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1. Einleitung

Die neuen Quantentechnologien finden derzeit grofRe Beachtung in der Offentlichkeit und den Medien. Auf
besonderes Interesse st6f3t dabei die nachdriicklich vorangetriebene Entwicklung von Quantencompu-
tern. In Zeitschriften und Internet-Newskandlen wird regelmafiig iiber die Fortschritte berichtet. Die hohe
offentliche Aufmerksamkeit zeigt, dass Quantencomputer als ein interessantes Thema empfunden wer-
den. Wir wollen diese motivierende Wirkung fiir das Lernen der Quantenphysik nutzbar machen. Speziell
mochten wir die Moglichkeiten nutzen, die sich durch den Zugang zu echten Quantencomputern bieten,
den verschiedene Anbieter kostenlos zur Verfiigung stellen.

Auf verschiedenen Plattformen (z. B. IBM Quantum [1] oder Quantum Inspire der TU Delft [2]) kann man
sich fiir einen cloudbasierten Quantencomputer-Zugang registrieren und Quantenalgorithmen auf realer
Quantenhardware erproben. Daneben gibt es benutzerfreundliche Simulatoren wie Quirk [3], [4] und
Umgebungen mit teilweise umfangreichen Lernmaterialien, in denen man hardwarenahe Programmier-
sprachen erlernen kann (z. B. IBM Qiskit [5], Microsoft Q# [6] oder Google Cirq [7]). Regelmafdig kommen
neue Anbieter und Ansitze dazu [8]. Eine Ubersicht iiber frei zugingliche Quanten-
Programmierbibliotheken und andere Angebote bietet die fortlaufend aktualisierte GitHub-Sammlung
,Open-Source Quantum Software Projects* [9].

Ein Vorteil des Zugangs zur Quantenphysik tiber die Quantentechnologien liegt darin, dass die hier be-
trachteten Systeme prinzipiell einfach sind. Qubits lassen sich als Zwei-Zustands-Systeme beschreiben -
es sind die einfachst denkbaren Quantensysteme. Auch die Polarisationsfreiheitsgrade von Licht, die in
der Quantenkommunikation eine grofde Rolle spielen, lassen sich formal sehr einfach beschreiben. Als
weiterer didaktischer Vorteil kommt dazu, dass die Quantentechnologien direkt an den nichtklassischen
Merkmalen der Quantenphysik ansetzen - wichtige Themen wie Superposition, Messung und Verschrén-
kung sind wesentlich fiir ihre Funktion. Die Physik, die den neuen Quantentechnologien zugrunde liegt, ist
nicht neu: Es ist unverandert die gleiche Quantenphysik, die in den Zeiten von Heisenberg und Schrédin-
ger entwickelt wurde. Aber ihre technische Anwendung in Quantencomputern, mit neuen Begriffen wie
Qubits und Quantengattern, erlaubt einen neuen Zugang, neue Aufgabenstellungen und neue inhaltliche
Schwerpunkte in der Lehre der Quantenphysik. In diesem Artikel moéchten wir einen méglichst direkten
und unkomplizierten Weg aufzeigen, Quantencomputer in einem einfiihrenden Kurs zur Quantenphysik
zu nutzen. Die technischen Moéglichkeiten dafiir sind bereits gegeben: Die oben aufgefiihrten Plattformen
geben Lernenden die Moglichkeit, mit echten Quantencomputern umzugehen und sie in intuitiv bedienba-
ren Entwicklungsumgebungen eigenstindig zu programmieren.

Es gibt jedoch ein Hindernis bei diesem neuen und motivierenden Zugang zur Quantenphysik: Die etab-
lierten Quantenalgorithmen sind kompliziert und bleiben deshalb fiir Lernende oft unverstandlich. Um
dieses Problem zu 16sen, greifen wir auf einen Algorithmus zuriick, der ein einfaches Problem 16st und
dabei einen Quantenvorteil bietet. Es handelt sich allerdings nicht um ein klassisches Problem aus der
Informatik, sondern um ein simples Spiel, bei dem die Ausnutzung der Quantenphysik einen Gewinnvor-
teil bietet. Es heifst Quantum Penny Flip und wurde bereits 1999 von David A. Meyer vorgeschlagen [10].
Das Spiel lasst sich auf einfache Weise so umformulieren, dass es mit Quantengattern beschreibbar und
damit auf einem Quantencomputer implementierbar ist.

Das ,Quantum Penny Flip“-Spiel wurde bereits als Videospiel umgesetzt, einzeln [11], [12] oder in einer
Kombination mit weiteren kleinen Quantenspielen [13]. Dabei steht jedoch das Spielen und Erleben der
Quantenphdnomene im Fokus, nicht die Umsetzung als Algorithmus auf einem Quantencomputer. Zudem
miissen fiir die Videospiele Programme installiert werden, was fiir den Einsatz in der Lehre eine Hiirde
darstellen kann.

In diesem Artikel beschreiben wir, wie sich das ,Quantum Penny Flip“-Spiel fiir einen Einstieg in die gat-
terbasierte Quantenprogrammierung nutzen lasst. Mit dem Spiel lasst sich eine Form der Quanteniiberle-
genheit einfach und liberzeugend demonstrieren. Wir nutzen zur Umsetzung den Quantum Composer von
IBM [14], der keine Installation erfordert. Die grafische Programmierumgebung lasst sich ohne Registrie-
rung nutzen. Lediglich wenn ein realer Quantencomputers zur Ausfithrung des Algorithmus verwendet
werden soll, ist ein kostenloser Account notig.



Unsere Zielgruppe sind Studierende in Einfiithrungskursen zur Quantenphysik und auch Schiilerinnen und
Schiiler, die sich fiir das aktuelle Forschungsgebiet interessieren. Mathematische Voraussetzung ist ein
elementares Verstandnis des Dirac'schen Bra-Ket-Formalismus, von dem allerdings nur die einfachsten
Grundlagen benétigt werden. Das Ziel ist, die Motivation und die Lernmoglichkeiten zu nutzen, die der
Zugang zu einem echten Quantencomputer mit sich bringt. Wir beschreiben im Folgenden den Quantum-
Penny-Flip-Algorithmus und lernen bei seiner Umsetzung einige der wichtigsten Quantengatter kennen.

2. Ein einfacher Miinzwurf-Algorithmus

Beim Quantum Penny Flip handelt es sich um ein Spiel mit zwei Teilnehmern, die abwechselnd eine Folge
von Ziigen ausfithren. Ausgangssituation ist der klassische Miinzwurf mit zwei Spielern (Alice und Bob):
Eine Miinze wird in die Luft geworfen. Wenn sie bei der Landung ,Kopf“ zeigt, hat Alice gewonnen. Zeigt
sie ,Zahl“, hat Bob gewonnen. Um das Spiel anschlussfahig an den Quantenalgorithmus zu machen, formu-
lieren wir die Regeln fiir die klassische Variante des Spiels etwas um:

1. Alice legt die Miinze in einem Zustand ihrer Wahl (Kopf oder Zahl oben) in eine nicht einsehbare Kis-
te. Auch durch Ertasten ist nicht festzustellen, welche Seite oben liegt.

2. Bob greift in die Kiste und hat die Wahl, die Miinze umzudrehen oder nicht. Alice kann nicht sehen,
was er tut.

3. Alice greift in die Kiste und fiihrt eine Operation ihrer Wahl durch (Umdrehen oder Nicht-Umdrehen).

4. Die Miinze wird aufgedeckt und das Ergebnis abgelesen.

Wie in Abb. 1 gezeigt, haben wir das Spiel mit diesen Regeln schon in der klassischen Version nach dem
Schema ,Praparation - Wechselwirkung - Messung” formuliert, das oft zur Beschreibung quantenmecha-
nischer Prozesse verwendet wird [15]. Die die beiden Operationen von Alice und Bob in der Mitte von
Abb. 1 sind hier die Wechselwirkung.

Praparation Operation Operation

Alice :> Bob :> Alice Messung

Abbildung 1: Das Spiel Quantum Penny Flip in dem Schema Prdparation - Wechselwirkung - Messung.

Auch wenn die Rollen von Bob und Alice nicht ganz symmetrisch verteilt sind, ist es doch klar, dass es fiir
keinen der beiden Spieler eine Gewinnstrategie gibt. Die Chancen sind gleich verteilt. Umso erstaunlicher
ist es, dass es in der Quantenversion eine klare Gewinnstrategie fiir Alice gibt. Diese liberraschende Exis-
tenz eines Quantenvorteils in einer so einfachen und tibersichtlichen Situation méchten wir in unserem
Zugang fiir didaktische Zwecke nutzbar machen. Unser Algorithmus verwendet nur ein einzelnes Qubit
mit zwei Zustanden. Es handelt sich also um das einfachst denkbare Quantensystem.

3. Quantenversion des Algorithmus: Quantum Penny Flip

Die Quantenversion des Algorithmus lauft ganz gemafs den gerade aufgestellten Regeln ab. Der wesentli-
che Unterschied: An die Stelle der klassischen Miinze tritt ein Qubit. Qubits sind die kleinste Grundeinheit
eines Quantencomputers. Sie werden durch zwei Basiszustdnde |0) und |1) beschrieben. Zur grundsatzli-
chen Diskussion von Quantenalgorithmen muss man iiber die physikalische Realisierung dieser Zustiande
zunachst nichts wissen. Es kann sich um Polarisationsfreiheitsgerade von Licht, um Hyperfeinzustdnde
von gefangenen lIonen oder um Elektronenzustdnde in Supraleitern handeln - wir kdnnen zunéchst davon
abstrahieren. Die Anforderungen an die physikalische Realisierung von Qubits, von denen hier hauptséch-
lich die Existenz langlebiger Uberlagerungszustinde relevant ist, wurde von DiVincenzo in einem Satz von
finf Kriterien zusammengefasst [16].

Flir unser Spiel nehmen wir an, dass Bob auf die Operationen beschrankt ist, die auch in der klassischen
Physik moglich sind. Die Auswahl ist fiir ihn klein: Er kann die Miinze umdrehen oder nicht umdrehen. In
der Informatik wird das ,,Umdrehen” eines Bits durch ein NOT-Gatter beschrieben, das 0 und 1 vertauscht.
Im Quantencomputing tritt an dessen Stelle das Pauli-X-Gatter, das unten naher erldutert wird. Das Nicht-
Umdrehen wird durch die Identitét 1 beschrieben.

Anders als Bob kennt Alice die Gesetze der Quantenphysik und kann an dem Qubit alle denkbaren Quan-
tenoperationen vornehmen. Um dies zu diskutieren, miissen wir das Qubit und die daran vorgenommenen



Operationen in der Sprache der Quantenphysik beschreiben. Es gibt dazu drei Moglichkeiten: (1) im
Diracschen Bra-Ket-Formalismus, (2) durch Vektoren mit zwei Komponenten, die Gatteroperationen wer-
den dann durch 2 x 2-Matrizen beschrieben, und (3) geometrisch mit Hilfe der Blochkugel [17]. Alle drei
Wege sind leicht gangbar; in dieser Arbeit wahlen wir den ersten Zugang.

Die orthogonalen Basiszustdnde |0) und |1) des Qubits lassen sich zum allgemeinen Zustand
[) = a]0) + B [1)

tiberlagern. Dabei sind a und 8 komplexe Koeffizienten mit |a|*> + |8|* = 1.Im Quantencomputing wird
generell angenommen, dass jedes Qubit zu Beginn im Zustand |0) prapariert ist.

4. Qubit-Operationen

Nach dem Vorbild der klassischen Informatik werden Operationen an Qubits durch Gatter beschrieben.
Sie beschreiben wohldefinierte Aktionen, die den Zustand eines Qubits auf gezielte Weise verdndern. Phy-
sikalisch geschieht das zum Beispiel durch Mikrowellenpulse von bestimmter Dauer und Feldstarke. Die
Beschreibung durch Quantengatter abstrahiert von der konkreten physikalischen Realisierung.

Fiir den Quantum-Penny-Flip-Algorithmus sind die in Abb. 2 dargestellten Gatter relevant. Neben der
Identitits-Operation 1, die keine Anderung am Zustand vornimmt, sind es das quantenmechanische NOT-
Gatter (das, wie schon erwéhnt, auch als Pauli-X-Gatter bezeichnet wird) und das Hadamard-Gatter. Wei-
terfithrende Informationen zu Quantengattern findet man in Biichern zum Quantencomputing (wie [17])
und zahlreichen Webseiten (z. B. [18]).

in | out
Identitat in —m— out [0) | |0)
(1) | 1)
in | out
Pauli-X in out [0) | 1)
[1) | 10)
in | out
Hadamard in out [0) —\—}5(|0)+|1))
11 | 5310 -11)

Abbildung 2: Die fiir den Quantum-Penny-Flip-Algorithmus benétigten Quantengatter.

Pauli-X-Gatter: Das Pauli-X-Gatter wandelt den Basiszustand |0) in |1) um und umgekehrt den Basiszu-
stand |1) in |0). Es beschreibt somit das Umdrehen der Miinze. In Dirac-Notation wird es durch den Aus-
druck

X =10) (1] + 1) (0]

dargestellt. Wir iiberpriifen, dass sich das Gatter geméafd der Wahrheitstabelle in Abb. 2 verhalt, indem wir
es zum Beispiel auf den Basiszustand |0) anwenden. Es ergibt sich:

10y = [10) (1] + [1) (0[]]0} .
Das formale Ausmultiplizieren der eckigen Klammern fiihrt zu den beiden Skalarprodukten (1|0) = 0 und
(0]0) = 1. Wenn wir dies einsetzen, erhalten wir wie erwartet:
X10) == 0)1]0) + [1){0[0) = [1).
Analog ergibt sich bei Anwendung von X auf den Basisvektor |1):
X 1) = [10)(1] + [1X0[]]1) = [0) (1|1} +[1){0]1) | = |0)
=1 =0

Der Operator X wirkt also auf die Basisvektoren so wie in der Wahrheitstabelle in Abb. 2 dargestellt. An-
ders als das klassische NOT-Gatter ist das Pauli-X-Gatter auch fiir quantenmechanische Uberlagerungszu-
stdnde definiert. Das Ergebnis folgt unmittelbar aus der Linearitit der Operation. Wenn [¢;,) = a |0) +
B |1) ist, dann ist:

[Yout) = X [Yin) = a|1) + B |0).



Hadamard-Gatter: Das Hadamard-Gatter H tiberfiihrt die Basiszustinde |0) und |1) in Uberlagerungszu-
stande:

1 1
H|0) = —(|0) + [1)) bzw. H|1) = NG 10y = 11)).

V2 V2

Es ist eines der in Quantenalgorithmen am hiufigsten verwendeten Gatter, denn es erzeugt Uberlage-
rungszustande. Sie sind das kennzeichnende Merkmal von Quantencomputern und bilden die Vorausset-
zung fiir das Ausnutzen des Quantenvorteils. Es wird daher meist schon ganz am Anfang eines Quantenal-
gorithmus eingesetzt.

In Dirac-Notation lautet der Ausdruck fiir das Hadamard-Gatter wie folgt:

1
H = —[[0) (0] + [1)(0] + [0)(1] — |1)(1]]
ﬁl)(l 11) (0] +10) (1] — [1) (1]
Die Wirkung auf die Basiszustinde lasst sich in gleicher Weise wie beim X-Gatter tiberpriifen. Mit diesen
beiden Quantengattern, die auch fiir komplexere Algorithmen wichtig sind, kénnen wir den Gewinn-
Algorithmus beim Quantum Penny Flip diskutieren.

5. Die Gewinnstrategie beim Quantum Penny Flip

Wir hatten schon erwahnt, dass Alice in der Quantenversion des Spiels alle Quantengatter benutzen darf.
Das kénnen wir nun prazisieren: Ihr steht insbesondere das Hadamard-Gatter zur Verfiigung. Bob bleibt
weiterhin nur die Wahl zwischen Umdrehen (entspricht Gatter X) oder Nichtumdrehen (entspricht Gatter
1). Die Gewinnstrategie von Alice beim Quantum Penny Flip ldsst sich ganz einfach formulieren: Immer
wenn sie an der Reihe ist, flihrt sie die Operation H an der Miinze durch. Wenn sie dieser Strategie folgt,
gewinnt sie - egal was Bob tut.

Abb. 3 zeigt die Abfolge der méglichen Qubit-Operationen. Zu Beginn wird das Qubit im Zustand |0) pra-
pariert. Wie zuvor ist zuerst Alice an der Reihe, dann Bob, dann wieder Alice. Wenn Alice ihrer Ge-
winnstrategie folgt und immer H einsetzt, gibt es zwei Mdglichkeiten fiir den Spielverlauf: Bob kann die
Miinze umdrehen (Operation X) oder nicht (Operation 1). Mit den zuvor angegebenen expliziten Ausdrii-
cken fiir die Quantengatter konnen wir das Ergebnis in beiden Fallen bestimmen.

a) Bob dreht um

Praparation Operation Operation
|0y —|  Alice Bob Alice Messting
H X H
b) Bob dreht nicht um
Praparation Operation Operation
|0y —|  Alice Bob Alice Messting
H 1 H

Abbildung 3: Die Abfolge der mdéglichen Qubit-Operationen beim Quantum Penny Flip.

Fall a) Bob dreht um

Fiir den ersten Fall (Bob dreht um) ergibt sich der Endzustand des Qubits [¢),,,;) durch die aufeinander-
folgende Anwendung der Operatoren H, X und H auf den Anfangszustand |;;,) = |0):

1 1
[Woue) = H X H[0) = —=T[]|0)0] + [1){0] + [0)(1] — [1)(1]] '—2[|0)<1I +11){01]

V2 V2
1
- 5100 (01 + 1101+ 10) (1] = 1) (1]]10)

Das Ausmultiplizieren der Terme wird erleichtert, wenn man (0|1) = 0 bertcksichtigt und die entspre-
chenden Terme erst gar nicht aufschreibt. Auf diese Weise ergibt sich recht schnell:

[Woue } = [10) (O] = 1) (1]]]0) = |0} .



Es ergibt sich also |0) = Kopf, und Alice hat gewonnen.
Fall b) Bob dreht nicht um

Die zweite Mdglichkeit (Bob dreht nicht um) ist noch einfacher zu behandeln. Da der Einheitsoperator 1 =
[0) (O] + |1) (1] das Nichts-Tun reprasentiert, hat seine Anwesenheit keinen Einfluss auf das Endergeb-
nis. Auf das Qubit wirken also zwei H-Gatter hintereinander.

L
V2

[10) (0] + [1) (0] + 0) (1] — [1)(1[]|0)

[Your) = H1H [0) = HH |0) = — [I0)O] + [1X0] + |0X1] — [1)(1]]

L
V2

Die Berechnung erfolgt nach dem gleichen Schema wie oben, und wir finden:

[Woue) = [10X0] + [1)(1]10).

Die zweimalige Anwendung des Hadamard-Gatter fithrt wieder zum Ausgangszustand zurtick. Das Hada-
mard-Gatter ist sein eigenes Inverses. Als Ergebnis tritt auch in diesem Fall Kopf auf, und wieder hat Alice
gewonnen.

Insgesamt haben wir also eine sichere Gewinnstrategie fiir Alice gefunden. Einerlei, was Bob tut - umdre-
hen oder nicht umdrehen: Sofern Alice bei beiden Ziigen das Hadamard-Gatter anwendet, kann sie nicht
verlieren. Das ist ein augenfalliger Unterschied zur klassischen Spielvariante, wo fiir keinen der beiden
Spieler eine Gewinnstrategie existiert.

Es ist aufschlussreich, den quantenmechanischen Hintergrund dieses Erfolges aufzudecken: Superpositi-
onszustdnde sind ein Charakteristikum von Quantenzustidnden, das sie von der klassischen Physik unter-

scheidet. Der durch Anwendung des Hadamard-Gatters erzeugte Uberlagerungszustand % (JOy + |1))ist

invariant gegeniiber der Vertauschung von |0) und |1) - also gegeniiber der Anwendung des X-Gatters.
Das Ausnutzen von dieser Eigenschaft des Superpositionszustands ist entscheidend fiir den Erfolg von
Alice und bildet die Basis fiir ihre Gewinnstrategie.

6. Implementation auf einem echten Quantencomputer

Zur Implementation des Quantum-Penny-Flip-Algorithmus nutzen wir den Quantum Composer von IBM
[14]. Die Programmierung erfolgt hier grafisch mit Symbolen fiir die Quantengatter (oben in Abb. 4). Die
einzelnen Qubits werden durch horizontale Linien dargestellt, die mit qo, q, ... beschriftet sind (im vorlie-
genden Fall benétigen wir nur ein Qubit qo). Die verschiedenen Gatter konnen auf diesen ,Dréahten” per
drag-and-drop platziert werden. Fiir jedes Qubit wird der Anfangszustand |0) angenommen.

Fiir Lernende ist es vielleicht zunachst verwirrend, dass der Algorithmus in der grafischen Darstellung
von links nach rechts gelesen wird, wahrend die Reihenfolge der Operatoren im im Bra-Ket-Formalismus
umgekehrt ist. Beispielsweise werden die Operationen [y,) = XH|0) in der grafischen Darstellung durch

qo — —|X| — dargestellt.

Die abschlieféende Messung am Qubit, mit der das Endergebnis ausgelesen wird, muss im Quantum Com-
poser explizit angegeben werden. Sie wird durch ein stilisiertes Messgerat symbolisiert und kann ebenso
wie die Gatter platziert werden. Zur Speicherung des Messergebnisses dient das zusatzliche klassische Bit,
das durch eine horizontale Doppellinie dargestellt wird (in Abb. 4 mit c1 bezeichnet).



a) Bob dreht um b) Bob dreht nicht um
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Abbildung 4: Ergebnis der Berechnung auf einem Quantencomputer. Das klassische Bit c1 enthdlt am Ende das Ergebnis
der Quantenmessung am Qubit qo.

Die symbolische Darstellung der Programmierung fiir die beiden Falle unseres Spiels ist in Abb. 4 oben
gezeigt. Im Quantum Composer werden der simulierte Zustandsvektor und die simulierten Messergebnis-
se unmittelbar angezeigt. Man kann aber die Berechnung auch von einem echten Quantencomputer durch-
fithren lassen. Unten in Abb. 4 sind die Ergebnisse einer solchen Berechnung dargestellt. Aufgrund von
Dekohirenz sind die Effekte rauschbehaftet, so dass bei der Messung nicht immer das erwartete Ergebnis
gefunden wird. Deshalb wurden fiir jeden der beiden Falle 1024 Durchldufe durchgefiihrt. Das Resultat
bestatigt die Gewinnstrategie fiir Alice: Abgesehen vom Rauschen ergibt sich in allen Féllen bei der Mes-
sung am Qubit go der Output 0 (= Kopf).

An den Ergebnissen ist auch zu erkennen, dass jede Bitoperation mit zusatzlichem Rauschen verbunden
ist. Wenn Bob umdreht, miissen drei Operationen am Qubit durchgefiihrt werden, beim Nicht-Umdrehen
nur zwei (Gatter 1 = Nichts-Tun). An den Zahlenwerten in Abb. 4 lasst sich ablesen, dass im ersten Fall die
Abweichung vom theoretisch erwarteten Ergebnis grofer ist als im zweiten.
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