einem instantanen Kollaps der Wellenfunktion, so verursacht die Messung von Alice am Ort von Bob
einen Kollaps der Wellenfunktion und damit eine Art 'Fernwirkung’.

3die Zustinde kénnen auch nicht statistisch iiberpriift werden: No-Cloning-Theorem!

4von Artur Ekert (1991) beschriebenes Protokoll
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5 One Way Quantum Computing

Die Idee eines ’One Way Quantum Computers (O.W.Q.C.)’ von R. Raussendorf und H. Briegel [3]
basiert auf die Verschriankung von Qubits, deren Gruppenzustand als ’cluster state’ bezeichnet
wird. Der unterliegende Algorithmus wird einzig durch die Einzel-Qubit-Messungen bestimmt, da-
mit konnen durch unterschiedliche Messsequenzen mit ausreichender Gruppenzustandsgréfie un-
terschiedliche Algorithmen realisiert werden. Womit alle Operationen eines herkémmlichen Quan-
tencomputers auch mit einem O.W.Q.C. realisiert werden koénnen. Durch die Korrelation wird
die Information zwischen den Qubits 'weitergeleitet’ (feedforward), wobei am letzten Qubit die
Messung des Ergebnisses erfolgt.® Diese Art der Berechnung ist im Gegensatz zur unitiren Ent-
wicklung nicht zeit-reversibel, also ’one way’. Der Grund dafiir ist die sequenzielle Zerstérung der
Verschrankung, verursacht durch den Messeingriff.

5.1 Vergleich: ’Standard’/One-Way Quantum Computer

’ "Standard’ Quantum Computer \ One-Way Quantum Computer

|

Der Anfangszustand ist nicht verschrankt. Unabhéingig von der Art der Berechnung
ist der Anfangszustand ("Cluster’) stets
‘'maximal verschrinkt’.

Abhéngig vom Problem, das berechnet werden muss,
miissen verschiedene 1- und insbesondere
2-Qubit-Gates angewandt werden.

Am Ende werden Messungen gemacht. Lediglich Messungen miissen
durchgefiihrt werden.

5.2 Clusterbildung

Um einen kurzen Einblick in die Verschrinkung zu Clustern zu erhalten werden nachfolgend einige
mathematische Beispiele gezeigt, wir folgen hier den Beschreibungen der Gruppe A. Zeilinger [4],
worin in einem Experiment vier Qubits einen Cluster bildeten.
Zuerst werden die einzelnen Qubits in Superposition, also |+) = %(\O) + |1))7 und danach mit
dem CPhase-Gate in den verschrinkten Zustand gebracht, mit:

CPhase|5)[k) — (—1)7%]5)|k) mit j,k€0,1 . (3)

In der nachfolgenden Clusterdarstellung soll die Indizierung des Operators die Wirkung auf das
jeweilige Qubit zeigen.

50ffen bleiben noch Fragen zum O.W.Q.C., ob Auswirkungen (Fehlertoleranzen) in realen Betriebsbedigungen
(z.B. Rauschen) gegeniiber dem Quantencomputer verstéirkt auftreten.

6Im Labor wurde bis dato bereits ein Quantenbyte (8 Qubits) miteinander verschrankt.

7im Folgenden auch in Verwendung: |—) = %(\0) — 1))
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5.2 Clusterbildung One Way Quantum Computer

. [¢)2 = 5 - CPhasey,2(|0) +[1))(|0) +[1))
— L (10)10) + 1110} + [0} 1) — [1)1))
=[0)|4+) + |1)|-) (2 Qubit-Cluster: 'Bell - state’)
. [¢)s = 53 - CPhase 5(|0)[0) + [1)[0) + [0)[1) — [1)[1))(0) + [1))
= 53 - (10)]0)[0) + [0)[1)[0) + [1)]0)|0) — |1)[1)[0) + [0)[0)[1)
TONLIL) + 1[0y} + 1)
= [4H)[0)]+) + =) [1)|-) (3 Qubit-Cluster: '"GHZ?® - state’)
. [¢)4 = 55 - CPhases 4(|0)[0)[0) + |0)[1)[0) + [1)[0)|0) — [1)[1)]0)
+10)[0)[1) — |0)[1)[1) 4 [1)|0)[1) + [1)[1)[1))(|0) + [1))
= 35+ (10)[0)]0)[0) +|0)|1)[0)[0) + [1)]0)[0}[0) — |1)[1)|0}0)
+(0)[0)[1)[0) — [0)[1)[1)[0) + [1)]0)[1)|0) + [1)[1)[1)]0)
+(0)[0)[0)[1) 4 [0}[1)[0}[1) 4 [1)[0)|0)[1) — [1)[1)|0)[1)
—[0)[0)[1)[1) + [0} [1)[1)[1) — [1)|0)[1)[1) — [1)[1)[1)]1))
= [0)[H)0)[+) + 0| D)[=) + [DI)I0)+) + [DH)D[=) (4 Qubit-ClL.)

In Abbildung 7 (linker Teil) folgt eine Ubersicht iiber einige Clusterarten. Dabei handelt es sich
bei a) und b) um eindimensionale (erzeugt durch 1-Qubit-Gatter), c), d) und e) hingegen zeigen
zweldimensionale Cluster (erzeugt durch 2-Qubit-Gatter). Zur Realisierung dieser Cluster werden
die Qubits stets auf |0) + |1) pripariert und durch Anwendung des CPhase-Operator jeweils mit
den durch einen Strich gekennzeichneten Nachbarqubit verschrinkt, siche Abbildung 7 (mitte).
Mit der Wahl der Clusterdimension und der miteinander verschrankten Qubits wird also auch die
Basis fiir die folgende Messung (Algorithmus) fixiert. Die Erfolgsaussichten immer mehr Qubits
miteinander zu verschrinken sinken dabei mit steigender Anzahl und auch die ’Qualitdtskontrollen’
der Korrelationen (siehe Kapitel 5.5) nehmen immer grofiere Ausmafle an. Dies ist wohl auch der
Grund, warum viele Forscher in der Welt der Physik behaupten, dass ein Quantencomputer inner-
halb der néchsten 50 Jahre nicht in der Lage sein wird mehr als 100 Rechenschritte zu tétigen.
Diese Aussage ist fiir die Zukunft schwer einzuschétzen, als Gedankenanstofl méchte ich zwei eben-
falls pessimistische Einschitzungen aus anderen technologischen Errungenschaften unserer Zeit
einfach nur in den Raum stellen, die sich heute als absolut falsch erwiesen haben. Aus dem Memo
der Western Union Financial Services (1876):"... Dieses Telefon hat so viele Méngel, dass es nicht
ernsthaft als Kommunikationsmittel taugt. Das Ding hat fiir uns an sich keinen Wert ...” und ein
Zitat des Chairmans von IBM, Thomas J. Watson (1943): ’... I think ther’s a world market for
about five computers ...".

8 GHZ-State: benannt nach den Physikern: Greenberger, Horne und Zeilinger
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5.2 Clusterbildung One Way Quantum Computer

| Measurement || Readout |
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Abbildung 7: Eine Auflistung von einigen Cluster-Zusténden (aus [4] entnommen)
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5.3 Realisierte Gates One Way Quantum Computer

5.3 Realisierte Gates

Auf der rechten Seite der Abbildung 7 erfolgt eine Auflistung der Folge von Gates, die durch
geeignete Messungen? realisiert werden, wobei R,, () die Rotation des Zustandes beschreibt, mit:

In . .
2 :cosi I —1sin— o,

_ b
R,(0)=e g

mit o, den Paulimatrizen (n € z,vy,2) und H den Hadamard-Operator!'®

1 1

V2 V2

Das Hadamard-Gatter bewirkt eine Zustandsdrehung um 90° beziiglich der x-Achse (mit Phasen-
verschiebung) und hat im Klassischen, ebenso wie die Rotation des Zustandes kein Aquivalent.
Weiters bedeuten gekreuzte Verbindungen in der Schaltsymbolik eine CPhase-Operation.

H10) = —=(|0) + 1)) HI1) (10) = 1)

Ausgehend von jeweils vier-Qubit-Cluster zeigt Abb. 7a) die Bildung eines linearen drei-Qubit-
Clusters. Durch eine vorhergehende Messung des ersten Qubits in der o,-Eigenbasis (und der
damit resultierenden Aufhebung der Verschrinkung) wurde der lineare vierer Cluster auf einen
linearen drei-Qubit-Cluster reduziert. Damit soll gezeigt werden, dass im Aufbau von komplexen
Cluster-Schaltungen redundante Qubits eines Clusters nicht physikalisch, sondern durch Messung
in o-Eigenbasis ’entfernt’ werden.

Mittels Messungen an den Qubits 2 (|1, ))und 3 wird am Qubit 4 schliefilich der Zustand |¢)py:) =
R.(—B)R.(—a)|thin) realisiert.

Diese Folge (Beschrieben durch einen Operator F) wird auf jeweils dem (den) Qubits (Qubit) auf
der linken Spalte angewandt (|¢;,,)) und das Ergebnis auf der rechten (1)) iibertragen.

In Schema b) kénnen aufgrund der Clustergréfe (linearer 4-Qubit-Cluster) drei Messungen erfolgen
und damit kann der Zustand |You:) = HR.(—7)Ry(—B)R.(—a)[¥in) an Qubit 4 erzeugt werden.

Im Horseshoe-Cluster (benannt nach seiner "hufeisenférmigen Form’) dienen in ¢) Qubit 2 und 3
als Input der Messung. Damit ergibt sich an den Qubits 1 und 4: |[¢ou:) = (H1 ® Hy)[R.(—a) ®
R.(—p)] CPhase|tin).

Den Endzustand von d) erhélt man an den Qubits 2 und 3 mit [¢on:) = CPhase (H1®H4)[R.(—a)®
R.(—8)]|%in), wihrend 1 und 4 als Input-Qubits dienen.

Im Box-Cluster (Abb. 7e ) dienen analog zu d) Qubit 1 und 4 als Input-, Qubit 2 und 3 als
Output-Qubits. Dabei ergibt sich aus den Messungen |¢,,¢) = CPhase (H; ® Hy)[R.(—a) ®
R.(—p)] CPhase|tin).

Am Ausgang von 2-dimensionalen Clusterzustinden konnen verschrinkte Zustinde auftreten.
Hierfiir entscheidend ist der jeweilige Anfangszustand. So bewirkt der Eingangszustand |+)1|+)4
mit der Rotation [ = 7, 3 = 0] den Ausgangszustand |+)2|+)s, der wie leicht zu sehen ist keinen
verschrinkten Zustand aufweist. Hingegen bewirkt der Eingangszustand |+)1]|+)4 am Horseshoe-
Cluster mit der Messung [« = 0, 8 = 0] immer eine maximale Verschrinkung. So tritt am Ausgang
der Zustand %(|O>2|+)3 +11)2|—)3) auf.

Die dargestellten Schaltungen (Cluster) bilden ein universelles Set von logischen Gattern. Mit ihnen
kann die volle Funktionsfihigkeit des Quantencomputers beschrieben, d.h. jeder weitere logische
Aufbau durch die Zusammensetzung der universellen Cluster erklirt werden. Dabei mufl immer

9experimentell z.B. durch den Aufbau von Stern-Gerlach realisiert
10nach dem Mathemaiker Jacques Salomon Hadamard

11/21



5.3 Realisierte Gates One Way Quantum Computer

der Output des Clusters mit dem Input des Folgeclusters durch eine CPhase-Operation verbunden
sein.

5.3.1 Beispiel

Als Beispiel, ausgehend von einem 5-Qubit-Cluster-Zustand, soll an dieser Stelle gezeigt werden,
wie eine beliebige Rotation des Input-Qubits [¢;,,) auf [toy:) einzig durch Messungen realisiert wer-
den kann. Man erhilt damit [our) = Ur(€,7, Q)[¢in) mit Ur(&,1,¢) = Up(—=7)U- (=) Us (=)

| Wind [#s) [¥3) [y ) | Yout)

[m1) [m2) [m3) [ma)

Abbildung 8: Beispiel: Qubit-Rotation

Fiir die anschlieBende Diskussion wird der folgende Hadamard-Operator und die folgenden Rota-
tionsoperatoren bendétigt:

[ - i O

COS5 —1 81N

Rw(e) - . 2. 0 9 2
—1 SZHE COS§

1. Fiir ein Paar von Qubits (i, j) kommutiert der C' Phase(i, j)-Operator, wobei die Konfigura-
tionsbasis |my, ms, ..., my) die Eigenbasis ist.

2. Der CPhase-Operator vertauscht mit jeden nicht wirkenden Operator fiir ¢ und j (dquvivalent
zur Identitét)
Allgemeiner: Operatoren, wirkend auf unterschiedlichen Qubits kommutiern

3. Definition:
Vi < j : 8073 = CPhase(i,i + 1)CPhase(i + 1,i + 2)---CPhase(j — 1,j) (wobei die
Reihenfolge nach (1) nicht wichtig ist)

4. Wir praparieren den Zustand:

[$0) = SU=D3h1) @ [1ha) © [1h3) © [ha) @ [t)5)
mit [¢1) = [hs,) und ®@2_,|+); (siche Abb. 8)

it Uy(a) = e und U.(a) = e F
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5.3 Realisierte Gates One Way Quantum Computer

5. Die Messung erfolgt in der jeweiligen Basis B;(a;) = |9, ;) = %(|O>] +e'vil);) =

e(laTJ)RZ(oz)H 9912 und 16st damit jedes Mal eine Verschréinkung auf (symbolische rote Linie
in Abb.: 8). Als Resultat der Messung ergibt sich |m;) mit m; € {0,1}, wobei m; = 0
(m; = 1)bedeutet, dass Qubit j in den ersten (zweiten) Zustand der Basis B;(«;) projiziert
wurde. Die Inversion der Basis ergbit: |9) = %(|O, aj); £ e 1 o );).

6. Wird die Messung in der Basis B(a;) auf das Qubit |¢;) angewandt, vertauscht diese mit
allen CPhase(j,1), mit j,1 # i (siehe @).

7. Fiir den linearen Cluster koénnen wir uns dies zu Nutze machen und somit zwei benachbarte
Qubits verschrianken.
CPhase(|in) @ |+)) || mit dem Ansatz: |1;,) = a|0) 4+ b|1) und unter Verwendung von ®
= 55(10,a5) +[L,a;) @ [+) + 7% J5(10,05) = |1, 05) @ |-))
=10,a;) ® (a|+) +e7"*b]=)) + [1, ;) ® (a|+) — e b))
globale Konstanten kénnen vernachléssigt werden, da sie fiir uns keine Rolle spielen
= [0,05) ® €7 F HR.(—a;)(al0) +b[1)) + |1, 0;) @ e~ % HR.(~a;)(al0) = b]1))
=10,j) ® HR.(—;)[Yin) + |1, ;) ® HR: (=)0 |in)
Nach der Messung wird die rechte Seite mittels der Relation Ho, = 0, H transformiert zu:
=10,) ® HR.(—a;)|¥in) + |1, ;) @ 0 HR.(—a;)|1in) mit m € [0, 1] als das Ergebnis der
Messung.

8. Nach der Messung von [¢1) in der Basis B(a; = 0) transformiert sich der Zustand [t) zu:
[9) = m1, 1) @ S0 [hg) @ [13) @ [1ha) © [¢)5)

mit m; dem Messergebnis der ersten Messung und |1/;2> = 0" H ;) aus @

9. Analog zu @ erfolgt die Messung von |t) in der Basis B(ap = —&(—1)"). Daraus ergibt
sich mit my dem Messergebnis dieser zweiten Messung:
1he) = |m1, a1) @ [ma, az) @ SC=D|s) @ [1hs) @ |1h5)
mit |¢h3) = o HR-((=1)™&)[¢)2)
Unter Verwendung der Fortpflanzungsrelation HR,(§)o, = 0, HR,(—¢) und HR,(§)H =
R, (&) erfolgt:
— o2 Ho™ R, (—€) H 1)
|¢3> = 0?20?1Rw(_5)|wm>

10. Die Messung von [¢)3) mit dem Ergebnis mg erfolgt in der Basis B(as = —n(—1)™2):
|Y3) = [m1, 1) ® [ma, az) @ [ms, as) ® SU=D|py) @ [¥s)
mit [¢g) = 07" HR-((=1)"n)[¢)3)
mit der Fortpflanzungsrelation HR.(—n)o. = 0, HR.(—n) erhélt man:
[Ya) = 070720 HR. (=) Ra (=) [in)

11. SchlieBlich ergibt die Messung von |t,) in der Basis B(ay = —y(—1)™1"3) als Resultat m.
[a) = [ma, 1) © [ma, 02) © [ms, ) © [ma, 0a)S[os)
mit [1h5) = HR.((—1)™ ") [a)
mit den Relationen Ho, = 0,H, Ho, = 0,H, HR.(—y)H = R,(—v) und H? = 1 ergibt
sich:
[Yout) = o™+ M20 ™M Ry (=) R (=) Re (—6) [Yin)

2mit o als jeweiliger Winkel des Basiszustandes (Basiszustdnde liegen auf dem Schnitt der Blochkugel mit der
x/y - Flache)

13/21



5.3 Realisierte Gates One Way Quantum Computer

Durch die Zufélligkeit der jeweiligen Messung ergibt sich ein unerwiinschter Nebenproduktoperator
(‘random byproduct operator’), womit nicht |¢,.:) = Ur(&, 1, ()|tin), sondern durch die Messun-
gen eigentlich o) = Us: gUR(E, 0, )[thin) realisiert wird, mit (im allgemeinen Ansatz)

Usn = @ (0)™ 7 (00 1,

Der Nebenproduktoperator Us: g entspricht einer Korrektur und muf§ damit im erhaltenen Aus-
gangszustand |1,,+) beriicksichtigt werden, oder kann gegebenenfalls durch die Anwendung eines
Korrekturoperators ("local correction operator’) kompensiert werden (weitere Erlduterungen in [3]).

5.3.2 Cpyor-’controlled NOT’-Operator

Um an die Kapitel 'Der klassische Computer’ und ’One Way Quantum Computing’ (sieche Kapitel
3) anschlieflen zu kénnen soll an dieser Stelle die Clusterbildung und Messung zur Erstellung eines
Cnor-'controlled NOT’-Gatters besprochen werden.

Die einfachste Realisierung eines Cnyor-Gatters besteht aus vier-Qubits (siehe Abb. 9 bzw. Ref. [3]).
Hierzu miissen zuerst die Qubits in den Zustand [i1), 1 ®i4)2,4@|+)2 @ |+)s (mit |i1),1 und |i4),.4
den Inputzusténden) gebracht und anschliefend mit Hilfe des CPhase-Operators (siche Def. Gl. 3)
verschrénkt werden.

1 2 3
P, O
| lﬁin} | lfr"out)

4 control

Abbildung 9: Darstellung der einfachsten Form eines C'yor-Gatters

Nach der Verschrankung der Qubits erfolgt die Messung des ersten und zweiten Qubits in der
o,-Eigenbasis. Das Messresultat m; € [0,1] ergibt - analog zu Kap. 5.3.1 - die Projektion des j-ten
Qubits in den Zustand |m;), mit j = 1,2 und damit [m1)1 ® [m2)g 2.

An dem Kontroll-Qubit 4 bleibt vorerst der Eingangszustand |i4), 4 erhalten. Durch die Ver-
schriankung dieses Qubits mit dem Qubit 2 bildet sich nach dessen Messung, im Gegensatz zu
einem linearen Cluster an Qubit 3 der Zustand: |(i1 + i4)mod2), 5. Durch die Modulo2-Funktion
ist gewdhrleistet, dass der Zustand |i1) immer kippt, sollte |is) = 1 sein und damit ist die Schalt-
logik eines Cnor-Gatters hergestellt.

Auch hier tritt - analog zu Kap. 5.3.1 - der Nebenproduktoperator auf. Damit ergibt sich an den
Outputqubits (3,4) der Zustand: |tp,y) = Ugﬂ) i) 2,4 @ (i1 + i4)mod2) , 3 mit dem Nebenproduk-
toperator U = g1 Flgm2gma

Die Zusténde der Output-Qubits kénnen nun ohne Beschrinkung der Allgemeinheit in der o,-
Eigenbasis ausgelesen werden.

13mit n der Qubitanzahl
Der Cluster erfiillt dabei das Theorem, die Eigenwertgleichungen (aus [3]), die \-Werte werden daraus bestimmt:

oS (UoUNHC0 |9) e = (=1)* =i |[¢p) ¢ und o1 (Uo, UMY = (=1) =)o, mit U als unitérer Operator und
Cr, Co, C als Menge der Input-, Output- und der gesamten Clusteranteile
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5.4 Experimentalaufbau One Way Quantum Computer

5.4 Experimentalaufbau
5.4.1 Optical parametric down conversion (OPDC)
Zur experimentellen Herstellung von Clustern mit 4 verschrinkten Qubits bediente sich A. Zeilinger

der sogenannten ’optical parametric down conversion’ (OPDC), siehe [4]. In Abbildung 10 ist der
entsprechende schematische Aufbau zu sehen.

g

QWPg0® HWP4se  HWP72.5°
c
/ Comp \
<

\\ 4 PBS

Pol QWP

Abbildung 10: Experimenteller Aufbau zur Clustererzeugung aus Ref. [4] entnommen

Dazu passiert ein frequenzverdoppelter Laserpuls (795 nm) zweimal einen BBO-Kristall'4, wobei
jedes Mal zwei Photonen mit doppelter Wellenlédnge emittiert werden (Strahlengang [a,b] bzw. [c,d]
in Abb. 10). Die Emissionsrichtungen der Photonen (gegeben durch Impuls- und Energieerhaltung)
liegen dabei bei geeigneter Kristallausrichtung auf zwei sich iiberschneidenden Kegelménteln (siehe
Abb. 11). Liegen die emittierten Photonen mit dem eingehenden Photon auf einer Ebene, sind die
Zustande dieser Teilchen miteinander antisymmetrisch verschrankt.

Quantenmechanisch wird die Wechselwirkung im optisch doppelbrechenden Kristall durch den kon-
struierten Hamilton-Operator beschrieben (nach [5]):

H(zt) = e / BF - By(# ) Buo (& £) Eo (&, 1)
1%

14 3_Bariumborat-Kristall (8 — Baz(B3Og)2) ist ein optisch doppelbrechender Kristall - mit hoher optischer Nicht-
linearitét und transparent im Wellenldngenbereich [189 - 3500 nm]
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5.4 Experimentalaufbau One Way Quantum Computer

mit €y der Dielektrizitdtskonstante in Vakuum, x dem Suszeptibilitéitstensor des Kristalls, der
Feldstérken E, des Pumpstrahls und der im optisch nichtlinearen Kristall auftretenden aufer-
ordentlichen (E,,) und ordentlichen Feldstirke (F,). Durch die hohe Intensitidt des Laserpuls-
Pumpstrahls kann diese Feldkomponente (E,) des Integrals als klassische monochromatische Welle
dargestellt werden, mit E,(i",t) = E,e'(kr7=wpt),

Die Felder des auflerordentlichen bzw. ordentlichenen Strahls hingegen unterliegen einem quanten-
mechanischen Ansatz mit den Photonenerzeugungsoperatorn a(an) fiir den auflerordentlichen und
a(Eo) fiir den ordentlichen Strahlenanteil. Daraus ergibt sich fiir die Feldstéirke des auflerordent-
lichen E,,(%,t) = fd3anana(an)e‘“kwf_waot) und des ordentlichen Strahlengangs E,(7,t) =
f dSEOEDa(EO)e’i(kOf’WDt), wobei k; den jeweiligen Wellenzahlvektor und w; die dazugehorige Fre-
quenz angibt.

Die Integralschreibweise von E,, und F, ist auf die Impulserhaltung zuriickzufiihren, so ist zwar
der Gesamtimpuls des Pumpphotons bekannt, jedoch sind nicht die zwei Einzelimpulse nach der
parametrischen Fluoreszenz bestimmt.

Der Zustandsvektor der erhaltenen Photonen wird mit Hilfe der Stérungstheorie erster Ordnung
mit dem konstruierten Hamiltonoperator berechnet, daraus ergibt sich, basierend auf den Vaku-
umzustand |0):

we) =10~ [ @@ (4)

Die Ausbreitungsrichtung des Pumpstrahls liegt im Koordinatensystem in z-Richtung. Unter Be-
achtung der Impulserhaltung resultiert daraus, dass sich die orthogonalen Impulsanteile der emit-
tierten Photonen aufheben (/gol = —Ejo = /gl) und dessen Parallelanteile sich zum Gesamtimpuls-
vektor summieren (Eﬁ + Efw = I;f,) Mit der Energieerhaltung w, = w, 4+ wqo und der Deltafunktion
reduziert sich das Integral (Gl.4) auf:

) = [0) — C / dkZdkZ 2k 6(wy — wo — wao)S(KE — kZ — k2, )a(kZ + k)a(kZ, — k4)|0)

Betrachtet man nur die Schnittpunkte der Kegelméntel der moglichen Emissionsrichtungen, muss
das Integral mit der Funktion —(5(!& — k) + 6(k* — k2)) mit den Richtungsvektoren (ky, ks

und Ef = Ezl) der Schnittpunkte, multiplikativ ergédnzt werden. Durch anschliefende Integration
ergibt sich der Zustand:

C . . . .
:0——(ako alkgo —i—ak:aoak‘o)
1) = [0) NG (ko)1a(kao)2 + a(kao)ra(ko)2
Der Koinzidenzterm ergibt schliefllich den verschrinkten Zustand der beiden Photonen und sieht
in gewohnter Angabe der Polarisationsrichtung wie folgt aus:

1 .
= —(|H)1|V)a + e |V)1|H
%) \/5(\ 111V)2 [V)1lH)2)
Physikalisch sollen daher nur Photonen der Schnittpunkte den Experimentalaufbau passieren, dies

kann durch den Einsatz von Filtern bzw. Lochmasken relativ einfach realisiert werden.

Das Auftreten der Doppelbrechung durch die starke Anisotropie des BBO-Kristalls wirkt sich
in der Ausbreitungsrichtung der auflerordentlichen/ordentlichen, polarisierten Konversionsmode
in Form einer Strahlablenkung (transversaler walk-off) ebenso, wie in der unterschiedlichen Grup-
pengeschwindigkeit der Wellenpakete der Konversionsphotonen (longitudinaler walk-off) aus. Beide
Effekte miissen so gut als moglich im Kompensationsaufbau (Comp) entschérft werden, da sie dem
Grad der Verschrinkung (Qualitéit) nicht dienlich sind.

Die Halbwellenpléttchen (HWP) dienen schliefflich zur Generierung der vier méglichen Bell-Zustéinde,
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1590 nm

1590 nm

BBO

Abbildung 11: Emission der 'down-conversion’-Photone [4]

dies geschieht wie folgt:

Das in Riickwirtsrichtung emittierte Photonenpaar trifft durch Justierung des Reflektionsspiegels
(RS) des UV-Pumpstrahls zeitgerecht mit dem in Vorwértsrichtung emittierten Photonenpaar im
jeweiligen Strahlteiler (PBS) ein. Der Strahlteiler ist als Kombination zweier Prismen zu verstehen,
mit Unterscheidung im Transmissionsverhalten zwischen horizontaler (Transmission) und vertika-
ler Polarisation (Brechung/Reflexion). Nach dem PBS wird an zwei Stellen zur Kompensation
doppelbrechender Eigenschaften ein Viertelwellenpldttchen eingesetzt.

Der Clusterzustand kann schlieffilich nur bei gleichzeitiger Emission der Photonen/Qubits zustan-
de kommen. Ohne Einsetzen weiterer HWPs kommt der Zustand |¢) = |H)1|H)o|H)3|H)s —
[V)1|V)2|V)3|V)4l® zustande. Eine weitere Moglichkeit ist das sogenannte Zusammenfallen von
Zusténden, die schlussendlich zum hoch verschrankten Clusterzustand

|Getuster) = 5 ([H)1|H)2|H)s|H)a + [H)1[H)2V)3V)a + [V)1|V)o| H)a | H)a — [V)1]V)2| V)3 V)a)
superponieren. Dazu muss das Vorzeichen des Zustands, erzeugt vom ’vorwérts’-Photonenpaar
|pap) = —|H)1|H)2|V)3|V)4 durch einen m-shift geindert werden - dies wird durch eine Polarisa-
tionsdrehung grofler ¢ = 22,5° erreicht, theoretische Berechungen ergeben ein ¢ = 27,5° (HWP
72,5°). Der riickwérts’-Zustand |¢c,q) = |V)1|V)2|H)3|H)4 ergibt damit den letzten Teil der Su-
perposition und damit wére der Bell-Zustand realisiert.

Durch innere Eigenschaften (Rauschen, u.s.w.) nimmt die Schwierigkeit zur Bildung von Clustern
hoherer Qubit-Anzahl exponentiell zu.

5.4.2 TIonenfalle

Eine weitere Moglichkeit zur Clusterbildung ist die Manipulation von Kalzium-Ionen in einer Ionen-
falle, siehe genauere Beschreibung [7]. Dazu wird Kalzium-Dampf mittels Laserbeschuss ionisiert
und in einem Wechselfeld (Tonenfalle) eingeschlossen. Durch gegenseitige AbstoBung reihen sich die
Tonen perlenartig an (sieche Abb.:12).

Mittels Doppler- und Ramankiihlung (mit frequenzstabilem Laser) wird die Ausgangsbedingung
nachfolgender Quantenoperationen definiert. Durch einen sehr genauen Laser erfolgt schliellich die
Adressierung der Qubits. Durch die Coulomb-Abstoflung unter den einzelnen Ionen wirkt sich jede
Bewegungsédnderung eines einzelnen auf die Bewegung aller aus. Dieser Umstand kann fiir die Ver-
schriankung genutzt werden. In einfachen Worten Dargestellt kann die Laser-Photonenenergie so

Bmit |H) fiir horizontal, |V) fiir vertikal polarisierter Zustand und den jeweiligen Qubit Index
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Abbildung 12: Ionenzustinde als Informationstréiger (aus Ref. [7]) in Ionenfalle (aus Ref. [8])

adjustiert werden, dass nach der Anregung ein Quantum an Bewegungsenergie (Frin = i - Wraile)
iibrig bleibt, womit die Bewegung mit dem internen Zustand gekoppelt ist. Wird jetzt der Bewe-
gungszustand eines weiteren Ions geéindert, wirkt sich dies auf das ganze System aus.

Diese Methode zeichnet sich durch die relativ einfache Adaptierung der Qubit-Anzahl - durch das
Einbringen weiterer Ionen in die Falle - aus. Details kénnen in [6] gefunden werden

5.4.3 Ultrakalte Atome im optischen Gitter

Aktuelles Forschungsgebiet ist auch die Anwendung ultrakalter Atome im optischen Gitter als
Quantencomputer (aus Ref. [9] entnommen). Der zweidimensionale Clusterzustand wird dabei aus
einem neu entdeckten Materienzustand - dem sogenannten Mott'®-Zustand - nahe dem absoluten
Nullpunkt gebildet.

In einer dreidimensionalen Gitteranordnung von Laserstrahlen befinden sich Atome - im super-
fluiden Bose-Einstein-Kondensat, also in einem ’'wellenartigen Atomgaszustand’ - auf den ganzen
optischen Kristall (Lasergitter) gleichmiifig verteilt. Wird die Laserleistung erhoht, kommt es zu
einem Quantenphaseniibergang!” in die Mott-Isolator-Phase (siche Abbildung 13). Nun ist jeder
Gitterplatz durch abstoflende Wechselwirkungen untereinander mit einer genau definierten Anzahl
von Atomen besetzt, fiir die Anwendung des Quantencomputers idealerweise mit einem Atom.

Abbildung 13: Bose-Einstein-Kondensat (aus Ref. [10]) und Mott-Isolator-Phase (aus Ref. [11])
nach Quantenphaseniibergang im optischen Gitter

16yon Sir Neville Mott erstmals beschrieben - erhielt dafiir 1977 den Nobel Preis fiir Physik
7da keine thermische Fluktuation wihrend des Quantenphaseniibergangs am absoluten Nullpunkt vorhanden ist,
wird dieser Ubergang durch die Quantenfluktuation beschrieben
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Nun hat man eine sehr grofle Anzahl gleich préiparierter Atome zur Verfiigung, die mittels Ra-
dioimpulse in den vorgesehenen Quantenzustand gebracht werden kénnen. Mit einem Laserstrahl
werden die Qubits verschoben und stofen mit ihren néiichsten Nachbarn zusammen (cold collisions),
wodurch sich ihre Quantenzusténde durch zustandsabhéngige Wechselwirkung oder mittels Tunnel-
effekt miteinander verschrianken. Per Laserstrahl werden die Qubits mit ihren neuen Eigenschaften
wieder ins Potentialminimum des Lichtkristalls verschoben. Zur Realisierung des Quantengatters
fehlen schliefflich nur noch die Einzelmessungen. Eine sehr viel versprechende Methode ist geboren.

5.5 Tomografie eines Quantenzustands

Nach der experimentellen Praparierung der Zusténde ist es wichtig auch diese zu tiberpriifen und
im Speziellen den Erfolg der Verschrinkung zu dokumentieren. Dies geschieht in der Quanten-
zustandstomografie - hier erklirt anhand eines Beispiels fiir vier Qubits (aus [4]). Dazu miissen
unter gleichen Laborbedingungen wiederholt Zustinde produziert und diesbeziiglich die Dichte-
matrix p des vier-Photonen-Polarisationszustandes gemessen werden. Daraus ergibt sich fiir p
eine 16x16-Matrix, dargestellt in Abbildung 14. Um diese 256 Messungen (16x16) vollziehen zu
konnen, bildet man alle Kombinationen der Zusténde: |H), |V), % und w Damit
werden sowohl die Haupt-, als auch die Nebendiagonalen der Dichtematrix bestimmt. Dabei mufl
jede Messung aus statistischen Griinden einige hundert Male durchgefiihrt werden. Die Hauptdia-
gonalelemente beinhalten die Zusténde |H)1|H)a|H)3|H)a, [H)1|H)2|V)3|V )4, |V)1|V)2|H)3|H)4
und [V)1]|V)2|V)3|V)s. Da der letzte Term des Clusterzustands |¢) = (|H)1|H)2|H)s|H)s +
|HY1|H)2|V)s|V)a + |V)1|V)2|H)s|H)y — |V)1]V)2|V)3|V)4) negativ ist, treten auch in der Dar-
stellung der Dichtematrix im Zusammenhang mit dem Zustand |V)1|V)2|V)3|V)4 negative Eintréige
auf.

Quantenmechanisch wichtig sind jedoch die Nebendiagonalen, beschreiben diese Elemente doch die
Kohérenz und zeigen, dass es sich um eine echte Superposition handelt. Ist die Dichtematrix nicht
separierbar:

Hin=H@H,®. .. . @H),p >0, pr=Lp#> pof®.. . pf
k k

ist dies eine hinreichende Bedingung fiir eine vorliegende Verschriankung. Gerade dieser Umstand
ist jedoch sehr schwer zu iiberpriifen.

Um die Qualitdt des experimentell erlangten Zustands zu beurteilen wird dieser mit dem theore-
tisch geforderten (@epuster) in Form der Giite F (fidelity), mit F = {pciuster|p|Petuster), verglichen.
F' =1 wiirde einen exakt erzeugten Zustand beschreiben und F = 0 einen totalen Fehlschlag. Im
Experiment von A. Zeilinger mit vier Qubits erlangte man eine Giite von F = (0,63 +0,01), welche
den modellierten 'bi-separablen’-vier-Qubit-Zustand mit F' = 0,5 um einiges tibertrifft und es sich
dadurch zwangsweise um einen erfolgreich verschrinkten vier-Qubit-Cluster handeln mu#f.

Es ist anzunehmen, dass bei jeder weiteren Vergroflerung des Hilbertraums die Giite und damit
die Qualitit der Zustidnde bzw. der Verschrankungen sinken wird

Eine weitere Moglichkeit zur Uberpriifung des Verschrinkungsgrades ist die - zugegebenermafien
schwierige - Auffindung eines Zeugenoperators W. Fiir einen drei-Qubit-Zustand (also z.B. zur
Uberpriifung der Verschrinkung nach einer Messung eines vier-Qubit-Clusters) hat dieser folgende
Form: W = 119° — 3(|H)o(H2 ® [¢T)3.4(8T |34 + V)2 (V]2 @ [¢7)3,4(6 7 [3,4)"®

Die Dichtematrix ist demnach separierbar, wenn tr(Wp) > 0 ist und steht fiir einen verschriinkten
Zustand, sollte die Spur negativ sein.

8mit I dem Einheitsoperator, den Indizes 2,3,4 der jeweiligen Qubits und |¢p1),|¢~) fiir die vorwirts- bzw.
riickwertsemittierten Photonenpaare aus Abb. 11
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5.5 Tomografie eines Quantenzustands One Way Quantum Computer

Abbildung 14: Dichtematrix eines 4-Qubit-Zustands in Laborbasis: a) theoretisch und b) experi-
mentell. Die obere Darstellung gibt dabei den Real-, die untere den Imaginérteil an
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One Way Quantum Computer

6 Epilog

Die vorteilhafte Anwendung des Quantencomputers ist momentan auf einige wenige Algorithmen
beschriankt. Am deutlichsten ersichtlich ist die Effizienzsteigerung bei der Suche in unsortierten Da-
tenbanken mit N eintridgen. Erhédlt man mit herkémmlichen klassischen Computern ein Ergebnis
in O(N)-Schritten (O...Ordnung), so ist diese Suche mittels Grover-Algorithmus [12] durch einen
Quantencomputer in O(v/N)-Schritten abgeschlossen. Bei steigender N-Anzahl eine betrichtliche
(polynominale) Zeiteinsparung, doch dazu ist noch viel Forschung nétig - es besteht somit kein
Grund, panikartig die Google-Aktien zu verkaufen.

Der erste Algorithmus, dessen zeitgewinn exponentiell ist wurde von P.W.Shor [13] entwickelt.
Dieser spezialisiert sich auf die Faktorisierung, also auf die Berechung nichttrivealer Teiler von
zusammengesetzten Zahlen. Im Gegensatz zur Berechnung mit klassischen Algorithmen (exponen-
tieller Anstieg der Laufzeit, mit L = log(N), wobei N die Zahl ist) tritt hierbei nur ein polyno-
minaler Laufzeitanstieg bei steigendem N auf. Dieser Umstand hat starke Auswirkungen auf die
Kryptografie, bauen doch heutige Verschliisselungssysteme genau auf die Faktorisierung auf. Ein
symbolisches Beispiel soll die immense Steigerung zeigen: wenn die Faktorisierung einer Zahl mit
300 Dezimalstellen berechnet werden soll, benétigt ein klassischer (1 GHz) Rechner dafiir 6 Mil-
lionen Jahre. Ein Quantenrechner (1 MHz) mit Shor-Algorithmus wiirde hierfiir lediglich 2% Tage
benstigen.

Dieses Beispiel macht verstandlich warum weltweit immer mehr Teams an der Entwicklung des
Quantencomputers arbeiten und steigende Geldmittel von Fonds, der européischen Kommission,
aber auch von Militdrs zur Verfiigung gestellt werden.

FEine wichtige Zukunftsfrage ist auch die Bauartenverkleinerung von Quantencomputern, um bei
steigender Algorithmus-Anzahl vielleicht einmal mit dem klassischen Computer konkurrieren zu
konnen. Kleinere Aufbauten kénnen jedoch steigende Dekohérenz bedeuten - also steigende Wech-
selwirkung von Zusténden mit der Umgebung und damit einen Fehlerratenanstieg. Mit diesen
Fakten bleibt abzuwarten in welcher Form schliellich der Quantencomputer in Zukunft realisiert
werden wird bzw. kann.
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