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Uberlegen durch
echte Parallelitat

IBM-Forscher beweisen einen speziellen Vorteil der
Quantencomputer gegeniiber klassischen Rechnern

Werden Quantencomputer
Schliissel knacken und Probleme
I6sen, die bisherige Rechner-
architekturen niemals bewiltigen
kéonnen? Ja, sagt eine IBM-
Forschergruppe, und sie kann den
Quantum Advantage erstmals fiir
einen bestimmten Fall beweisen.

Von Alexander Braun
[ X ]

berraschenderweise erst jetzt haben

Wissenschaftler bewiesen, dass der
Quantencomputer einen Vorteil gegeniiber
allen heutigen Computern hat, wenn auch
nur fiir einen sehr speziellen Fall. Erreicht
hat diesen Meilenstein ein Projektteam aus
Sergey Bravyi von IBM Research, David
Gosset von der University of Waterloo und
Robert Konig von der TU Miinchen [1].

Quantencomputer sind viel schneller
als alle heutigen Computer, die sich auf das
Rechnermodell der Turingmaschine zu-
riickfiihren lassen; so ist es regelméfig in
Beitragen zum Thema Quantencomputer

zu lesen. Eines Tages werden Quanten-
computer viele aktuelle Verschliisselungen
knacken. Der Mathematiker Peter Shor
wies bereits 1994 nach, dass sein Quanten-
computer-Algorithmus die Primfaktorzer-
legung einer grofden Zahl in polynomieller
Zeit bezogen auf die Anzahl der Eingangs-
Bits erledigen kann (Komplexititsklasse P),
wihrend alle bekannten klassischen Algo-
rithmen wenigstens subexponentielle Zeit
dafiir benoétigen [2] - der Mathematiker
wiirde das als NP-schwer bezeichnen. Die-
ses Faktorisierungsproblem bildet aber
zum Beispiel die Grundlage fiir RSA, ein
weit verbreitetes Verfahren fiir Public-Key-
Verschliisselungen und digitale Signaturen.

Konstante Rechenzeit

Aufgrund derartiger Durchbriiche bezwei-
felt kaum jemand, dass Shors Algorithmus
(und selbst der erste bekannte Quanten-
algorithmus tberhaupt, der Deutsch-
Josza-Algorithmus [3]) seinem klassischen
Pendant prinzipiell {iberlegen ist. Die
Frage ist nur: Erfindet vielleicht in Zu-
kunft jemand einen neuen klassischen Al-
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Hoher Aufwand, der aber
Vorteile bringt: Arbeiten am
geoffneten Kiihlsystem, das
im Betrieb Qubits auf
Temperaturen nahe dem
absoluten Nullpunkt halt.
Ein 20-Qubit-System ist im
Projekt IBM Q fiir Tests Uber
die Cloud nutzbar.
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gorithmus, welcher das Problem ebenfalls
in polynomieller Zeit bewiltigen kann?
Denn einen Beweis dafiir, dass die Prim-
faktorzerlegung ein NP-schweres Problem
ist, hat bisher niemand geliefert.

Hier nun setzt der Beitrag der For-
schergruppe an. Sie hat sich eine mathe-
matische Problemklasse gesucht und ge-
funden, die zwei wichtige Eigenschaften
hat: Zum einen lésst sich die Komplexi-
tatsklasse der Algorithmen mathematisch
beweisen, zum anderen existiert eine
Quantenversion der Losung, welche den
gewiinschten Geschwindigkeitsvorteil
zeigt. Das Spannende daran: Die Komple-
xitdtsklasse des Quantenalgorithmus ist
konstant. Egal wie viele Input-Bits man
hinzufiigt, die Zeit zur Berechnung des
Algorithmus bleibt immer dieselbe. Fiir
den klassischen Algorithmus beweisen die
Autoren, dass er nicht in konstanter Zeit
abgearbeitet werden kann.

Die Autoren bevorzugen hierbei den
Begriff des Quantum Advantage gegen-
tiber der 2013 von John Preskill eingefiihr-
ten Quantum Supremacy [4]. Laut Preskill
umschreibt Quantum Supremacy, dass
Quantencomputer einmal Aufgaben er-
fiillen konnen, die tiber das hinausgehen,
was bisher in klassischer Computertech-
nik erreicht werden kann. Der Unter-
schied zum Quantum Advantage ist gra-
duell und selbst Gegenstand der Diskus-
sion.

Das mathematische Problem selbst
ist bei Weitem nicht so spektakular wie
einst bei Shor, und es wird auch kurzfristig
keine konkreten Ergebnisse hervorbrin-
gen. Doch darum geht es nicht: Wenn
auch nur fiir eine sehr spezielle Problem-
klasse aus der linearen Algebra, so wurde
hier der Vorteil des Quantencomputers
gezeigt. Und diesmal muss die Fachwelt
nicht darauf warten, ob in Zukunft viel-
leicht noch jemand eine bessere Idee hat.
Der Vorteil ist schon heute vorbehaltlos
bewiesen. (agr@ct.de) c€
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