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Die Anzahl der bekannten Algorithmen fiir den Quantenrechner hat sich in den letzten Jahrzehnten
nicht wesentlich vergréRert, vielleicht auch weil vielen Praktikern die Theorie zu ungewohnt ist. Wir

wollen am Beispiel des Deutsch-Problems, einem der altesten Algorithmen, einen leichten Zugang

finden und dabei zeigen warum Photonen, die viele der nétigen Eigenschaften fiir Qubits haben nur
bedingt zum Quantenrechnen taugen; dabei stiitzen wir uns wesentlich auf zwei Arbeiten [1,2].

Photonen haben mehrere Eigenschaften, die man
fur Qubits braucht: lhre Quantenzustande mit den
beiden Basiszustanden der linearen Polarisation
X,y kann man Uberlagern und zwei Photonen las-
sen sich im Sinne der Quantenmechanik miteinan-
der verschranken. AulRerdem sind sie durch Lin-
sen, Spiegel aber auch innerhalb der integrierten
Optik leicht zu manipulieren.
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Abb.1 Deutsch-Problem Schaltplan

Abb.1 zeigt den Schaltplan des Deutsch-Pro-
blems der drei Ein-Quibit Hadamard Gatter H so-
wie das Zwei-Qubit Gatter Orakel Ur enthalt und
der uns als Lehrbeispiel dient. Fur die Berechnung
verwenden wir die IBM-Konvention; statt dessen
kénnte man auch die grine Matrizendarstellung
wahlen (F1) [1,2].
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Wir beginnen mit zwei Qubits mit den beiden Ba-
siszustanden 0,1 in getrennten Kanalen g, (con-
trol, target), die durch die beiden Hadamard-Gat-
ter H in Uberlagerungszustande . gebracht wer-
den (F1). Im optischen Bild bedeutet das, dal}
zwei Photonen mit x- bzw. y-Polarisation in der xy-
Ebene durch je ein A/2-Blattchen jeweils um 45°
gedreht werden. Mit y, gehen wir ins Orakel
Abb.1, (F2), das flir unsere Fragestellung pro-
grammiert werden muf}: Gefragt wird, ob eine
zweiwertige Funktion f(0,1) "constant", d.h.

f(0) = f(1) = 0 oder 1, oder aber "ballanced" d.h. f(0)
ungleich f(1) entweder 0,1 oder 1,0 ist. Man stelle
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sich vor es sei die Frage nach einer Minze mit
gleichen Seiten (falsch) oder unterschiedlichen
Seiten (richtig)[3]. Dazu wird die Funktion f binar
(d.h. modulo 2) zum Targetbit addiert und man er-
halt y; im Ausgang des Orakels ; die Rechnung ist
einfach aber langlich (F2). Diese Operation Us
kann nicht mit einzelnen Photonen durchgefiihrt
werden, da diese nicht miteinander wechselwir-
ken! (F3) fallt die Ergebnisse der Quantenzustan-
de vor und nach dem Orakel zusammen. Es zeigt
sich, dal sich in jedem der 4 Falle von f y; als
Produkt von Uberlagerungszustianden des Con-
trolbits (blau) und des Targetbits darstellen laft.
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Damit ist y; faktorisierbar ebenso wie y,und eine
Verschrankung der Qubits ist fir das Deutsch-Pro-
blem nicht notwendig. Wendet man jetzt noch ein
Hadamard-Gatter auf das erste (blaue) Qubit von
s an, so erhalt man daflr den Zustand 0 (rot) flr
ein konstantes f und 1 (rot) fir ein "ballanced" f
(F2), ein Ergebnis, das durch eine einzige Mes-
sung erhalten wird. Letztere kann man sich am
besten wieder optisch durch einen polarisierten
Strahlteiler mit zwei Photonenzahlern vorstellen,

Abb.1. Man braucht also um die Qualitat der
"Minze" festzustellen nur eine Anfrage und muf
nicht auf den beiden Miinzseiten nachschauen.
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Abb.2 Zeitungsausschnitt FAZ Februar 2026

Hadamard-Gatter und Orakel sind die Grundbau-
steine vieler Quantenalgorithmen, wenn man auch
meistens ganze Kaskaden dieser Gatter dazu
braucht; z.B. Zigtausende um eine moderne Ver-
schlisselung zu knacken. Soweit ist man heute
anscheinend noch nicht, waren ja sonst weder
Bankkonten noch Kryptowahrungen sicher (Abb. 2
FAZ). Die Rechnungen sind im Prinzip ahnlich,
dabei aber zunehmend unubersichtlich, waren
aber vermutlich eine gute Aufgaben fiir die Kl. Ei-
nen allgemeineren Zugang bietet das Kickback-

Verfahren (F4). Man beweist die rote Formel, in-
dem man die Basiszustande (0,1) getrennt fiir x
einsetzt. Die Funktion f erscheint dann als Expo-
nent. Die Formel erweist sich in gréReren Schalt-
kreisen als natzlich [1,2].
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Optische Zweiqubit-Gatter auf der Grundlage von
nichtlinearen optischen Kristallen, die eine Wech-
selwirkung von Photonen erlauben, wurden erfolg-
reich erprobt [4]. Allerdings lassen sie sich nicht

kaskadieren, da alle folgenden Gatter dieser Art
mit dem Zweiqubit Ausgang des ersten zu wenig
Lichtintensitat flr weitere nichtlineare optische

Wechselwirkungen erhalten.
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