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Klassische versus Quantenprogrammierung:
der Random Walk

Den Gesetzen der Quantenmechanik
folgend wohnt der Quantenprogrammierung
eine vollstandig andere Logik inne als der
traditionellen.

ntwicklerinnen sind mit der Softwareentwicklung auf

klassischen Rechnern vertraut. Intuitive Programmier-

sprachen, die auf bekannten Denk- und Sprachmustern
aufbauen, ermdglichen auch Neulingen einen schnellen Ein-
stieg und erste Erfolge bei kleinen Anwendungen. Bei der
Programmierung eines Quantencomputers ist die Lage durch
die zugrunde liegenden Gesetze der Quantenmechanik kom-
plizierter und deutlich abstrakter. Die Unterschiede bei der
Programmierung auf einem klassischen und einem Quanten-
computer soll ein Beispiel verdeutlichen.

Steffen fliegt in den Urlaub. Sofort zieht es ihn auf die
Strandpromenade. Um fiinf Uhr morgens stolpert er reichlich
angetrunken aus einer Bar und kann sich nicht mehr erinnern,
in welcher Richtung sein Hotel liegt. Dort muss er aber
schnellstmoglich hin, will er sich piinktlich um sechs Uhr eine
Liege in der ersten Reihe am Hotel-Pool reservieren. Steffen
denkt nach: Das Hotel muss irgendwo an dieser Straf3e liegen.
In einer Mathevorlesung vor mehreren Jahren hatte der Pro-
fessor etwas tiber Random Walks erzéhlt und dass der Walker
nach beliebig vielen Schritten jeden Punkt auf einer Linie er-
reichen kann.

Steffen fasst also den Entschluss, eine Miinze zu werfen.
Bei Kopf geht er nach links, bei Zahl nach rechts jeweils bis
zum nichsten Hotel und schaut, ob es das richtige ist. Falls
nicht, wirft er wieder eine Miinze und geht entsprechend nach

K
e Traditionelle und Quantencomputing-Programmierung
unterscheiden sich vor allem in der Programmlogik.

e Dass klassische und Quantenprogramme zu véllig un-
terschiedlichen Ergebnissen kommen kénnen, zeigt das
mathematische Problem des Random Walk.

e Auch fir die Quantenprogrammierung ist es unerlasslich,
die Ausgangsaufgabe auf klassischer Ebene zu verstehen.
Danach ist sie in die Sprache der Quantenmechanik zu
Ubersetzen.
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links oder rechts. Wenn der Professor recht hatte, miisste er
irgendwann an seinem Hotel ankommen (siehe Abbildung 1).
Steffens Vorgehen entspricht einem einfachen, diskreten
Random Walk in einer Dimension, also auf einer Linie. Tat-
sdchlich erreicht man damit nach beliebig vielen Schritten
jeden Punkt auf dieser Linie. Der Haken: Steffen hat nicht
beliebig viel Zeit, er will in einer Stunde im Hotel sein. Zwei
kleine Programme — ein klassisches und ein Quantenpro-
gramm — sollen das Umherirren von Steffen modellieren.

Die klassische Irrfahrt

Fiir diesen einfachen Fall kann der Ablauf des klassischen Py-
thon-Programms der Beschreibung des Random Walk folgen.
Eine Funktion Randwalk(n) fiir den Random Walk bekommt die
Anzahl der zu gehenden Schritte n libergeben. Die Funktion
erhilt auBlerdem eine Variable fiir die Position und eine fiir
die verstrichene Zeit. In der for-Schleife, die n-mal durchlau-
fen wird, tibernimmt die Funktion random. choice den Miinzwurf.
Sie gibt mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 0,5 False —
also Zahl — oder True — fiir Kopf — zuriick. Bei False wird die
Positionsvariable x um 1 erhoht, Steffen geht nach rechts, bei
True wird x um eins verringert, Steffen geht nach links. Nach
Durchlaufen der Schleife gibt die Funktion die Position x nach
n Zeitschritten zuriick (siehe Listing 1).

Mit diesem kleinen Programm lésst sich untersuchen, wie
die Wahrscheinlichkeitsverteilung nach beispielsweise 16 Zeit-
schritten aussieht. In diesem Fall hat Steffen etwa vier Mi-
nuten pro Miinzwurf und Gang zum nichsten Hotel, um
plinktlich anzukommen. Dazu wird die oben definierte Funk-
tion sehr oft, zum Beispiel 100000 Mal, aufgerufen und die
Ergebnisse werden in einem Histogramm dargestellt (sieche
Abbildung 2).

Die Wahrscheinlichkeit, dass Steffen nach genau 16 Zeit-
schritten wieder am Ausgangspunkt ankommt, ist mit knapp
20 Prozent am groften und die Wahrscheinlichkeit, dass er
sein Hotel erreicht hat, mit weniger als einem Prozent viel
kleiner. Diese Darstellung vereinfacht die Situation aber
drastisch. Bei einer genaueren Betrachtung, die alle Mog-
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Steffen hat die Orientierung verloren und will zu seinem Hotel zuriick. Er wirft eine Miinze und geht mit einer Wahrscheinlichkeit von
50 Prozent nach links und mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 Prozent nach rechts (Abb. 1).

lichkeiten beriicksichtigt, in denen Steffen in hdchstens 16 Zeit-
schritten, also etwa auch schon nach 14 Schritten, sein Ho-
tel erreicht, kommt man auf eine Wahrscheinlichkeit von
1,27 Prozent. Immer noch ist es sehr unwahrscheinlich, dass
Steffen mit dem klassischen Random Walk sein Hotel recht-
zeitig erreicht.

Die Quantenirrfahrt

Ganz anders ginge die Situation aus, wenn Steffen ein Quan-
tenteilchen wire, zum Beispiel ein Photon. Um zu schauen,
wie sich die Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Vergleich zum
klassischen Random Walk édndert, soll fiir dieses Quantenteil-
chen ebenfalls der Random Walk beschrieben und in einem
Programm modelliert werden.

Dazu ist das Problem zunéchst in der Sprache der Quanten-
mechanik auszudriicken, das heil3t, die Position des Teilchens
und der Miinzwurf sind als quantenmechanische Zustinde zu
beschreiben und in Qubits zu speichern. Die Beschreibung soll
moglichst naiv und analog zum klassischen Fall geschehen.
Dass sich Steffen an Position 0 befindet, driickt der quanten-
mechanische Zustand l0) aus, Position —1 entspricht I-1) und

so weiter. Den Miinzwurf beschreibt ein zusétzliches Qubit.
Der Zustand 10) soll der Zahl und der Zustand 1) dem Kopf
entsprechen. An dieser Stelle besteht ein wesentlicher Unter-
schied zum klassischen Random Walk: Qubits konnen sich in
einem Uberlagerungszustand von 10) und 1) befinden:

250 + 1)
Das dhnelt dem Miinzwurf schon sehr. Vorstellen kann man
sich das so: Man legt die Miinze auf den Daumen, dabei liegt
Kopf I11) oder Zahl I0) oben. Die Miinze wird in die Luft ge-
schnipst, fingt an sich zu drehen und befindet sich gewis-
sermafen in einem Uberlagerungszustand von Zahl und
Kopf. Solange sie fliegt und sich dreht, ist das Ergebnis un-
bekannt. Die Wahrscheinlichkeit fiir beide Ereignisse liegt
bei 50 Prozent.

An dieser Stelle gibt es einen entscheidenden Unterschied:
Beim klassischen Random Walk wartet Steffen, bis die Miinze
in seiner Hand landet, schaut sich das Ergebnis an und geht
dann nach links oder rechts. Beim Quantum Random Walk
hingegen geht das Programm sozusagen schon wihrend des
Miinzwurfes bei Kopf nach links und bei Zahl nach rechts.

v
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Die Wahrscheinlichkeiten eines einfachen, diskreten Random
Walk nach 16 Schritten und 100 000 Durchléufen folgen der
Binomialverteilung (Abb. 2).

Dies fiihrt dazu, dass sich das Quantenteilchen, genau wie die
Miinze, nach dem ersten Schritt in einem Superpositionszu-
stand aus |-1) und 1) befindet. Anschaulicher darstellen lasst
sich das mit einem Galtonbrett. Statt aus Stdben und Kugeln
besteht dieses jedoch aus Strahlteilern und Photonen (siche
Abbildung 3).

Nicht nach jedem Minzwurf hinschauen

Der erste Strahlteiler zerlegt das Photonenbiindel in zwei
Hilften. Eine geht nach rechts, die andere nach links ab. Wer-
den die Photonen weiter geteilt, {iberlagern sich die beiden
mittleren Biindel bereits auf der dritten Strahlteilerebene. Die-
ser Uberlagerungseffekt ist charakteristisch fiir den Quantum
Walk. Erst in der untersten Ebene werden dann die Photonen
gemessen, das heifit, erst hier zeigt sich, welches Auge ein
Lichtsignal registriert.

Mit der Beschreibung des Quantum Walk und dem abge-
wandelten Galtonbrett ldsst sich nun ein Python-Programm
fiir Quantenrechner modellieren. Zuerst ist eine Quantum-
Walk-Funktion zu definieren und ihr der Quantenschaltkreis,
das Quantenregister, auf dem das Teilchen lduft, das Quan-
tenregister fiir die Miinze und die Anzahl der Schritte zu iiber-
geben. In der Schleife, die das Programm n-mal durchléuft,
fiihrt es zuerst auf dem Miinz-Qubit ein Hadamard-Gatter aus —
und wirft damit die Miinze. Die increment-Funktion erhoht
dann die Position um 1 fiir den Fall, dass das Miinz-Qubit in
Zustand I1) ist, die decrement-Funktion verringert die Position

# n: Anzahl der Zeitschritte
def Randwalk(n):
x =10

for i in range(n):
# 'Zahl' False, 'Kopf' True
coin = random.choice(LTrue, Falsel)
# Schritt nach rechts wenn 'Zahl'
if coin == False:
X += 1

# Schritt nach links wenn 'Kopf'
if coin == True:
X += =1
# gibt Position x nach n Schritten zurlck
return x
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Stellt man den Quantum Random Walk mit Photonen und
Strahlteilern dar, sieht man, dass die Photonen erst am Ende
gemessen werden, nachdem sie sich schon mehrfach iiberlagert
haben (Abb. 3).

um 1, falls das Miinz-Qubit in I0) ist. Nach Durchlaufen der
Schleife wird der so erzeugte Quantenschaltkreis zuriickge-
geben (siehe Listing 2).

Der weitere Teil des Programms dient dazu, die Quanten-
register und dazugehorigen klassischen Register, die man fiir
die Messung benotigt, sowie den Quantenschaltkreis zu er-
zeugen. Danach ist noch die Anzahl der Zeitschritte festzule-
gen, der richtige Anfangszustand zu definieren und der Quan-
tum Walker zu starten. Am Ende misst das Programm den
Zustand der Qubits.

Die Ergebnisse fiir jeweils 100000 Durchlidufe mit einem
symmetrischen und einem rechtslastigen Quantum Walker be-
rechnete in diesem Fall ein Quantensimulator (sieche Abbil-
dung 4). Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den symme-
trischen und den rechtslastigen Quantum Walker héngt dabei
vom gewihlten Anfangszustand der Quantenmiinze ab. Ein
echter Quantencomputer hat eine zu hohe Fehlerrate, als dass
er hierfiir sinnvolle Ergebnisse liefern wiirde. Beim Quantum
Random Walk erreicht Steffen bei der richtigen Wahl des An-
fangszustandes mit einer Wahrscheinlichkeit von iiber 35 Pro-
zent sein Hotel nach 16 Zeitschritten und damit rechtzeitig.

def QuantumWalk(qc, g, s, n): # implementiert Quantum Walk
for i in range (steps):
qc.h(s)
increment(qc, q, s)
decrement(qc, q, s)
return qc

# erhoht Zustand q um 1, wenn s in |1)
# verringert Zustand q um 1, wenn s in |0)

number_qubits = 7 # Anzahl der Qubits

# Quantumregister und Classicalregister (fiir Messungen)
# fir die Schaltung, auf der der RandomWalk lauft
gnodes = QuantumRegister(number_qubits,'qc")

cnodes = ClassicalRegister(number_qubits,'cr')

# Quantumregister und Classicalregister (fir Messungen) fir die Minze
gcoin = QuantumRegister(71,"'qanc')
ccoin = ClassicalRegister(1,'canc’)

# Quantum Walk Circuit (qwc)

qwc = QuantumCircuit(gnodes, qcoin, cnodes, ccoin)
n=716 # Anzahl der Zeitschritte
quc.x(gsubnodesC01) # Sorgt fir "Rechtslastigkeit" des Walks

QuantumWalk(qwc, gnodes, qcoin, n)
quc.measure(qnodes, cnodes)
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Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den symmetrischen (links) und den rechtslastigen Quantum Walker (rechts) zeigt:
Die Verteilung hdangt vom gewahlten Anfangszustand der Quantenmiinze ab (Abb. 4).

Die mathematische Frage allerdings, wie genau der richtige
Anfangszustand aussieht und warum die Wahrscheinlichkeits-
verteilung iiberhaupt vom ihm abhéngt, wiirde den Rahmen
dieses Artikels sprengen (siehe ix.de/zzhq).

Fazit

Das Beispiel des eindimensionalen Random Walk zeigt, wie
komplex die Quantenmechanik ist. Ein kleines Quanten-
programm lésst sich verhiltnismaBig einfach schreiben, auch
wenn dazu gute Vorkenntnisse und mathematische Vorbe-
trachtungen notwendig sind, die hier stark verkiirzt darge-
stellt wurden. Drei wesentliche Punkte sind bei der Imple-
mentierung des Quantum Walk, aber auch bei anderen
Algorithmen entscheidend: Zunichst ist es wichtig, das zu
l6sende Problem auf klassischer Ebene zu verstehen, was
schon sehr komplex sein kann. Danach ldsst sich die Auf-
gabe in die Sprache der Quantenmechanik iibersetzen und
einer tiefergehenden mathematischen Betrachtung unterzie-
hen. Erst nach dieser Vorarbeit kann man im dritten und
letzten Schritt den Algorithmus in ein Quantenprogramm
umsetzen. (sun@ix.de)
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