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QuanTvmzOoZS Diese Vorlesungsreihe gibt eine Einflihrung in die Grundlagen des Quanten Computing, 1 4'1 "

2025 feiern wir das 100-jahrige Jubilaum der Entdeckung der Quantentheorie. Lange Zeit 21 '1 -
war Quantentheorie reinste Grundlagenforschung, welche ausschliesslich zum 28 1 .
fundamentalen Verstandnis unserer Welt diente, aber keinerlei praktische Anwendung
hatte. Sie einigen Jahren zeichnet sich nun ein immenses Potential von Quanten 4 2 .

Computing ab, welches bei manchen Anwendungen, herkdmmliche Supercomputer bei
Weitem Ubertreffen kann. An der Universitat Siegen wurde 2010 der erste deutsche
Quantencomputer in Betrieb genommen.
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In dieser Vorlesung wird eine elementare Einflhrung in Quanten Computing gegeben und

es werden auc‘h pfaktisc"he Programmier[]tzungen an Quantensimula?oren durchgefi_]lhrt. ?,;Jlﬁ‘?TTi';'(gggd:T"f;'NG

Die Vorlesung ist fir Schulerinnen und Schiler ab der 10. Klasse geeignet, ebenso flr
Studierende und Lehrkrafte, sowie mathematisch interessierte Laien, die Uber Mathematik
Kenntnisse auf dem Oberstufen-Niveau verflgen.
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Wdh.: Einfuhrung

Quanten Computing - Was denkt die Welt dariuiber?

= @h§) Business Markets Tech Media Calculators Videos e watch @& Listen & Sign in
Markets > Foar & Greod Indox + Latest Market News -

DOW 47,147.48 0.65% i — Disney content will return to YouTube TV under a new deal

S&P 500 673411 0089 ! Grving the US market | TTUMD I0wers tarit's on coffee, boef and frults, as Americans’ .
NASDAQ 2280058 015 L (22) Judge says he'll approve oplold settiement with OxyContin ma...

BUSINESS ~ TECH . 5 MIN READ

A seismic shift in computing is on the horizon
(and it’s not Al)

UPDATED NOV 12, 2025 ~
By Lisa Eadicicco

Creating revolutionary pharmaceutical drugs, testing new materials for cars
and simulating how market scenarios can allect banks — these are just some
of the tasks that could take months or years to develop. even with the most
advanced compurers.

But what il that timeframe could be cut down o minutes or hours?

| 1BM +0.27%
a A
The Motley Fool.

IBM Pushes Ahead in the Quantum
Computing Race

November 13, 2025 — 05:40 am EST
Written by Timothy Green for The Motley Fool >

in
Key Points
f + IBM disclosed details on its Nighthawk and Loon quantum processors.
X « The company expects quantum advantage next year and fault-tolerance by
2029.

New Chinese optical quantum chip allegedly
1,000x faster than Nvidia GPUs for
processing Al workloads - firm reportedly
producing 12,000 wafers per year

m By Aaron Klotz published 20 hours ago

Nvidia is also investing in similar optical quantum technology.

o @ @ @ o e ® Comments (5)

When you purchase through links on our site, we may earn an affiliate commission. Here's how it
works.

(Image credit: Shutterstock)



Wdh.: Einfuhrung

Quanten Computing - Warum Siegen?

'3+ START-UP
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Der Professor und sein Werk: Christof
Wunderlich neben dem ersten
Quantencomputer Deutschlands auf dem
Emmy-Noether-Campus der Universitit
Siegen

$
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Es gibt eine Quantencomputing Firma in Siegen

Deutscher Quantencomputer

eleQtron erhadlt ersten »Quantum EFffects Award«

12. Oktober 2023, 6:38 Uhr | Heinz Arnold
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Wdh.: Einfuhrung

1.Was sind klassische Bits
2.Klassische Operatoren/Gates
3.Reversible Operatoren



Wdh.: Klassische Bits

Klassische Computer rechnen mit “Bits”

Ein Bit ist ein Objekt, das nur zwei Zustande haben kann
Null oder Eins

Beispiele:
e Munze: bei Wurf endet man mit Kopf oder mit Zahl, z.B. Kopf =1, Zahl =0
e Stromkreis: Strom fliesst = 1, kein Strom =0




Wdh.: Klassische Bits

Mit Bits kann man zahlen

Dezimalsystem: Basis 10

10 Ziffern: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

2025 =2%10004+0* 100 +2* 10+ 5%*1
=2%10°4+0%10%2+2*10! +5*10°

Stelle von rechts: 10" = 1
Stelle von rechts: 10! = 10
Stelle von rechts: 102 = 100

Stelle von rechts: 10° = 1000

=\

Binarsystem: Basis 2

2 Ziffern: 0,1

1001, =1%23 +0#%2> 4+ 0*2! 4+ 1 %20
=1*%84+0%4+4+0*2+1%1=9

Stelle von rechts: 2° = 1
Stelle von rechts: 2! = 2
Stelle von rechts: 2% = 4
Stelle von rechts: 2° = 8

I\



Wdh.: Klassische Bits

1. Wie lautet die Dezimalzahl 49 im System mit der Basis 7

100, =1*7°+0*71 + 0*7° = 49

2. In welchen System lautet die Dezimalzahl 91, 111

111g=1%9°+1%9' +1*99=81+9+1 =91

3. Die Ausserirdischen vom Exo-Planeten Kepler-452b, der 1800
Lichtjahre von uns entfernt ist, sehen menschenahnlich aus,
allerdings besitzen sie 12 Finger. Wie wird vermutlich auf
Kepler-452 die Zahl 160 dargestellt werden?

114, =1%122+ 1% 121 +4%12° =144 + 12 + 4 = 160



Wdh.: Klassische Bits

800
+950

1750

0111001
+0111001

1110010

Addition von Dezimalzahlen
0+0=0 ->1Stelle =>kein Ubertrag
0+5=5 ->1Stelle =>kein Ubertrag
8 +9 = 17 -> 2 Stellen => Ubertrag

Addition von Binarzahlen
0+0=0=2°=0, ->1Stelle =>kein Ubertrag
0+1=1=2'=1, ->1Stelle =>kein Ubertrag
1+1=2=2!'=10,->2S8tellen => Ubertrag, Rest 0
1+14+1=3=11, ->2Stellen => Ubertrag, Rest 1

Test:  0111001= 1+8+16+32= 57; 57*2 =114
1110010= 2+16+32+64=114



Wdh.: Einfuhrung

1.Was sind klassische Bits
2.Klassische Operatoren/Gates
3.Reversible Operatoren



Wdh.: Operationen mit 1 klassischen Bit

Eingang Ausgang
Identitat Not-Operation
A C A C
0 0 0 1




Wdh.: Operationen mit 2 klassischen Bits

Eingang Ausgang
Bit A
Bit C
Bit B
AND OR (E)XOR
A B C A B C A B C
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0) 1 0) 0 1 1 0) 1 1
1 0) 0) 1 0 1 1 0) 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0
NAND NOR N(E)XOR
A B C A B C A B C
0 0 1 0 0 1 0) 0) 1
0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 0) 1 1 0 0) 1 0 0
1 1 0 1 1 0) 1 1 1




Wdh.: Operationen mit 2 klassischen Bits

:D_ e :D— NAND
———D_ OR :D— NOR
:) eAUR :) ENOR
_DH NOT Gatter (angl. gato) genannt.



Wdh.: Operationen mit 2 klassischen Bits

Beim Bauen von Schaltkreisen mit unseren Gates ergeben sich noch weitere Elemente,
die wir auch als Gates auffassen kdnnen

B A C
A

C B D

FANOUT EXCHANGE

A B C D

AlB O 0 0 0 O

0 0 1 1 0

P 1 0 0 1

11 1] 1

Verbindung von Drahten

Uberkreuzung von Drahten




Wdh.: Operationen mit 2 klassischen Bits

Addierer

_L_LOO>
- O = O

—_—p O =+ 4 O N

>»P — 2 O O O C

XOR



Wdh.: Operationen mit 2 klassischen Bits

Sind alle Gates unabhangig oder gibt es ein universelles Gate?

Kann man ein NOT gate aus einem NAND gate bauen?

o
> { N} SR\ A
= = NG Y

—e NAMD g ¢ o
1 ‘ PALLD




Wdh.: Operationen mit 2 klassischen Bits

Kann man ein OR gate aus NAND gates bauen?

*+ NAND

NAND

" | NAND

Ll

O R_

-~ Q- ~0 Q0

Qo0 >0 0> 2
. . O



.. Operationen mit 2 klassischen Bits

Man kann zeigen: das NAND gate ist ein universelles Gate!

Wie baut man so ein Gate?

+V T

__+ - A NAND B

GROUND

Man braucht 2 Transistoren



Wdh.: Operationen mit 2 klassischen Bits

Damit sind wir mit dem klassischen Computing fertig und wir konnen im Prinzip
die schnellsten Computer bauen...

In der Praxis gibt es da schon einige Probleme

THE FIRST EXASCALE SYSTEM IN EUROPE




Wdh.: Operationen mit 2 klassischen Bits

Reversibilitat: kann man aus dem Ergebnis eines Gates auf die Ausgangsbits
zuruckschliessen?

AND OR

(E)XOR
A B C A B C A B C
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0
NAND NOR N(E)XOR
A B C A B C A B C
0o 0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 0 1 1 1

NEIN!



Wdh.: Einfuhrung

1.Was sind klassische Bits
2. Klassische Operatoren/Gates
3.Reversible Operatoren



Wdh.: Reversible Operationen

Reversibilitat: kann man aus dem Ergebnis eines Gates auf die Ausgangsbits
zuruckschliessen?

AND, OR, XOR, NAND, NOR, NXOR sind irreversible gates
Ist der 2 Bit Addierer reversibel?

Gibt es reversible Gates?
Identitat, NOT

Gibt es reversible 2 Bit gates?
Ja! Bennett, Fredkin

N NOT
CN Controlled Not
CCN Controlled Controlled Not



Wdh.: Reversible Operationen

Reversible 2 Bit gates: Controlled NOT

A o A

B X B’

Die A-Linie ist immer die ldentitat
Wenn A = 0, dann ist die untere Linie die Identitat
Wenn A = 1, dann ist die untere Linie die NOT Operation

A B A P
O 0 O O
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 0

Ist das wirklich reversibel?



Wdh.: Reversible Operationen

Was macht dieses Gate?

A o——eo A

B pe B

A B A B A" B
o 0 O O O O
0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1

Dies ist die ldentitat



Wdh.: Reversible Operationen

Reversibles 3 Bit gate: Controlled controlled NOT

Toffoli gate
A o A
B O B’

C X C

Die A- und B-Linie ist immer die Identitat

Wenn A = 1 = B, dann ist die untere Linie die NOT Operation,
Sonst ist die untere Linie die Identitat

A B CA B C A B CA B C
000000 0010 0 {1
010010 0110 1 1
100100 101 1 0 f
1.0 1 1 1 111110

Ist das wirklich reversibel?



Wdh.: Reversible Operationen

Reversibles 3 Bit gate: Controlled exchange
Fredkin gate

B B’



Wdh.: Reversible Operationen

Mit N, CN und CNN kann man alle Gates aufbauen

Fur mehr Informationen in dieser Richtung
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Jetzt kennen wir die Grundelemente eines klassischen Computer
(Irreversible Gates) aber auch eines Quantencomputers (reversible Gates)




Fur die Hintergriinde/Grundlagen von
Quantencomputing
braucht man eigentlich
Quantenmechanik

Wer sich dafur interessiert, kann sich die

Folien vom letzten Semester unter

ansehen

Wir gehen hier einen etwas anderen Weg

Quantencomputing

f\r Naturwissenschaftlich-
'\, Technische Fakultat

“ Universitat
Siegen

Ankiindigung fur das Sommersemester 2025
Das theoretische Minimum Il
Quantenmechanik - Prof. Dr. Alexander Lenz, 4PHY00011V

V(%)

| ' e e I T i

Diese Vorlesungsreihe gibt eine Einflihrung in die Grundprinzipen der theoretischen Physik.

2025 wird weltweit das 100 jahrige Jubildum der Entdeckung der Quantenmechanik
gefeiert. Urspringlich war dies Uber viele Jahrzehnte lang reinste Grundlagenforschung
ohne jegliche Hinweise auf potentielle Anwendungen. 100 Jahre spater finden wir, dass ein
GroBteil der technologischen Errungenschaften der Menschheit im letzten Jahrhundert auf
der Quantenmechanik basiert - zuletzt gipfelte dies in den ersten Quantencomputern.

Im Sommersemester 2025 beschéftigen wir uns daher mit einer Einfihrung in die
Grundprinzipien der Quantenmechanik:
2

ihi\P(f, 1= [h—A + V(i)] Y(x, 1)
ot 2m

Die Vorlesung richtet sich an Mittwochsakademiker, Oberstufenschilerinnen und -schiiler,
Lehrkrafte und Physikenthusiasten mit einem groBen Interesse an aktuellen Themen der
Physik. Es werden mathematische Konzepte (auf dem Niveau der gymnasialen Oberstufe)
eingeflihrt und benutzt. Die Vorlesung ist an die erfolgreiche Vorlesungs- und Buchreihe
"The theoretical Minimum" von Leonard Susskind angelehnt, welche auf dieselbe
Zielgruppe ausgerichtet war. Vom Niveau her wird sich die Veranstaltung auf dem
schmalen Grat zwischen einer rein popularwissenschaftlichen Bildershow und einer
theoretischen Physikvorlesung im Bachelorstudium bewegen.

11 Termine im Sommersemester 25:
7.5.,14.5,, 21.5., 28.5., 4.6., 11.6., 18.6., 25.6., 2.7., 9.7., 16.7.
Mittwochs 16-18
Emmy Noether Campus ENC-D-114
Infos unter: alexander.lenz@uni-siegen.de
https://tp1.physik.uni-siegen.de/mittwochsakademie/
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She Quantum Quest She Quantum Quest
Ab heute:
Quantencomputing

angelehnt an
“The Quantum Quest* von Maris Ozols & Michael Walter

Ziel dieser Vorlesung ist es
nicht-triviale Einblicke in die Grundprinzipien des
Quantencomputings zu geben,
sowie erste QC-Programme zu erstellen



Vorlesung: Das theoretische Minimum
Mittwochsakademie

Ablauf
19.11.: EinfUhrung
26.11.: Q1 Maestro der Wahrscheinlichkeit
3.12.: Q2a KEINE Vorlesung
10.12.: Q2b Das Qubit bezwingen

17.12.: Q3a Verzaubernde Verschrankungen 1

.. Q38b Verzaubernde Verschrankungen 2

Y
— =1

Constructive
interference

[ L

Destructive
interference

.. Q4a Quantenkompositionen 1
.. Q4b Quantenkompositionen 2
.. Qba Virtuose Algorithmen 1
.. Q5b Virtuose Algorithmen 2
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Quantum Quest

Wir befinden uns im Jahre 2058
Quantencomputer sind tiberall

und wir begleiten Alice und Bob

Wie immer: es gibt auch Bosewichte:
The evil hacker Eve



Meister der Wahrscheinlichkeiten

In Herz der Quantenmechanik liegen Wahrscheinlichkeiten

1 Quest 1: Maestro der Wahrscheinlichkeit
1.1 ProbabilistischeBits . . . . .. .. .. ... ... .. 0oL,
1.1.1 Multiplizieren von Wahrscheinlichkeiten . . . .. . ..
1.1.2  Wahrscheinlichkeiten addieren . . . ... ... ... ..
1.1.3 Wahrscheinlichkeiten und Berechnungen . . . .. . ..
1.2 Operationen auf probabilistischen Bits . . . . . .. .. .. ...
1.2.1 Erweitern durch Linearitat . ... ... ... ... ...
1.2.2 Zufdllige Operationen . . . ... ... ... .......
1.3 Ein probabilistisches Bitmessen . . . . . .. ... ... ... ..
14 Der QUIRKY Simulator . . . . .. .. .. ... . .........
14.1 ErsteSchritte . ... ... .. ... ... . L.
14.2 Eigene Operationenerstellen . . .. ... ... .....
1.4.3 Eine mysteriose Operation . .. ... ... .. .. ...
1.5 Losungen der Ubungsaufgaben . . . . ... ...........



1.1 Probabilistische Bits

Wahrscheinlichkeiten bilden ein fundamentales Element der Quantentheorie, daher
beschaftigen wir uns erst Mal damit - sobald wir Maestros der Warhscheinlichkeiten
sind, wird alles einfacher :-)
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Wahrscheinlichkeiten beschreiben wie haufig wir das Eintreten eines Ereignisses
erwarten. Tritt ein Ereignis mit Sicherheit ein, dann ordnen wir diesem die
Wahrscheinlichkeit 1 oder 100% zu
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1.1 Probabilistische Bits

Wahrscheinlichkeiten bilden ein fundamentales Element der Quantentheorie, daher
beschaftigen wir uns erst Mal damit - sobald wir Maestros der Warhscheinlichkeiten
sind, wird alles einfacher :-)

Wahrscheinlichkeiten beschreiben wie haufig wir das Eintreten eines Ereignisses
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1.1 Probabilistische Bits

Wahrscheinlichkeiten bilden ein fundamentales Element der Quantentheorie, daher
beschaftigen wir uns erst Mal damit - sobald wir Maestros der Warhscheinlichkeiten
sind, wird alles einfacher :-)

Wahrscheinlichkeiten beschreiben wie haufig wir das Eintreten eines Ereignisses
erwarten. Tritt ein Ereignis mit Sicherheit ein, dann ordnen wir diesem die
Wahrscheinlichkeit 1 oder 100% zu

Beim Wurf einer (fairen) Miinze erwarten wir gleichhaufig Kopf oder Zahl
Die Wahrscheinlichkeiten betragen dann Kopf: 0.5 Bzw. 50%, Zahl 0.5 bzw. 50%

Minzen konnten aber auch unfair (biased) sein

0= 0% 1=100% " wahrscheinlichkeit

fur Zahl

immer “Zahl”
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Eselkopf Tail

»
. -
L) .
- .
» .
¥

immer “Kopt”




1.1 Probabilistische Bits

Wir abstrahieren nun die Munze



1.1 Probabilistische Bits

Wir abstrahieren nun die Minze
Kopf -> Wert 0 eines Bits - Wahrscheinlichkeit p,

Zahl -> Wert 1 eines Bits - Wahrscheinlichkeit pl} Probabilistische Bit



1.1 Probabilistische Bits

Wir abstrahieren nun die Minze
Kopf -> Wert 0 eines Bits - Wahrscheinlichkeit p,

Zahl -> Wert 1 eines Bits - Wahrscheinlichkeit pl} Probabilistische Bit

Beachte:
e esgiltimmerp,; >0,py+p; =1, py; <1



1.1 Probabilistische Bits

Wir abstrahieren nun die Munze
Kopf -> Wert 0 eines Bits - Wahrscheinlichkeit p,

Zahl -> Wert 1 eines Bits - Wahrscheinlichkeit pl} Probabilistische Bit

Beachte:

e esgiltimmerp,, >0,py+p; =1, py; <1
1

. Bei einer fairen Munze haben wir p, = E = D1



1.1 Probabilistische Bits

Wir abstrahieren nun die Munze
Kopf -> Wert 0 eines Bits - Wahrscheinlichkeit p,

Probabilistische Bit
Zahl -> Wert 1 eines Bits - Wahrscheinlichkeit pl} robabilistische Bi

Beachte:

e esgiltimmerp,; >0,py+p; =1, py; <1

1
. Bei einer fairen Munze haben wir p, = 5 = D1

e Es genugt p, oder p; zu kennen



1.1 Probabilistische Bits

Wir abstrahieren nun die Munze
Kopf -> Wert 0 eines Bits - Wahrscheinlichkeit p,

Zahl -> Wert 1 eines Bits - Wahrscheinlichkeit pl} Probabilistische Bit

Beachte:

es giltimmerp,, > 0,py+p; =1, py; <1
1

Bei einer fairen Munze haben wir p, = 5 = D1
Es genugt p, oder p; zu kennen

Wahrscheinlichkeit kann als Vektor geschrieben werden <p0>
P1



1.1 Probabilistische Bits

Wir abstrahieren nun die Munze

Kopf -> Wert 0 eines Bits - Wahrscheinlichkeit p,

Zahl -> Wert 1 eines Bits - Wahrscheinlichkeit p, } Probabilistische Bit

Beachte:

es giltimmerp,, > 0,py+p; =1, py; <1

1
Bei einer fairen Munze haben wir p, = 5 = D1

Es genugt p, oder p, zu kennen

Wahrscheinlichkeit kann als Vektor geschrieben werden <p0>

P1
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des probabilistischen Bits.
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1.1 Probabilistische Bits

Wir abstrahieren nun die Miinze
Kopf -> Wert 0 eines Bits - Wahrscheinlichkeit p,

Zahl -> Wert 1 eines Bits - Wahrscheinlichkeit p, } Probabilistische Bit

Beachte:

es giltimmerp,, > 0,py+p; =1, py; <1

1
Bei einer fairen Munze haben wir p, = 5 = D1

Es genugt p, oder p, zu kennen

Wahrscheinlichkeit kann als Vektor geschrieben werden <p0>

P1
Dieser Vektor heisst Wahrscheinlichkeitsverteilung oder Zustand

des probabilistischen Bits.
Vektornotation erlaubt graphische Darstellung und zeigt Parallelen zu Q-
Bits auf

Zustande mit py, = 1 oder p; = 1 nennen wir deterministisch



1.1 Probabilistische Bits

Wir abstrahieren nun die Munze
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Wir abstrahieren nun die Munze
Kopf -> Wert 0 eines Bits - Wahrscheinlichkeit p,

Zahl -> Wert 1 eines Bits - Wahrscheinlichkeit p, } Probabilistische Bit

Beachte:

es giltimmerp,, > 0,py+p; =1, py; <1

1
Bei einer fairen Munze haben wir p, = E = P

Es genugt p, oder p; zu kennen

Wahrscheinlichkeit kann als Vektor geschrieben werden <p0>

P1
Dieser Vektor heisst Wahrscheinlichkeitsverteilung oder Zustand

des probabilistischen Bits.
Vektornotation erlaubt graphische Darstellung und zeigt Parallelen zu Q-
Bits auf

Zustande mit py, = 1 oder p; = 1 nennen wir deterministisch

01:= () wna 1= (1)
= 0 un .= |
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1.1 Probabilistische Bits

 Die beiden Zustande [0] und [1] bilden eine Basis aller moglichen
Zustande, d.h. jede beliebige Zustand kann als Linearkombination
dieser Basis dargestellt werden

Po\ _ 1
= Po

p 0 = polO] + py[1]
1

_|_

P1 i
P1,
1]
Im 2-dimensionalen

kann dieser Vektor po+p1=1
dargestellt werden

N[

0 >
0

N|—=
—
=
(@)

Ubungsaufgabe 1.1: Die blaue Strecke verstehen

Laut Abb. 1.2 bilden die méglichen Zustdnde eines probabilistischen Bits eine Strecke.
Nimm dir etwas Zeit, um dariiber nachzudenken, und versuche, folgende Fragen zu
beantworten:

1. Warum liegen alle moglichen Zustdnde auf einer Strecke?

2. Warum hort die Strecke an den Koordinatenachsen auf und geht nicht weiter?

3. Welcher Punkt auf der Strecke entspricht einer fairen Miinze?
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1.1.1 Multiplizieren von Wahrscheinlichkeiten

Betrachte jetzt 2 Minzen, die durch die beiden probabilistischen Bits

dy by .
= und b = beschrieben werden
aq b,

Werden beide Mlunzen geworfen, dann gibt es die moglichen Ergebnisse
00, 01, 10, 11

Die Wahrscheinlichkeit fiir beide Male Kopf lautet: p,, = b,
(es gilt: pog < dg, Poo < by)

Aligemeiner finden wir: p;; = aibj mit i,j, = 0,1

1. Miinze ergibt i und 2. Miinze ergibt j

2 Ereignisse heissen unabhangig wenn das Eintreten eines Ereignisses
Nichts uber das andere Ereignis aussagt: Beispiel ist Munzwurf

Wenn wir wissen wollen, ob zwei unabhangige Ereignisse gleichzeitig
eingetreten sind, multiplizieren wir die Einzelwahrscheinlichkeiten



1.1.1 Multiplizieren von Wahrscheinlichkeiten

Ubungsaufgabe 1.2: Wahrscheinlichkeiten multiplizieren

Alice sitzt gelangweilt im Mathematikunterricht und schaut auf ihre digitale Armbanduhr.
Der Sekundenzeiger zeigt Werte von GG bis 59. Nimm an, dass Alice zu einem zufilligen
Zeitpunkt innerhalb der néchsten Minute auf ihre Uhr schaut.

1. Mit welcher Wahrscheinlichkeit sieht sie 030 ?

2. Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist die letzte Ziffer {3 ?

3. Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist die erste Ziffer 0 ?

4. Begriinde, wieso die Werte beider Ziffern unabhéngig voneinander sind. Uberpriife
deine Antwort auf Frage 1, indem du deine Antworten auf Fragen 2 und 3 miteinander

multiplizierst.
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Ubungsaufgabe 1.2: Wahrscheinlichkeiten multiplizieren

Alice sitzt gelangweilt im Mathematikunterricht und schaut auf ihre digitale Armbanduhr.
Der Sekundenzeiger zeigt Werte von GG bis 59. Nimm an, dass Alice zu einem zufilligen
Zeitpunkt innerhalb der néchsten Minute auf ihre Uhr schaut.

1. Mit welcher Wahrscheinlichkeit sieht sie 030 ?

2. Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist die letzte Ziffer {3 ?

3. Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist die erste Ziffer 0 ?

4. Begriinde, wieso die Werte beider Ziffern unabhéngig voneinander sind. Uberpriife
deine Antwort auf Frage 1, indem du deine Antworten auf Fragen 2 und 3 miteinander
multiplizierst.
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Ubungsaufgabe 1.2: Wahrscheinlichkeiten multiplizieren

Alice sitzt gelangweilt im Mathematikunterricht und schaut auf ihre digitale Armbanduhr.
Der Sekundenzeiger zeigt Werte von GG bis 59. Nimm an, dass Alice zu einem zufilligen
Zeitpunkt innerhalb der néchsten Minute auf ihre Uhr schaut.
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Ubungsaufgabe 1.2: Wahrscheinlichkeiten multiplizieren

Alice sitzt gelangweilt im Mathematikunterricht und schaut auf ihre digitale Armbanduhr.
Der Sekundenzeiger zeigt Werte von GG bis 59. Nimm an, dass Alice zu einem zufilligen
Zeitpunkt innerhalb der néchsten Minute auf ihre Uhr schaut.

1. Mit welcher Wahrscheinlichkeit sieht sie 030 ?

2. Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist die letzte Ziffer {3 ?

3. Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist die erste Ziffer 0 ?

4. Begriinde, wieso die Werte beider Ziffern unabhéngig voneinander sind. Uberpriife
deine Antwort auf Frage 1, indem du deine Antworten auf Fragen 2 und 3 miteinander
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1.1.1 Multiplizieren von Wahrscheinlichkeiten

Ubungsaufgabe 1.2: Wahrscheinlichkeiten multiplizieren

Alice sitzt gelangweilt im Mathematikunterricht und schaut auf ihre digitale Armbanduhr.
Der Sekundenzeiger zeigt Werte von GG bis 59. Nimm an, dass Alice zu einem zufilligen
Zeitpunkt innerhalb der néchsten Minute auf ihre Uhr schaut.

1. Mit welcher Wahrscheinlichkeit sieht sie 030 ?

2. Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist die letzte Ziffer {3 ?

3. Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist die erste Ziffer 0 ?

4. Begriinde, wieso die Werte beider Ziffern unabhéngig voneinander sind. Uberpriife
deine Antwort auf Frage 1, indem du deine Antworten auf Fragen 2 und 3 miteinander

multiplizierst.
: 6 1 10 1
1) - 2) 00,10520530540550: —_— — 3) 00,01 ,02,_._,09: _— =
60 6010 60 6
4) 1. Ziffer 0 und 2. Ziffer 0: —— = —
106 60
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Kopf-kopf oder Zahl-Zahl
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Betrachte wieder den Wurf von 2 Munzen.
Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass beide das gleiche Ergebnis zeigen?
Kopf-kopf oder Zahl-Zahl

PGleich = Poo + P11 = Goby + a;b,

Ubungsaufgabe 1.3: Wahrscheinlichkeiten addieren

Bob sitzt ebenfalls gelangweilt im Mathematikunterricht. Ihm fallt auf, dass Alice auf ihre
Uhr starrt — also wirft er auch einen Blick auf seine Uhr. Zu seiner Uberraschung zeigt der
Sekundenzeiger 44, was Bob unwahrscheinlich erscheint. Wie hoch ist die Wahrscheinlich-
keit, dass beide Ziffern des Sekundenzeigers dieselben sind, wenn Bob zu einem zufélligen
Zeitpunkt einer Minute auf seine Uhr schaut?




1.1.2 Addition von Wahrscheinlichkeiten

Betrachte wieder den Wurf von 2 Munzen.
Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass beide das gleiche Ergebnis zeigen?
Kopf-kopf oder Zahl-Zahl

PGleich = Poo + P11 = Goby + a;b,

Ubungsaufgabe 1.3: Wahrscheinlichkeiten addieren

Bob sitzt ebenfalls gelangweilt im Mathematikunterricht. Ihm fallt auf, dass Alice auf ihre
Uhr starrt — also wirft er auch einen Blick auf seine Uhr. Zu seiner Uberraschung zeigt der
Sekundenzeiger 44, was Bob unwahrscheinlich erscheint. Wie hoch ist die Wahrscheinlich-
keit, dass beide Ziffern des Sekundenzeigers dieselben sind, wenn Bob zu einem zufélligen
Zeitpunkt einer Minute auf seine Uhr schaut?

6 1
00,11,22,33,44,55: p = —
60
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1.1.2 Addition von Wahrscheinlichkeiten

Hausaufgabe 1.1: Gegenteilige Miinzen

Alice wirft zwei Miinzen a und b mit den folgenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen:

 (2/3 _ (3/4
4= (1/3) U= (1/4) ‘

Mit welcher Wahrscheinlichkeit landen die beiden Miinzen auf unterschiedlichen Seiten?




1.1.3 Wahrscheinlichkeiten und Berechnungen

Welchen Nutzen hat ein probabilistisches Bit? Normales Bit mit definitiv O oder 1 besser?

Hausaufgabe 1.2: Alice’ Esel

Das Problem: Alice will ihren Eselsroboter so programmieren, dass er alleine zu einer
Ladestation laufen kann, um sich dort aufzuladen. Es gibt drei Ladestationen in der Nihe.
Sie sind alle jeweils 1 km vom Roboter entfernt und bilden ein gleichseitiges Dreieck — mit
dem Esel in der Mitte. Der Roboter hat noch geniigend Akku, um 2,8 km zu laufen.

Alice wird das Programm, welches den Roboter die
Ladestation aussuchen lésst, per WiFi auf ihn hochladen.
Sie weif$ aber, dass ihre bose Klassenkameradin Eve sie
sabotieren will. Da Eve das WiFi tiberwacht, kann sie den
Programmcode mitlesen. Damit Eve nicht sehen kann,
wohin der Esel lauft, schaltet Alice das WiFi des Robo-
ters aus, sobald das Programm hochgeladen ist. Solange
der Esel dann lauft, kann Eve ihn also nur sabotieren,
indem sie Ladestationen hackt und deaktiviert. Sie kann
allerdings nur zwei der drei Ladestationen deaktivieren,
bevor sie entdeckt wird. Da Eve nicht sehen kann, wohin
der Roboter lauft, muss sie sich also nur auf Grund von
Alice’ Programm entscheiden, welche zwei Ladestationen sie deaktivieren will.

1. Wie viele Ladestationen kann der Esel besuchen, bevor seine Batterie leer ist?

2. Nimm an, dass Alice ihren Roboter so programmiert, dass er die Ladestationen in
einer festgelegten Reihenfolge besucht. Kann Eve verhindern, dass der Roboter eine
funktionierende Station erreicht? Bedenke, dass Eve Alice’ Programmcode mitlesen
kann. Sie weif$ also, in welcher Reihenfolge der Esel die Stationen ablaufen wird.

3. Nimm an, dass Alice ihren Roboter so programmiert, dass dieser selbst zufillig ent-
scheiden kann, wo er hinwill. (Eve kann zwar sehen, was Alice programmiert hat,
kann aber nicht vorhersehen, welche Entscheidungen der Esel trifft, sobald er anfangt
loszulaufen.) Was fiir eine Strategie sollte Alice dem Esel einprogrammieren, und
wie sollte Eve auswéhlen, welche Stationen sie deaktiviert, um dem entgegen zu wir-
ken? Mit welcher Wahrscheinlichkeit wird der Esel eine funktionierende Ladestation
erreichen, falls sowohl Alice als auch Eve bestmégliche Strategien verwenden?
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Input >< Output
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Wird als NOT-Operation bezeichnet:

NOT[0] =[1], NOT[1] = [o].



1.2 Operationen auf probabilistischen Bits

Kopf und Zahl vertauschen:

[0] 0] (
Input >< Output
bit bit
0 @

Wird als NOT-Operation bezeichnet:

@@ @6

NOT[0] =[1], NOT[1] = [o].

vor() = ()



1.2 Operationen auf probabilistischen Bits

a

Ubungsaufgabe 1.4: Die NOT Operation visualiseren

Wie wir in Abb. 1.2 gesehen haben, liegen alle moglichen Zustande eines probabilistischen
Bits auf einer Strecke. Lass uns also versuchen zu verstehen, wie die NOT Operation diese
Strecke transformiert oder verandert.

1. Such dir einen beliebigen” (engl. arbitrary) Punkt auf der Strecke mit Koordinaten

(po, p1)- Wo landet dieser Punkt nachdem du die NOT Operation auf ihn angewandt
hast?

2. Was passiert mit den zwei Endpunkten der Strecke?

3. Gibt es einen Punkt auf der Strecke, der auf sich selbst abgebildet wird?

“Hier bedeutet ‘beliebig’, dass deine Berechnungen fiir jeden moglichen Punkt gelten muss. Am einfachsten
ist es meist, die Werte pg und p; bis zum Ende als unbekannte Zahlen zu behandeln.

P1,
[1]

po+pr=1

N[—=

0]

o
N[
(Y

Po
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1.2.1 Erweitern durch Linearitat

Betrachten wir eine beliebige Operation M auf ein Bit

()= ()

M{[0] bezeichnet die Auswirkung von M auf das Bit 0
M] 1] bezeichnet die Auswirkung von M auf das Bit 1

Mit Wahrscheinlichkeit p, ist das Bit im Zustand 0 und wir erhalten M [0]
Mit Wahrscheinlichkeit p, ist das Bit im Zustand 1 und wir erhalten M [1]

Daher fordern wir

M <p 0> — poM[0] + p,M[1]

Ubungsaufgabe 1.5: NOT auf probabilistischen Bits

Zeige, dass Gl. (1.11) zu Gl. (1.10) fihrt, wenn M die NOT Operation ist.

A

M <§‘1’> =pOM[0] +p1M[1] NOT (Zg) = (Zé)



1.2.1 Erwelitern durch Linearitat
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1.2.1 Erweitern durch Linearitat

Wir konnen auch schreiben

A

M <§0> = M (pol0] + p,[11) = pyM[0] + p,M[1]
1

Mathematisch definiert dies

eine lineare Abbildung M im Raum der 2-er Vektoren <p0>
P1
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e (] o 0] e==>
bit / bit
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Operation: Probabilistisches Reset IAQ(r): Schlagen auf den Tisch
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Im Falle der NOT Operation sind M [0] und M [1]
die deterministischen Zustiande [1] und [O]

Im allgemeinen Fall sind M[O] und M[l]
probabilistische Bits -> dann nennen wir M eine zufallige Operation
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1.2.2 Zufallige Operationen

Im Falle der NOT Operation sind M [0] und M [1]
die deterministischen Zustiande [1] und [O]

Im allgemeinen Fall sind M[O] und M[l]
probabilistische Bits -> dann nennen wir M eine zufallige Operation

Beispiel: Bleistift auf Tisch
[O]: Bleistift liegt flach auf dem Tisch
[1]: Bleistift steht auf der Spitze

1

e (0] ¢ 0] e==>
bit / bit
i 1] o [1] i

1—r

Operation: Probabilistisches Reset IAQ(r): Schlagen auf den Tisch
[0]: Bleistift bleibt flach liegen
[1]: Bleistift fallt mit Wahrscheinlichkeit » um,
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Im Falle der NOT Operation sind M [0] und M [1]
die deterministischen Zustiande [1] und [O]

Im allgemeinen Fall sind M[O] und M[l]
probabilistische Bits -> dann nennen wir M eine zufallige Operation
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[O]: Bleistift liegt flach auf dem Tisch
[1]: Bleistift steht auf der Spitze
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Im Falle der NOT Operation sind M [0] und M [1]
die deterministischen Zustiande [1] und [O]

Im allgemeinen Fall sind M[O] und M[l]
probabilistische Bits -> dann nennen wir M eine zufallige Operation

Beispiel: Bleistift auf Tisch
[0]: Bleistift liegt flach auf dem Tisch
[1]: Bleistift steht auf der Spitze
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e (0] ¢ 0] e==>
bit / bit
i [1] o [1] i

1—r

Operation: Probabilistisches Reset IAQ(r): Schlagen auf den Tisch
[0]: Bleistift bleibt flach liegen

[1]: Bleistift fallt mit Wahrscheinlichkeit » um,
bleibt mit Wahrscheinlichkeit 1 — r stehen
r hangt von der Starke des Schlages ab
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Mathematisch lautet
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A 1
R(n)[0] = [0] = <0>
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Mathematisch lautet
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Mathematisch lautet

e (0] o L 0] ==
bit / bit
i 1] o 1] i

1—r

. 1 .
R(r)[0] = [0] = (O) R(N[1] = rl0]+ 1 =nll] = <1 i r)

Durch die Forderung der Linearitat finden wir die Wirkung
auf ein allgemeines probablilistisches Bit:

> A A 1
R(r)<p0> = poR(MI[0] + p,R(r)[1] =p0< ) +p, ( r > _ (Po +P1r>
h 0 L=r)  \p(1=1

Betrachte die Sonderfalle r = Qundr=1
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1.2.2 Zufallige Operationen

Weiteres Beispiel: probabilistischer Flip I (f)

Mit Wahrscheinlichkeit f (Flip-Wahrscheinlichkeit) wird das input Bit geflippt,
mit Wahrscheinlichkeit 1 — f passiert nichts



1.2.2 Zufallige Operationen

Weiteres Beispiel: probabilistischer Flip I (f)

Mit Wahrscheinlichkeit f (Flip-Wahrscheinlichkeit) wird das input Bit geflippt,
mit Wahrscheinlichkeit 1 — f passiert nichts

1—
g o ff o | @
bit >f< bit
g 1|

1—f




1.2.2 Zufallige Operationen

Weiteres Beispiel: probabilistischer Flip F (f)

Mit Wahrscheinlichkeit f (Flip-Wahrscheinlichkeit) wird das input Bit geflippt,
mit Wahrscheinlichkeit 1 — f passiert nichts

1 _
g o ff o | @
bit >f< bit
g o 1|

1—f

F(£)[0] = (1 —£)[0] + fI1].



1.2.2 Zufallige Operationen

Weiteres Beispiel: probabilistischer Flip F (f)

Mit Wahrscheinlichkeit f (Flip-Wahrscheinlichkeit) wird das input Bit geflippt,
mit Wahrscheinlichkeit 1 — f passiert nichts

1 _
g o ff o | @
bit >f< bit
g o 1|

1—f

F(HI01 = A =NHI01+f[11.  F(F)[1] =£10] + (1 =[]



1.2.2 Zufallige Operationen

Weiteres Beispiel: probabilistischer Flip a (f)

Mit Wahrscheinlichkeit f (Flip-Wahrscheinlichkeit) wird das input Bit geflippt,
mit Wahrscheinlichkeit 1 — f passiert nichts

1—f

B | o ; o | @
bit >f< bit
® | [ 1] |

1—f

F(HI0] = (1 =IO +f[1].  F(H[1] =£I0] + (1 —F)[1]

Anschaulich: Kissen auf Lichtschalter werfen - mit Wahrscheinlichkeit f getroffen
und Licht geht an....



1.2.2 Zufallige Operationen

Ubungsaufgabe 1.6: Probabilistischer Flip
Sei F(f) die probabilistische Flip Operation aus Gl. (1.14).
1. Schreibe F(f) [0] und F(f) [1] als Vektoren.

2. Fiir welchen Wert von f entspricht F(f) der NOT Operation? Wie konnen wir mit
F ein probabilistisches Bit aus dem [0] Zustand in einen beliebigen Zustand ()
versetzen?

3. Erweitere F(f) durch Linearitit auf probabilistische Bits indem du F(f) (}7 ) berech-
nest.

4. Sei/ (3°) eine beliebige Wahrscheinlichkeitsverteilung. Zeige, dass F(1/2) (})) =
(172) silt
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1.2.2 Zufallige Operationen

Ubungsaufgabe 1.6: Probabilistischer Flip
Sei F(f) die probabilistische Flip Operation aus Gl. (1.14).
1. Schreibe F(f) [0] und F(f) [1] als Vektoren.

2. Fiir welchen Wert von f entspricht F(f) der NOT Operation? Wie konnen wir mit
F ein probabilistisches Bit aus dem [0] Zustand in einen beliebigen Zustand ()
versetzen?

3. Erweitere F(f) durch Linearitit auf probabilistische Bits indem du F(f) (}7 ) berech-
nest.

4. Sei/ (3°) eine beliebige Wahrscheinlichkeitsverteilung. Zeige, dass F(1/2) (})) =
(172) silt

~ (1
F (— fahrt immer zur Gleichverteilung - so kann man einen fairen Minzwurf simulieren

Ubungsaufgabe 1.7: Flip durch Reset und NOT

Wie kannst du F(f) aus den R(r) und NOT Operationen bauen?




1.2.2 Zufallige Operationen

Ubungsaufgabe 1.6: Probabilistischer Flip
Sei F(f) die probabilistische Flip Operation aus Gl. (1.14).
1. Schreibe F(f) [0] und F(f) [1] als Vektoren.

2. Fiir welchen Wert von f entspricht F(f) der NOT Operation? Wie konnen wir mit
F ein probabilistisches Bit aus dem [0] Zustand in einen beliebigen Zustand ()
versetzen?

3. Erweitere F(f) durch Linearitit auf probabilistische Bits indem du F(f) (}7 ) berech-
nest.

4. Sei/ (3°) eine beliebige Wahrscheinlichkeitsverteilung. Zeige, dass F(1/2) (})) =
(172) silt

~ (1
F (— fahrt immer zur Gleichverteilung - so kann man einen fairen Minzwurf simulieren

Ubungsaufgabe 1.7: Flip durch Reset und NOT

Wie kannst du F(f) aus den R(r) und NOT Operationen bauen?

, (1 —f
R(1 — f)NOTR <T>



1.2.2 Zufallige Operationen

Hausaufgabe 1.3: Schokoladenmiinzen

Es ist der 15. Mai und Bob feiert Geburtstag! Da er Schokolade liebt, hat Alice sich ent-
schlossen, ihm eine Schokoladenmiinze zu machen. Damit die Miinze ganz besonders
ist, hat sie die Miinze so geformt, dass sie genau mit der Wahrscheinlichkeit g = 5/15,
die seinem Geburtstag entspricht, auf (5) landet, wenn man sie zuvor kreiseln lasst. Nach
langem ausprobieren hat sie endlich genau die richtige Form gefunden. Aufgeregt lasst sie
die Miinze auf dem Tisch liegen, um eine Geburtstagskarte zu kaufen.

Als sie zuriickkommt, muss sie leider feststellen, dass die Miinze in der Sonne lag
und eine Kante ein wenig angeschmolzen ist. Durch ausprobieren stellt sie fest, dass die
neue Wahrscheinlichkeit von (%) jetzt p = 4/15 ist. Leider hat sie keine Zeit mehr um eine
neue Miinze zu machen, also schreibt sie in die Geburtstagskarte, dass Bob die Miinze
nach dem Kreiseln mit Wahrscheinlichkeit f einfach umdrehen soll, damit () genau mit
Wahrscheinlichkeit g eintritt. Hilf Alice herauszufinden, welchen Wert f haben sollte.

Hinweis: Die Werte p, g und f sollten folgende Gleichung erfiillen: F(f) (,7,) = (17,).
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Wirft man die Munze und halt die Hand daruber, dann kennt man das Ergebnis nicht
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1.3 Ein probabilistisches Bit messen

Wirft man die Munze und halt die Hand daruber, dann kennt man das Ergebnis nicht
und bei einer fairen Minze wirde man diese Situation mit folgendem Zustand
beschreiben

- (1) =203

Hebt man die Hand, so findest man ein definitives Ergebnis, z.B. “Kopf”, so andert
sich der Zustand zu

Das Handheben ist eine Messung
Die Messung andert den Zustand: legt man die Hand wieder uber die Munze, dann
bleibt der Zustand

Auch bei einer weiteren Messung bleibt der Zustand
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Po> liefert mit der Wahrscheinlichkeit
P1

Do das Ergebnis [0] und mit der Wahrscheinlichkeit p, das Ergebnis [1]
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170> liefert mit der Wahrscheinlichkeit
P1

Do das Ergebnis [0] und mit der Wahrscheinlichkeit p, das Ergebnis [1]

[ lol+ it
Messung _y \
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Nach der Messung bleibt das Bit dann im Zustand <O> oder <1>
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e Die erste Messung andert also im Allgemeinen den Zustand!
e Die Messung liefert nicht die Werte p, und p,

e hierzu muss man das System oft (/V-mal) kopieren und dann an jedem der vielen

Systeme die Messung machen und man erhélt N,-mal das Ergebnis [0] und N,
N

-mal das Ergebnis [1]. Es gilt dann p, = lim — und p; = lim L
N-ooco N N-ooco N



1.3 EIn probabilistisches Bit messen

Hausaufgabe 1.4: Miinzen werfen

1. Nimm dir eine Miinze und markiere die Seiten mit 0 und 1. Wirf die Miinze 30 mal
und dokumentiere die Ergebnisse in einer Tabelle der folgenden Form:

AnzahlderWiirfe N [ 1|2 |3 |4 |5[6|7[8]9 ... |30
N-tes Ergebnis | © [ 0 [ 1 [0 [0 [0 D]
( Die Ergebnisse sind nur Beispiele, ersetze sie mit deinen Ergebnissen.)

2. Schitze mit Gl. (1.19) die Wahrscheinlichkeit, mit der deine Miinze auf der mit 1
markierten Seite landet.

3. Esist interessant zu sehen, wie sich diese Schitzung verdndert, je hoher die Zahl der
Wiirfe N steigt. Um das anschaulich zu machen, erweitere deine Tabelle aus Aufgabe 1
um drei weitere Zeilen, sodass sie wie folgt aussieht:

Anzahl der Wiirfe N 1 2 3 4 5 6 7 8 .. 30
N-tes Ergebnis
Summe N;

Anteil N1 / N

Wert des Bruchs

Die Zeilen haben dann folgende Bedeutung: (1) Anzahl N der Wiirfe bisher, (2) Ergeb-
nis des N-ten Wurfs, (3) Summe der ersten N Wiirfe, (4) Schitzung der Wahrschein-
lichkeit fiir Ergebnis 1 basiert auf den ersten N Messungen, (5) Dezimaldarstellung
der Schatzung. Wenn du mochtest, kannst du Excel oder ein dhnliches Programm
nutzen

4. Zeichne einen Graphen der letzte Zeile der Tabelle als eine Funktion der Anzahl der
Wiirfe N.
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https://www.quantum-quest.org/quirky

The Quirky Probability Simulator

Quest 1: Maestro of probability

QQu SOft
Research Center for Quantum Software

t\ \ H || share | \ Make R(r) |

Oirations Displays My Operations

Toolbox

G

This is Quirky Version 0.3.0. Quirky is based on Craig_Gidney's awesome quantum circuit simulator Quirk.
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1.4 Der Quirky Simulator

https://www.quantum-quest.org/quirky

The Quirky Probability Simulator (uSoft

Quest 1: Maestro of probability

{ H || share | | MakeR()

E A

Erstellt die Operation ﬁ(r)
Man muss r eingeben

Tool

Zurucksetzen |
l-}ndellu ng_j Teilen mit anderen
Ruckgangig
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This is Quirky Version 0.3.0. Quirky is based on Craig_Gidney's awesome quantum circuit simulator Quirk.
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1.4 Der Quirky Simulator

https://www.quantum-quest.org/quirky

Estelle R(1/2)
Was kommt dabei raus?

rmin 3o - (1) - (52)

Hausaufgabe 1.5: Zweimal Resetten

1. Baue die folgende Sequenz von Operationen in QUIRKY: Generiere zuerst den Zu-
stand [1], resette dann mit Wahrscheinlichkeit 7 = ; und resette anschlieSend mit
Wahrscheinlichkeit 7 = 2. Nutze das Tool zum Anzeigen von Wahrscheinlichkeiten
um die Wahrscheinlichkeiten der Ergebnisse herauszufinden.

2. Zeige, dass die Antwort aus QUIRKY korrekt ist.
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The Quirky Probability Simulator

(DuSoft
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Was macht die Mystery-Operation?
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M[0] = 0.2[0] + 0.8 [1].
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1.4 Der Quirky Simulator
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Hausaufgabe 1.6: Zeit fiir ein Mysterium

1. Bestimme den Zustand M [1]

2. Bestimmen M [0] und M [1] die zuféllige Operation M vollstindig?
Falls ja, schreibe eine Formel fiir M ({/3) auf und iiberpriife sie mit QUIRKY. Falls
nicht, erkldare wieso.




