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15=3%5

Primfaktorzerlegung mit einem Quantencomputer

An die Primfaktorzerlegung aus dem Mathema-
tikunterricht erinnert man sich fur gewoéhnlich
dunkel und ungern. Dass 15 das Produkt aus 3
und 5 ist, kann man noch leicht durch Ausprobie-
ren erraten, doch bei grosseren Zahlen wird es
selbst mit Computerhilfe immer schwieriger und
zeitraubender, sie in ihre «mathematischen Ele-
mentarteilchen» zu zerlegen. Auf dieser Tatsache
beruht die Sicherheit von einigen der heute ver-
wendeten  Verschlisselungsmethoden.  Ein Team
von  Wissenschaftern des IBM  Forschungs
zentrums in San Jose (USA) und der Universitat
Stanford hat nun erstmals einen einfachen Quan-
tencomputer redlisiert, der die Zahl 15 in ihre
Primfaktoren zerlegen kann. Das Ergebnis an sich
ist unspektakuldr. Trotzdem lasst das Experiment
erahnen, wozu zukinftige Quantencomputer in
der Lage sein konnten.

Quantencomputer basieren auf dem Uberlage-
rungsprinzip  der  Quantenmechanik.  Wahrend
herkbmmliche Computer mit Bits rechnen, die
nur die Werte 0 und 1 annehmen konnen, sind in
der Quantenwelt auch die «Grautbne» zwischen
diesen beiden Werten erlaubt. So kodnnen die
Spins von Atomen in einem Magnetfeld nicht nur
nach oben oder unten zeigen (was die Werte 0
oder 1 dargtellt); quantenmechanisch sind auch
Uberlagerungen von «oben» und «unten» mog-
lich. Ein Quantencomputer nutzt die Grautone
solcher «Quanten-Bits», um bestimmte Aufgaben
unvergleichlich schnell zu erledigen.

Bereits 1994 entwickelte der Mathematiker
Peter Shor einen Algorithmus fir Quantencom-
puter, der eine rasche Zerlegung von grossen Zah-
len in ihre Primfaktoren versprach. Der nach sei-
nem Erfinder benannte Algorithmus fahrt dazu,
dass die Rechenzeit nicht mehr exponentiell mit
der Anzahl der Stellen der zu faktorisierenden
Zahl anwéchst, wie das bei herkémmlichen Ver-
fahren der Fall ist, sondern deutlich langsamer.
So kommt es, dass klassische Computer fur die
Zerlegung einer Zahl mit Hunderten von Stellen

einige Milliarden Jahre brauchten, ein Quanten-
computer dagegen nur wenige Minuten.

Die Ausfihrung dieses Algorithmus scheiterte
bisher daran, dass die in den letzten Jahren reali-
sierten Quantencomputer zu wenige Quanten-Bits
besassen. Auch der nun von der Forschungs
gruppe um Isaac Chuang vorgestellte Quanten-
computer hat bisher nur ein sehr einfaches Pro-
blem [6sen kénnen: die Zerlegung der Zahl 15 in
ihre Primfaktoren. Dazu mussten die Forscher zu-
nachst sieben miteinander gekoppelte Quanten-
Bits erschaffen, wozu sie eigens ein komplexes
Molekdl mit Kohlenstoff- und Fluoratomen syn-
thetisierten.  Mit Hilfe der Kernspinresonanz
konnten die einzelnen atomaren Spins angesteu-
ert und so der Algorithmus Schritt flr Schritt aus-
gefiihrt werden.

Das (korrekte) Endergebnis 15=3x5 war
natirlich keine Uberraschung, zeigte aber, dass
die von Shor vorgeschlagene Rechenmethode in
der Praxis tatsichlich umsetzbar ist. Vor alem das
Problem der sogenannten Dekohérenz haben die
Forscher nun zu ihrer Zufriedenheit im Griff. Die
Dekoharenz fihrt dazu, dass die fur das Funktio-
nieren des Computers so wichtigen quanten-
mechanischen  Uberlagerungszustande nach  und
nach durch aussere Einfliisse zerstort werden.

Ein echter Zeitvorteil gegeniber herk6mm-
lichen Computern ist erst bei der Zerlegung von
grossen Zahlen zu erwarten. Hierzu misste die
Zahl der Quanten-Bits freilich auf einige Tausend
erhdht werden, was mit den gegenwértigen
Methoden noch nicht mdglich ist. Der positive
Ausgang des Experiments stimmt die Forscher
jedoch  zuversichtlich, dass  Quantencomputer
eines Tages tatsachlich nltzliche Rechnungen in
Rekordzeit erledigen kénnen.

Oliver Morsch

Quelle: Nature 414, 883-887 (2001).
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