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Quantenuberlegenheit

= Uberlegenheit von Quantencomputern gegentiber klassischen Computern bei der
Berechnung und Losung von komplexen Problemen (z. B. Googles Quantencomputer
Sycamore 2019).

Konkret unterscheidet sich das Grundprinzip von Quantencomputern von dem klassischer
Computer in folgenden drei Punkten:

Informationstrager

Klassischer Computer

Quantencomputer

Klassische Computer arbeiten nur mit
Nullen und Einsen, s. g. Bits. Ein Bit an
Information entspricht einer
Entscheidung zwischen den beiden
Moglichkeiten ,,0“ oder ,, 1.

» Wesenszug Superposition

Durch das Superpositionsprinzip befindet sich ein einzelnes Qubit ,gleichzeitig” in den

Zustanden O und 1.

Quantencomputer arbeiten mit Qubits.
Das besondere an Qubits ist die
Tatsache, dass sie nicht nur im Zustand
0 oder 1 sein kdnnen — sie kdnnen sich
auch in einem Superpositionszustand
aus beiden Zustanden befinden.

Ein Elektron in einem aulieren
Magnetfeld eignet sich durch seinen
Spin z. B prinzipiell dazu, als Qubit in
einem Quantencomputer zu fungieren.
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Berechnungen (,,Quantenparallelismus*)

Lass dir von einem Experten erldutern, worin sich Berechnungen bei Quantencomputern im
Vergleich zu klassischen Computern unterscheiden.

Notiere dir wesentliche Punkte und insbesondere die beiden dafiir verantwortlichen Wesenszlige.

Klassischer Computer:

Berechnungen bei klassischen Computern werden - glelchgeltlg ausgefuhrt.
[J nacheinander
Quantencomputer:
Berechnungen bei Quantencomputern werden - gleichzeitig ausgefuhrt.

1 nacheinander

Dieses Phanomen nennt man

Voraussetzung fur das exponentielle Anwachsen der Rechenleistung bei der Zugabe von
Qubits ist es, dass die Qubits miteinander sind.

Begriindung anhand der Wesensziige:

e 1. Wesenszug:

e 2. Wesenszug:



Auslesbarkeit der Rechenergebnisse

Klassischer Computer

Quantencomputer

In einem klassischen Computer koénnen
Zwischenergebnisse jederzeit ausgelesen
werden, ohne den Rechenfortschritt zu
storen.

Endergebnisse sind relativ sicher.

P Wesenszug Messprozess

Das Auslesen von Rechenergebnissen stellt
einen Messprozess dar.

Darum ist das Auslesen von
Zwischenergebnissen nicht madglich, denn
der hierfir notwendige Messprozess wiirde
den Superpositionszustand zerstéren.

Um das Endergebnis zu erhalten, ist ein
Messprozess notwendig. Auch wenn alle
Rechnungen durch die Superposition
gleichzeitig abgelaufen sind — bei der
Messung wird dieser Superpositionszustand
zerstort und das Messergebnis ist eindeutig.
Das heillt, die Messung liefert ein
Rechenergebnis, und alle anderen
Ergebnisse gehen unwiderruflich verloren.

Man muss also den Ablauf der Rechnung

vorher o) gestalten, dass die
Wahrscheinlichkeit fir das gesuchte
Ergebnis moglichst hoch ist und die

Rechnung mehrfach/haufig wiederholen.

Durch den Messprozess erhadlt man beim Auslesen von Rechenergebnissen immer nur ein
Ergebnis, alle anderen Ergebnisse sind unwiderruflich verloren. Ein Auslesen von

Zwischenergebnissen ist nicht moglich.

P Wesenszug statistischer Charakter

Man kann Rechnungen so gestalten, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das gewiinschte Ergebnis

moglichst grold wird.

Der statistische Charakter der Quantenphysik erlaubt es, mit groRBer Sicherheit das
gewlinschte Ergebnis zu erhalten, wenn man die Rechnung oft durchfiihrt.



Mogliche Einsatzgebiete von Quantencomputern

Herausforderung in der technischen Realisierung
Ein Hauptproblem:

Fehleranfalligkeit aufgrund




