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1 Einleitung

»1ch kann Thnen auch nicht sagen, warum ein Stein féllt. (...) Ich kann Thnen
aber genau sagen, wie er féllt. (...) Wir kennen diese Phdnomene, konnen sie
gut beschreiben und nutzen sie nun fiir unsere Verarbeitung von Informatio-
nen.“ |10, Rainer Blatt]

Diese Zitat stammt von Rainer Blatt, einem der weltweit bedeutendsten
Quantenphysiker, der am Institut fiir Quantenoptik und Quanteninforma-
tion forscht.

Die in der vorliegenden Arbeit behandelten Phinomene der Quanten-
physik sind selbst fiir Physiker schwer zu verstehen. Nichtsdestotrotz lassen
sich die beobachteten und erforschten Sachverhalte fiir den technologischen
Fortschritt nutzen.

In diesem Kontext sollen in den folgenden Kapiteln grundlegende phy-
sikalische Phénomene der Quantenphysik soweit behandelt werden, um ihre
Wirkung zu verstehen. Dariiber hinaus soll beleuchtet werden, wie sich diese
Phénomene fiir die Konstruktion von QuantenBits (QuBits) nutzen lassen,
um daraus funktionsfihige Quantencomputer zu bauen.

Gerade in Verbindung mit Verschliisselungsverfahren im Bereich
I'T-Security wird immer wieder darauf aufmerksam gemacht, dass einige der
bis heute als sicher geltenden Methoden zur Verschliisselung, wie beispiels-
weise das RSA-Verfahren, nicht mehr benutzbar wiren, sobald es voll funk-
tionstiichtige Quantencomputer gibt. [9]

Der Grund hierfiir ist der Tatsache geschuldet, dass Quantencomputer
viele Berechnungen gleichzeitig durchfithren kénnen und somit herkoémmliche
Computer bei bestimmten Aufgaben hinsichtlich der Rechenzeit vernichtend
schlagen.

Doch was genau ist nun ein Quantencomputer, gibt es bereits funkti-
onstiichtige Exemplare und wie funktioniert er? Auf diese Fragen soll die
vorliegende Arbeit Antworten liefern. Zudem soll geklart werden, inwieweit
sich Quantencomputer fiir den Einsatz im Bereich kiinstlicher Intelligenz eig-
nen.

2 Motivation

Es stellt sich zunédchst die Frage nach der Notwendigkeit von Quantencom-
putern. Immerhin ist die Leistung herkommlicher Computer in der letzten



Jahrzehnten drastisch gestiegen. Erst durch diesen Leistungszuwachs sind
aufwindige Rechenoperationen wie zum Beispiel das Trainieren von tiefen
neuronalen Netzen méoglich geworden. Um auch zukiinftigen Herausforderun-
gen gewachsen zu sein, ist eine Steigerung der Leistung auch in den néchsten
Jahren dringend erforderlich. Neben dem Trainieren von neuronalen Netzen
sind auch die Suche in grolen Datenbanken sowie die Primfaktorzerlegung
Beispiele fiir aufwandige Rechenoperationen, die auch modernste Rechner an
ihre Leistungsgrenzen bringen konnen.

Es ist jedoch nicht zu erwarten, dass dieser Entwicklungsfortschritt in
den kommenden Jahren und Jahrzehnten ungebremst weitergehen kann [11].
Betrachtet man diesbeziiglich die grundlegenden Bausteine von Computern,
so findet man hier auf der untersten Hardware-Schicht Bauteile wie Wi-
derstdnde, Dioden und Transistoren [2]. Diese Bauteile sind in den letzten
Jahrzehnten stetig verkleinert worden. Man spricht in diesem Zusammenhang
von einer Miniaturisierung. Diese hat dazu gefiihrt, dass Transistoren zum
jetzigen Zeitpunkt gerade einmal einen Durchmesser von 10nm aufweisen.
Der Durchmesser des Corona-Virus ist mit 80 — 140nm dagegen vergleichs-
weise grof} [13]. Die Leistungssteigerung von Computern ist in hohem Mafe
auf die Miniaturisierung der entsprechenden Bauteile zuriickzufiihren.

Man hat jedoch in dieser Hinsicht in gewisser Weise physikalische Grenzen
erreicht. Bei Transistoren beispielsweise, die wie kleine Schalter fungieren,
tritt bei derart kleiner Bauweise der sogenannten Tunneleffekt ein [11]. Das
bedeutet, dass Elektronen den geschlossenen Transistor passieren konnen,
was ihn demnach unbrauchbar macht. Zudem wird zur Herstellung dieser
Bauteile in der Regel UV-Licht verwendet. Unterschreiten die Bauteile eine
gewisse Grofle, so wird die Wellenldnge von UV-Licht schlichtweg zu grof,
um damit arbeiten zu kénnen.

Um trotzdem einen Leistungssteigerung zu erzielen, muss demnach vollig
neu gedacht werden. Ein vielversprechender Ansatz sind Quantencomputer.

2.1 Klassischer Computer - Quantencomputer

Eine der haufigsten Phanomene, die im Zusammenhang mit Quantencom-
putern erwidhnt werden, sind die Zustdnde der sogenannten QuBits (eine
genauere Erlauterung folgt in Kapitel . Wiéhrend sich herkémmliche Bits
in géngigen Computern in genau zwei Zustdnden befinden koénnen, sind die
in Quantencomputern verbauten QuBits nicht auf zwei Zustédnde beschrankt,
sondern konnen gleichzeitig mehrere Zustéande einnehmen [11], was Tabelle
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Klassischer Computer | Quantencomputer
Bit QuBit
0-1 0-1-0/1
entweder oder sowohl als auch

Tabelle 1: Vergleich der moglichen Zustdnde im klassischen- und im Quan-
tencomputer
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Abbildung 1: Interferenzmuster von Wellen durch einen Doppelspalt

[ verdeutlicht.

Der seltsam anmutenden Zustand ,,sowohl als auch “ wird als Superpositi-
on bezeichnet. Dieses Phénomen ist grundlegend fiir die Funktionsweise von
Quantencomputern und wird im néchsten Kapitel behandelt.

3 Superposition

[12] beschreibt zum Phénomen der Superposition zunéchst ein Experiment,
bei dem Kugeln durch einen Spalt auf eine Wand geschossen werden. Durch
die Streuung der Kugeln entsteht auf der dahinter liegenden Wand ein Strei-



fen mit den Einschlaglochern.

Fiihrt man ein vergleichbares Experiment mit einer Wasserwelle durch,
die durch einen Spalt auf eine Flache trifft, so ist die Amplitude dieser Welle
an einem Punkt am groften und nimmt zu beiden Seiten hin ab [6].

Wird das Experiment der Wasserwellen mit einem Doppelspalt durch-
gefiihrt, so entsteht an der hinter dem Spalt befindlichen Wand ein Interfe-
renzmuster. Dies lasst sich relativ einfach durch die iiberlagerung der Wellen
erkléren.

Wie in Abbildung (1| dargestellt, 16schen sich die beiden Wellen an be-
stimmten Stellen gegenseitig aus (Wellenberg und Wellental treffen aufein-
ander), an anderen Stelle addieren sie sich (zwei Wellenberge bzw. Welltéler
treffen aufeinander)[l]

Beim beschieflen eines Doppelspalts mit Metallkugeln ist jedoch von die-
sem Interferenzmuster nichts zu sehen. Wie erwartet entstehen dabei einfach
zwei Streifen auf der hinter dem Spalt befindlichen Wand.

Fithrt man den gleichen Versuch nun im sehr kleinem Maf}stab durch
und ersetzt die Metallkugeln beispielsweise durch Elektronen, welche durch
einen einzelnen Spalt geschossen werden, so erhélt man einen Streifen auf der
riickseitigen Wand. Soweit entspricht das der Erwartungshaltung, schliefSlich
handelt es sich sowohl bei Elektronen als auch bei Metallkugeln um Ma-
terie. Wird der Einzelspalt jedoch durch einen Doppelspalt ersetzt, findet
man auf der riickseitigen Wand ein Interferenzmuster vor, wie es auch beim
Doppelspaltversuch mit Wasserwellen entstanden ist. Dies ist duflerst ver-
bliiffend, schliellich wurden kleine Materieteilchen durch den Spalt geschos-
sen. Anfianglich hatten sich Physiker dieses Phanomen damit erklart, dass die
Elektronen mit jeweils anderen Elektronen in irgendeiner Form interagieren
und sich dabei gegenseitig beeinflussen. Daher wurde der Versuch wieder-
holt, indem die Elektronen mit einem gewissen zeitlichen Abstand einzeln
durch den Spalt geschossen wurden. Ein Interagieren zwischen den Elektro-
nen konnte somit ausgeschlossen werden. Trotzdem entstand ein Interferenz-
muster.

Das einzelne Elektron muss also durch beide Spalte gleichzeitig geflo-
gen sein und sich dabei selbst beeinflusst haben. Anders formuliert geht das
Elektron also durch beide Offnungen, durch keine der beiden Offnungen und

'Eine gute Moglichkeit, dieses Ph#nomen interaktiv nachzuvollziehen, findet
sich  unter https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/
wave-interference_de.html.


https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_de.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_de.html

Bit QuBit
00
01 11

Tabelle 2: Mogliche Kombinationen von zwei Bits bzw. QuBits. Griin: Be-
spielhafte Zusténde, die gleichzeitig angenommen werden kénnen

erst durch den einen Spalt und dann durch den anderen. Dieses schwer zu
verstehende Phdnomen wird als Superposition bezeichnet.

Es muss in diesem Zusammenhang auf ein weiteres Phdnomen eingegan-
gen werden. Um das Resultat des genannten Experiments besser zu verste-
hen wurde ein Messgerét an einem der Spalte angebracht. Dieses schlug aus,
sobald ein Elektron den entsprechen Spalt passierte. Das Ergebnis dieses Ex-
periments war jedoch ebenfalls génzlich unerwartet; an der hinter dem Dop-
pelspalt befindlichen Wand entstanden nun wieder nur zwei Streifen anstatt
eines Interferenzmusters. Der Vorgang des Messens hatte also die Verhaltens-
weise der Elektronen verdndert.

Selbst fiir Experten der Quantenphysik ist es schwer, das Phidnomen
der Superposition im einzelnen zu verstehen. Nichtsdestotrotz kann sich der
Mensch diesen Sachverhalt zunutze machen, beispielsweise im Zusammen-
hang mit QuBits.

3.1 QuBits-Superposition

QuBits besitzen die Eigenschaft, dass sie mehrere Zusténde gleichzeitig an-
nehmen koénnen. Im Gegensatz zu herkommlichen Computern, deren Bits
sich im Zustand 0 oder 1 befinden koénnen, sind hier also viel mehr Zusténde
moglich. Wie aus dem Kapitel [3| hervorgeht, kollabiert jedoch der Zustand
eines QuBits in 0 oder 1, sobald eine Messung stattfindet .

Die Tatsache, dass QuBits viele Zustédnde gleichzeitig annehmen kénnen,
fiihrt zudem zu einem grofleren Informationsgehalt . Die Moglichkeiten,
zwei herkémmliche Bits zu kombinieren, sind in Tabelle [2| dargestellt. Die
moglichen Kombinationen sind bei QuBits natiirlich die gleichen, jedoch kann
bei herkémmlichen Bits zu einem bestimmten Zeitpunkt immer nur einer der
vier Zusténde eingenommen werden. Bei QuBits hingegen kénnen zu einem
bestimmten Zeitpunkt alle vier Zusténde gleichzeitig eingenommen werden.

Dies fithrt zu einem deutlich héheren Informationsgehalt. Wie in [17]
erlautert wird, enthalten 2 QuBits den Informationsgehalt von 4 reguléren



Bits. Allgemeiner ausgedriickt ergibt sich hinsichtlich des Informationsgehal-
tes fiir NV Bits bzw. QuBits der Zusammenhang:

NQuBit = 2V Bit

4 Quantenverschrinkung

Ein weiteres, duflerst faszinierendes Phénomen der Quantenphysik ist die
Quantenverschrankung. Diese Erscheinung soll am Beispiel von zwei Elek-
tronen beschrieben werden. Elektronen besitzen einen sogenannten Spin [17].
Vereinfacht ausgedriickt lasst sich dieser mit der Rotation im Uhrzeigersinn
oder gegen der Uhrzeigersinn vergleichen [1]. Gesetzt den Fall, zwei Elek-
tronen sind miteinander verschrankt, so besitzen die beiden Elektronen den
exakt gleichen Spin, allerdings in entgegengesetzter Richtung. Dies ist auf
die Tatsache zuriickzufiihren, dass der Gesamtspin im Universum konstant
sein muss [18]. Das eigentlich faszinierende ist jedoch, dass sich ein Elektron
bei Anderung des Spins seines Partnerelektrons in exakt diesem Augenblick
an den neuen Spin anpasst. Anders ausgedriickt kann man die Geschwindig-
keit oder die Richtung des Spins am einen Elektron verédndern und bewirkt
dadurch automatisch die exakt gleiche Anderung des Partnerelektrons im sel-
ben Augenblick. Dies geschieht, zum grofien Erstaunen der Physiker, vollig
unabhéngig der Entfernung, was durch eine Vielzahl an Experimenten be-
wiesen werden konnte [18]. Die beiden verschrankten Elektronen kénnen sich
jeweils am anderen Ende des Universums befinden und viele Lichtjahre von-
einander entfernt sein, der Effekt der Quantenverschrankung tritt dennoch
augenblicklich ein.

Es stellt sich die Frage, wie solch eine Verschrankung von Quanten ge-
zielt hervorgerufen werden kann. Um dies zu beantworten sollen als Beispiel
Photonen anstatt Elektronen dienen. Diese Lichtteilchen entstehen unter
anderem dann, wenn ein Elektron von einem hohen Energieniveau auf ein
niedrigeres Energieniveau herabsinkt [4]. Wenn man dementsprechend ein
Calcium-Atom auf ein sehr hohes Energieniveau bringt und dessen Elektron
anschliefend wieder auf ein niedrigeres Energieniveau zuriickféllt, so ist es
diesem Elektron nicht méglich, nur ein einzelnes Photon zu emittieren. Statt-
dessen werden direkt zwei Photonen emittiert, die von Geburt an miteinander
verschrankt sind.

Wie sich vermuten lésst, sind Photonen als QuBits denkbar ungeeignet.
Schlieflich bewegen sie sich mit Lichtgeschwindigkeit fort und sind aufgrund
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ihrer FlALchtigkeit duBerst schwer kontrollierbar. Es konnte jedoch festge-
stellt werden, dass sich Licht absorbierende Atome ebenfalls miteinander
verschranken lassen, wenn verschrinkte Photonen auf sie treffen [4].

4.1 Qubits - Verschriankung

Die eben beschriebene Quantenverschrankung ist, dhnlich wie die Superpo-
sition, eine fundamentale Eigenschaft fiir die Funktionsweise von Quanten-
computern. Die Mdéglichkeit, QuBits zu verschréanken, ist in diesem Kontext
Grundlage vieler Rechenoperationen. Verschrankte QuBits verhalten sich so,
als ob eine Verbindung zwischen ihnen besteht. Dabei spielt die Entfer-
nung der beiden QuBits theoretisch iiberhaupt keine Rolle [1]. Ein QuBit
nimmt bei Manipulation des Partner-QuBits augenblicklich dessen invertie-
ren Zustand an. Dieses Phénomen lésst sich beispielsweise nutzen, um QuBit-
Zusténde zu messen [2].

5 Q-Bits

Die in der vorliegenden Arbeit bereits mehrfach erwéhnten QuBits miissen ei-
nige Eigenschaften erfiillen, um sich fiir den Bau eines Quantencomputers zu
eignen. Dabei gibt es viele unterschiedliche Ansétze, um QuBits zu erzeugen.
In den letzten Jahren wurden hier von einigen Forschungseinrichtungen
und Firmen unterschiedliche Methodiken erforscht [7]. Google und IBM ar-
beiten beispielsweise an einem Verfahren, bei dem Supraleitende Streifenlei-
tungsresonatoren zum Einsatz kommen. Das zu manipulierende Element ist
dabei eine Elektronenwolke in einem Mikrowellen-Oszillator [3]. Dieser muss
auf 15 mK, also nahe des absoluten Nullpunkts, gekiihlt werden. Durch An-
passung der Oszillator-Frequenz kénnen hier mehrere QuBits in Resonanz
und damit in einen verschrinkten Zustand gebracht werden. Zudem kénnen
somit die in Kapitel [6] beschriebenen Quantengatter angewendet werden.
Ein weiterer Ansatz besteht darin, QuBits auf einem Silizium-Chip zu
erzeugen. Hier basiert das QuBit auf einem modifiziertem Standardtransistor
bei dem das zu manipulierende Element ein einzelnes Elektron ist, dessen
Spin sich beeinflussen ldsst. Vorteil laut [7] in diesem Zusammenhang ist
die Tatsache, dass bereits grofles Wissen um die Herstellung von Silizium-
Chips existiert und man mit vergleichsweise geringen Mitteln die bestehende
Infrastruktur auf die Herstellung von QuBits anpassen konnte.



Alternativ zu diesem Vorgehen gibt es zudem einen Ansatz, bei dem ein
Stickstoff-Atom in einem Diamant platziert wird [7]. Neben diesem Stickstoff-
Atom entsteht dadurch ein Raum, das sogenannte NV-Zentrum, in dem sich
ein einzelnes Elektron befindet, welches wiederum als QuBit genutzt werden
kann.

Alle bereits beschriebenen Anséitze haben den Nachteil, dass die QuBits
relativ instabil und ungenau sind. Beim Bau von groflieren Quantencom-
putern mit zahlreichen QuBits wird diese Ungenauigkeit zu einem echten
Problem, da sich entstehende Fehler hochpotenzieren und im Extremfall zu
unbrauchbaren Ergebnissen fithren. Aus diesem Grund gibt es laut |7] eine
Forschungsgruppe der Firma Microsoft, die an einem vollig anderen Ansatz
forscht, welcher mit ,, Verknotete Quantenbits auf exotischem Materialmix
betitelt werden kann. Funktionstiichtige QuBits hat dieses Vorgehen bislang
nicht hervorgebracht, jedoch erhofft sich das Forscherteam auf lange Sicht
wesentlich stabilere und zuverlassigere QuBits.

Um ein genaueres Bild eines QuBits zu erhalten, wird im folgenden Ka-
pitel ein weiteres Verfahren genauer beleuchtet.

5.1 QuBits auf Basis von Ionenfallen

Zusétzlich zu den bereits beschriebenen Verfahren gibt es die Moglichkeit,
QuBits auf Basis von Ionenfallen herzustellen. Bendtigt werden hierfiir To-
nen, also geladene Atome. Diese werden von einem Magneten in der Schwebe
gehalten und befinden sich zudem im Vakuum. Dies ist notwendig, um vollige
Isolation herzustellen und das System somit vor Storeinfliissen zu schiitzen.
Dieses Ton wird nun von einem Laser auf bestimmte Art und Weise ange-
strahlt, wodurch das Ion zum Stillstand gebracht wird. Man spricht in die-
sem Zusammenhang auch von Kiihlung [10]. Durch weitere Laserbestrahlung
léisst sich das Ion zudem manipulieren; es wird in diesem Sinne programmiert.
Dadurch lassen QuBits miteinander verschranken, wodurch ein Informations-
austausch moéglich wird. Ist der Rechenvorgang abgeschlossen, so lassen sich
die Tonen auslesen. Bei diesem Vorgehen ist ein visuelles Auslesen moglich,
da die Ionen nun hell oder dunkel sind. Diese Hell-Dunkel-Zusténde lassen
sich zuletzt wieder in fiir Menschen versténdliche Information umrechnen.
Sowohl [16] als auch [10] eignen sich gut, um eine Vorstellung eines Quan-
tencomputers auf Basis von Ionenfallen zu erlangen.
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Abbildung 2: Aufbau eines NAND-Gatters

6 Rechnen mit Quantencomputern

Ist es gelungen, mit den zuvor beschriebenen Verfahren QuBits herzustellen
und auf dessen Basis einen Quantencomputer zu bauen, so stellt sich die
Frage wie sich damit Rechenoperationen durchfiihren lassen.

In herkémmlichen Computern wird dies durch sogenannte Logikgatter
moglich [3]. Diese bestehen aus sinnvoll angeordneten Bauteilen wie Dioden,
Widerstéinden und Transistoren. Eines der wichtigsten Gatter ist in diesem
Zusammenhang das NAND-Gatter, welches zwei Bits A und B entgegen-
nimmt und ein C-Bit ausgibt. Dabei ist C' = 0 sofern gilt A = B = 1. Ein
moglicher Aufbau eines NAND-Gatters findet sich in Abbildung [2]

Laut 14, S. 100] kann durch geschickte Verschaltung mehrerer NAND-
Gatter jede beliebige, wohldefinierte Berechnung ausgefiihrt werden.

Im Umfeld von Quantencomputer gibt es vergleichbare Konstrukte, die
sich Quantengatter nennen. Es handelt sich dabei um physikalische Manipu-
lationen der QuBits, welche im Falle von QuBits auf Basis von Ionenfallen
beispielsweise durch Laserbestrahlung durchgefiihrt werden (siehe Kapitel
51).

Zu den wichtigsten Quantengattern gehoren das HADAMARD-Gatter,
das Phaseshift-Gatter und das CNOT-Gatter [3].

e HADAMARD wird dazu verwendet, um ein QuBit in die in Kapitel
beschriebene Superposition zu bringen.
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e Phaseshift verdndert die Wahrscheinlichkeit, mit der ein QuBit beim
Messvorgang in den Zustand 0 oder 1 fallt.

e CNOT verschriankt zwei Qubits und invertiert zudem das Ziel-QuBit,
wenn das Kontroll-QuBit 1 ist.

Mit diesen Quantengattern lassen sich dieselben Rechenoperationen
durchfithren, wie mit klassischen Logikgattern [3]. Selbstversténdlich unter-
scheidet sich die Vorgehensweise beim Programmieren stark von herkémmlichen
Programmiersprachen wie beispielsweise C oder Java. Es muss an dieser Stel-
le erneut betont werden, dass beim durchfiihren solcher Rechenoperationen
alle Zustédnde gleichzeitig ausgefiithrt werden, was als Parallelitédt bezeichnet
werden kann [11].

Dieser Tatsache ist es geschuldet, dass Quantencomputer klassischen Com-
putern in bestimmten Bereichen deutlich iiberlegen sind. Ein héufig an-
gefithrtes Beispiel ist dabei die Primfaktorzerlegung. Bekanntermaflen ist das
Multiplizieren grofler Primzahlen fiir herkémmliche Computer kein Problem.
Die Riickgewinnung dieser Primzahlen ist jedoch bislang unméglich. Die Fak-
torisierung bei 301 Stellen wiirde mit einem klassischen Computer 10?4 Schrit-
te bendtigen was eine Rechendauer von etwa 100.000 Jahre bedeuten wiirde.
Ein Quantencomputer konnte den Shor-Algorithmus verwenden und die glei-
che Rechnung in nur 10 Schritten durchfiihren, was eine Rechendauer von
weniger als 1 Sekunde benétigen wiirde [3].

Eine ebenfalls wichtige Problemstellung ist die Suche in grofien Daten-
banken [11]. Existieren in einer Datenbank beispielsweise 40.000 Eintrége, so
muss ein klassischer Computer im ungiinstigsten Fall alle Eintrage iiberpriifen,
um den richtigen zu finden. Fin Quantencomputer kénnte dies mithilfe des
Grover-Algorithmus in nur maximal 4/40.000 = 200 Schritten bewerkstelli-
gen [3].

Zudem wéren biochemische- und quantenmechanische Simulationen mit-
hilfe eines Quantencomputers erheblich besser und schneller moglich als mit
herkémmlichen Computern [11].

Ein weiteres wichtiges Themengebiet, auf dem Quantencomputer erheb-
liche Vorteile bieten, ist das Feld der kiinstlichen Intelligenz, worauf im fol-
genden Kapitel genauer eingegangen werden soll.
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Abbildung 3: Aufbau eines tiefen neuronalen Netzes (DNN) fiir eine binére
Klassifikation

7 Quantencomputer und KI

,Es gibt eine natiirliche Verbindung zwischen der inhérent statistischen Na-
tur des Quantencomputing (...) und dem maschinellen Lernen. “ [8, Johannes
Otterbach]

Abbildung [3] zeigt eine beispielhafte Abbildung eines tiefen neuronalen
Netzes. Diese zeichen sich unter anderem durch zahlreiche Hidden-Layer aus.
In jedem dieser Layer befinden sich eine Vielzahl von Neuronen. In einer sehr
einfach Architektur sind die Neuronen einer Schicht mit jedem Neuron der
néchsten Schicht verbunden. E| An jeder Verbindung befinden sich sogenannte
Gewichte. Diese werden wahrend des Trainingsvorgangs durch Backpropaga-
tion so angepasst, dass das Resultat am Output-Layer moglichst gut ist. Wie
sich beim Betrachten von Abbildung |3| bereits vermuten lésst, gibt es gerade
in grofleren neuronalen Netzen eine Vielzahl solcher Gewichte, die in grofien
Matrizen gehalten werden miissen. Die Manipulation solcher Matrizen ist
duBert Rechenaufwéndig.

Quantencomputer konnten hier Abhilfe schaffen, da sie in der Lage sind,
grofle Datenfelder in nur einem einzigen Schritt zu manipulieren. Dabei liegt

’Es gibt diesbeziiglich zahlreiche Varianten wie beispielsweise Drop-Out-Layer, die
dafiir sorgen, dass ein Neuron nicht mit jedem Neuron der nichsten Schicht verbunden
ist. Haufig werden solche Verfahren benutzt, um Overfitting zu vermeiden.
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die Speicherkapazitit des Quantensystems in der kollektiven Eigenschaft der
QuBits. Aus 2 QuBits lassen sich beispielsweise 4 verkniipfte Zustéinde gene-
rieren:

® a1 an
® a1 aus
® aus an

® aus aus

Dabei kann jeder Zustand mit einem bestimmtem Gewicht, seiner Ampli-
tude, vertreten werden [8]. Dieser Zustand repréasentiert ein Neuron. Demzu-
folge konnen 3 QuBits bereits 8 Neuronen reprisentieren, 4 QuBits entspre-
chen schon 16 Neuronen. Dieser exponentielle Zusammenhang sorgt dafiir,
dass auch Quantencomputer mit vergleichsweise wenigen QuBits sinnvoll im
Bereich KI eingesetzt werden konnen.

Der gleiche Zusammenhang besteht in der Speicherkapazitét des Systems,
welcher exponentiell mit der Zahl der QuBits wéchst. Fiihrt man beispiels-
weise eine Operation an 4 QuBits durch, so werden in Summe 16 Zahlen auf
einen Schlag verarbeitet. Ein klassischer Computer hingegen miisste alle 16
Zahlen nacheinander verarbeiten.

Es kann an dieser Stelle vorgegriffen werden, dass es aktuell noch keinen
Quantencomputer gibt, der ausreichend viele QuBits besitzt um von der In-
dustrie kommerziell eingesetzt zu werden. Im Zusammenhang mit KI jedoch
hat Kristan Temme folgende Aussage gemacht: ,Quantensysteme kénnten
bereits Vorteile bieten, bevor wir einen vollstédndig universellen, fehlertole-
ranten Quantencomputer besitzen. “ |8, Kristan Temme]

Es wird dariiber hinaus davon ausgegangen, dass Quantencomputer dazu
in der Lage sind, subtilere Muster aus den vorhandenen Daten zu extrahie-
ren, fiir die klassische Computer blind sind [§]. Ein weiterer Vorteil ist, dass
Quantencomputer nicht an unvollstandigen oder unsicheren Daten scheitern.

Es darf jedoch nicht verschwiegen werden, dass es auch einige Herausfor-
derungen beim Zusammenspiel zwischen Quantencomputern und kiinstlicher
Intelligenz gibt. Ein Quantencomputer arbeitet mit Quantenzusténden, wel-
che fiir Menschen nicht lesbar sind. Um mit diesem System arbeiten zu
konnen, miissen die fiir Menschen lesbare Daten zunéchst iibersetzt werden.
Diese iibersetzung muss schlussendlich wieder riickgdngig gemacht werden.
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Der Ubersetzungsvorgang stellt dabei bislang ein echtes Problem dar und
kann gegebenenfalls zum Verlust der Vorteile des Quantensystems fithre. Mit
anderen Worten ausgedriickt ist das Quantensystem zwar in der Lage, kom-
plizierte Rechenoperationen duflerst effizient zu l6sen, aber die Tatsache, dass
die Kommunikation dieses Systems mit seiner Umgebung &duflerst schwierig
ist, kann zu seiner Unbrauchbarkeit fithren. Vergleichen kann man dies mit
einem hochmodernen und leistungsstarken Smartphone, welches sich in ei-
ner Umgebung mit sehr schlechtem Netz befindet, wodurch es kaum sinnvoll
eingesetzt werden kann [§].

Um die Frage vorwegzunehmen, ob es denn nun aktuell funktionierende
Quantencomputer gibt, wird im folgenden Kapitel ein Minimalbeispiel auf
einem echten Quantencomputer von IBM vorgefiihrt.

8 Rechnung eines Minimalbeispiels

Wie in Kapitel [5| bereits erwéhnt, forscht die Firma IBM am Bau von Quan-
tencomputern. Wie einige andere Firmen und Forschungseinrichtungen ist es
ihnen bereits gelungen, einige funktionstiichtige Quantencomputer zu bau-
en. IBM hat diesbeziiglich bestimmte Quantencomputer iiber das Internet
zuganglich gemacht, sodass man als Privatnutzer mit einem kostenlosen Ac-
count Beispielrechnungen auf diesen Quantencomputern durchfithren kann.
Pl Um die folgende Passage optimal nachzuvollziehen wird der Nachbau des
in Abbildung 4| dargestellten Circuits empfohlen.

In diesem Beispiel werden zwei QuBits verwendet (go und ¢). Zunéchst
sollen beide QuBits in Superposition gebracht werden, was durch das
HADAMARD-Gate (H) erreicht wird. Zu beachten sind dabei die Measurement-
Probabilities im unteren Bildbereich. Es gibt zum jetzigen Zeitpunkt eine
Gleichverteilung der moglichen Ausgénge dieser Rechnung. Das System fallt
mit jeweils der gleichen Wahrscheinlichkeit, also 25%, in den Zustand 00, 01,
10 oder 11.

Anschlieflend wird auf jedem QuBit ein T-Gate platziert, welches zur
Gruppe der Phaseshift-Gates gehort. Um deren Effekt im Measurement-
Probabilities-Fenster zu sehen, muss jeweils ein weiteres HADAMARD-Gatter
auf den QuBits angewendet werden. Dies hat zur Folge, dass die Wahrschein-
lichkeiten, mit der die einzelnen QuBits in 0 oder 1 Fallen, verschoben wer-

3Unter der URL https://quantum-computing.ibm.com/ lisst sich mithilfe des soge-
nannten Composers die Programmierung eines Quantencomputers vornehmen.
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Abbildung 4: Programmierung eines Quantencomputers mithilfe von
HADAMARD-, Phaseshift- und CNot-Gates
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Abbildung 5: Zusétzliche Verwendung von Measurement, was fiir die
Lauffahigkeit auf einem Quantencomputer zwingend erforderlich ist

den. In diesem Beispiel entsteht somit eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir das
System, in den Zustand 00 zu fallen. Die Wahrscheinlichkeit fiir 11 hingegen
ist jetzt duflerst gering.

Abschlielend soll das CNot-Gate angewendet werden, welches zwei QuBits
miteinander verschrinkt. Der Zustand entspricht nun der Abbildung [ Es
ldsst sich erkennen, dass die Wahrscheinlichkeiten fiir 10 und 11 bei Anwen-
dung dieses Gates genau vertauscht werden, was an der moglichen Invertie-
rung des Ziel-QuBits liegt, sofern das Kontroll-QuBit 1 ist.

Damit sind drei der grundlegenden Operationen auf QuBits angewendet
worden. Mochte man dieses Programm nun auf einem echten Quantencom-
puter laufen lassen, so muss zunéchst noch ein Measurement auf jedes QuBit
angewendet werden. Das Ergebnis findet sich in Abbildung 5] Wird das Pro-
gramm nun an einen der von IBM zur Verfiigung gestellten Quantencomputer
geschickt, so wird dieser Job in der Warteschlange eingereiht. Ist die Berech-
nung abgeschlossen, erhélt der Nutzer die ausgewerteten Messergebnisse.

Zu Beachten ist hier, dass das Programm standardméfig 1024 mal durch-
gefiihrt wird. Nur durch das mehrfache Ausfithrung des Programms kommt
die vom Nutzer erwartete Wahrscheinlichkeitsverteilung zustande . Wiirde
man das Programm nur ein einziges mal ausfiihren, wiirde das System ent-
weder in 00, 01, 10 oder 11 fallen und den jeweiligen Ausgang mit einer
zugehorigen Wahrscheinlichkeit von 100 % ausgeben.
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9 Stand der Technik - Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass Quantencomputer zum jetzigen Zeitpunkt
existieren und funktionstiichtig sind. Google ist es im Oktober 2019 gelun-
gen, eine Aufgabe mithilfe eines Quantencomputers (53 QuBits) zu losen, fiir
die ein herkommlicher Computer 10.000 Jahre gebraucht hétte [15][7]. Was
von manchen als grofler Durchbruch betitelt worden ist, beschreiben andere
als Experiment akademischer Natur ohne jeden Nutzen. Zum Zeitpunkt der
Erstellung der vorliegenden Arbeit werden Quantencomputer noch nicht in
der Industrie eingesetzt. Viele Firmen beschrianken sich aktuell darauf, gewis-
sermaflen Fingeriibungen mit Quantencomputern zu machen, um bei deren
Durchbruch auf den kommerziellen Gebrauch vorbereitet zu sein.

Zukiinftig werden Quantencomputer aller Wahrscheinlichkeit nach nur
iiber das Internet verfiighar sein. Quanten-Laptops oder Quanten-Smartphones
fiir den Heimgebrauch gelten gemeinhin als nahezu ausgeschlossen.

Es muss an dieser Stelle betont werden, dass Quantencomputer herkommliche
Computer nicht ersetzen werden [17]. Sequentielle Programme wie beispiels-
weise das Surfen im Internet oder das Schauen eines Videos kénnen wesentlich
sinnvoller auf herkémmlichen Computern realisiert werden [3].

Um Quantencomputer fiir echte Anwendungen benutzbar zu machen,
brauchte man groflere und leistungsstirkere Modelle. Bis diese verfiigbar
sind koénnten noch 5 - 10 Jahre vergehen, moglicherweise dauert es sogar
noch lénger.

Es muss im Rahmen dieser Arbeit wiederum erneut darauf hingewiesen
werden, dass auch aktuelle Quantencomputer mit etwa 50 QuBits fiir das
Einsatzgebiet der kiinstlichen Intelligenz von groffem Nutzen sein kénnen.
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