1 Einleitung

Eine neue wissenschaftliche Wahrheit
pflegt sich nicht in der Weise durchzuset-
zen, dass ihre Gegner (liberzeugt werden
und sich als belehrt erkldren, sondern viel-
mehr dadurch, dass die Gegner allmahlich
aussterben, und dass die heranwachsende
Generation von vornherein mit der Wahr-
heit vertraut gemacht ist.

Max Planck

Diese Einleitung vermittelt einen ersten Eindruck vom Nutzen der Quanten-
mechanik fir die Informatik. Zur Orientierung geben die Randbemerkungen
das Kapitel an, in dem das angesprochene Thema detailliert behandelt wird;
wir folgen dabei nicht streng dem Inhaltsverzeichnis.

1.1 Eine neue Art des Rechnens

Unsere heutigen Computer, so verzwickt ihre Technologie auch sein mag,
funktionieren letztlich nach den gleichen Grundprinzipien wie die frithen
Rechenmaschinen. Das soll nicht heiBen, seit Konrad Zuses mechanischer
Binarziffernrechenmaschine Z1 von 1938 oder seit der Difference Engine, die
Charles Babbage zu Anfang des 19. Jahrhunderts entworfen hat, seien keine
Fortschritte gemacht worden. Die Computertechnologie entwickelt sich rasant,
und neue Architekturen fiithren zu immer schnelleren und leistungsfahigeren
Rechnern. Trotzdem kann man die Etappen des Wegs vom Zahnrad (iber
Relais, Réhre und Transistor zum miniaturisierten Schaltkreis als verschiedene
technische Umsetzungen der gleichen Idee betrachten.

Ein Schritt von ganz anderer Reichweite wird mit der Entwicklung von
Quantenrechnern getan, eine ganz neue Art des Rechnens wird hier rea-
lisiert. Es ist fast, als wiirden fiir Quantencomputer andere Naturgesetze
gelten. Das ist natiirlich so nicht korrekt, allerdings gelten in der Welt der
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Kapitel 2:
Grundlagen

Abbildung 1.1: So ein klassischer Parallelrechner hat mit einem Quanten-
computer wenig gemeinsam

kleinsten Teilchen Gesetze, die uns sehr fremd und ungewdhnlich vorkommen.
Quantencomputer verhalten sich zu unseren heutigen Rechnern, wie die
Quantenphysik zur klassischen Physik in der Nachfolge Newtons. Darum
werden wir immer dann den Begriff klassisch verwenden, wenn es um die
heutigen Rechner geht.

Wie funktioniert er also, der Quantencomputer? Diese Frage wollen wir so
schnell wie moéglich beantworten, denn die Antwort darauf ist die Vorausset-
zung fir die andere, ebenso wichtige Frage: Was kann der Quantencomputer
tun? Ein Stichwort werden viele Leser schon kennen: die Rede ist vom Quan-
tenparallelismus. Wahrend in einem klassischen Computer ein Bit entweder
auf O oder auf 1 gesetzt ist, kann ein Quantenbit metaphorisch ausgedriickt
beide Werte gleichzeitig annehmen. Man spricht von Superposition.! Noch
deutlicher wird der Unterschied bei mehreren Bits: ein klassischer Rechner
kann mit n Bits 2" verschiedene Zahlen darstellen, zu jedem Zeitpunkt
aber nur eine davon speichern. Ein Quantenrechner kann mit ebenso vielen
Quantenbits 2" Zahlen gleichzeitig darstellen. Und mehr noch, ein Quantenal-
gorithmus kann in einem einzelnen Rechengang auf allen méglichen Eingaben
gleichzeitig rechnen, und wir erhalten eine Superposition aller Ergebnisse.

Trotzdem sind Quantencomputer etwas ganz anderes als Parallelrechner.
In vielen Bereichen werden heute Computer eingesetzt, die mit mehreren
Prozessoren ausgestattet sind und mehrere Rechnungen gleichzeitig ausfiih-
ren, sieche Abbildung 1.1. Mit solchen Rechnern hat ein Quantencomputer
keine Ahnlichkeit. Zunichst kénnen wir auf die erwahnte Superposition von
Ldsungen nicht so einfach zugreifen. Die Welt der Quantenmechanik ist
so empfindlich, dass der Versuch, ein Quantenbit zu lesen, im Allgemeinen

IDas ist bis hierhin nur eine Veranschaulichung. Was unter einer Superposition zu
verstehen ist, werden wir in Kapitel 2 sehen.
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seinen Zustand beeinflusst. Wir miissen dazu etwas tun, was Messen eines
Quantenbits genannt wird und fiir uns eine groBe Rolle spielen wird. Beim
Messen wird die Superposition zerstort, und wir bekommen, mehr oder weni-
ger zuféllig, eines der Rechenergebnisse. Wir erfahren noch nicht einmal, zu
welcher der gleichzeitig ausgefiihrten Berechnungen es gehort. Man muss
geschickt vorgehen, um aus einer solchen Superposition die gewiinschte
Information zu erhalten. Dabei spielt die sogenannte Interferenz eine wichtige
Rolle.

Die vielleicht faszinierendste Eigenheit von Quantenbits nennt sich Ver-
schrankung. Zwei verschrankte Quantenbits kdnnen sich ndmlich auf eine
eigentiimliche Weise beeinflussen, auch wenn Sie sich an weit entfernten
Orten befinden. Verandert man nun das erste Bit, kann gleichzeitig das zweite
Bit beeinflusst werden. Albert Einstein nannte dieses Phanomen spukhafte
Fernwirkung und mochte diese Konsequenz der Quantenmechanik nicht
hinnehmen. Heutzutage wird Verschrankung praktisch genutzt und wird uns
im Laufe des Buches immer wieder begegnen.

Nach Science Fiction kénnte zunachst klingen, dass man den Zustand
eines Quantenbits teleportieren kann. Mit den Hilfsmitteln aus Kapitel 2
lasst sich das Prinzip jedoch leicht erklaren und die ersten Teleportationen
wurden schon 1997 durchgefiihrt. Im Jahr 2017 gelang eine Teleportation
von der Erdoberflache zu einem Satelliten und in 2021 wurde auf diese Weise
eine Distanz von 4600 km (iberwunden. Eine so geartete Kommunikation
zwischen Erdoberflache und Satellit ware fir ein zukiinftiges Quanteninternet
nutzbar und auch fiir den Bau von Quantencomputern kann Teleportation
wichtige Aufgaben erfiillen. Mit der Teleportation eng verbunden ist die
Méoglichkeit der dichten Kodierung. Fiir die klassische Informationstheorie ist
das Bit das elementare MaB fiir Information. Dagegen lassen sich mit einem
einzelnen Quantenbit scheinbar zwei klassische Bits libertragen.

Ein Algorithmus mit einem groBen Spektrum von Anwendungen wurde 1996
von Lov Grover veroffentlicht, der fiir die Bell Labs von Lucent Technologies
in New Jersey arbeitet. Er hat festgestellt, dass Quantencomputer sehr
viel schneller suchen kdnnen als klassische Computer. Versetzen wir uns in
folgende Situation: Wir benétigen aus einer Datenbank einen bestimmten
Eintrag. Die Eintrage sind jedoch vollig unstrukturiert abgelegt, nicht nach
einem flr uns relevanten Kriterium sortiert. Es ist so, als hatten wir eine New
Yorker Telefonnummer und mussten herausbekommen, auf wen der Anschluss
angemeldet ist. Wir haben auch schon mehrmals die Nummer gewahlt, aber
nie hat sich jemand gemeldet. Uns bleibt nun nichts anderes Gbrig, als im
Telefonbuch Anschluss fiir Anschluss durchzugehen. Hat das Telefonbuch
eine Million Eintrage, missen wir im Schnitt 500.000 davon priifen. Wenn
wir Pech haben, ist erst die zuletzt gepriifte Nummer die gesuchte. Ein
Quantencomputer misste nur ungefahr 1000 mal auf die Eintrage zugreifen.
Suchen wir ein bestimmtes Element in einer Datenbank der GréBe N, kommen
wir auf diese Weise mit etwa /N Aufrufen aus.? Grovers Algorithmus zur
Datenbanksuche bietet eine quadratische Beschleunigung gegeniiber dem
klassischen Fall.

2Genauer mit O (v/N), siehe Abschnitt 3.1.
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Die Grundidee von Grovers Algorithmus lasst sich auf verschiedene dhnliche
Situationen (ibertragen. So sind Quantencomputer im gleichen MaB schneller,
wenn unser Suchschema auf mehrere Eintridge zutrifft oder wenn wir in
diesem Fall die Anzahl der Eintrage mit einer bestimmten Eigenschaft zahlen
wollen. Andererseits ist Grovers Algorithmus in der GroBenordnung optimal,
das heiBt mehr als eine quadratische Beschleunigung ist nicht méglich. So wie
der klassische Computer in einer Datenbank der GroBe N im schlechtesten
Fall N —1 Elemente betrachten muss, braucht ein Quantencomputer von der
GroBenordnung her mindestens VN Aufrufe.

Noch bekannter als Grovers Algorithmus ist ein Verfahren, das 1993 von
Peter Shor an den AT&T Labs entwickelt wurde. Shors Algorithmus zerlegt
ganze Zahlen effizient in ihre Primfaktoren, also zum Beispiel 60 in folgendes
Produkt von Primzahlen: 2-2-3-5. Das scheint nur auf den ersten Blick
ein langweiliges, akademisches Problem zu sein. Denn klassische Computer
brauchen dazu nach allgemeiner Annahme exponentielle Rechenzeit. Man
ist von dieser Vermutung so (iberzeugt, dass die Sicherheit von RSA, einem
der wichtigsten Public-Key-Verschliisselungssysteme auf dieser Vermutung
beruht. Denn solange Computer ganze Zahlen nur in exponentieller Zeit
in ihre Primfaktoren zerlegen kdnnen, ist das Verfahren sehr sicher. Shors
Quantenalgorithmus faktorisiert Zahlen effizient, somit ist der Quantencom-
puter in der Lage, eines der wichtigsten Verschlisselungssysteme zu knacken.
Mit dem gleichen Ansatz lasst sich der diskrete Logarithmus berechnen. Das
ist ein weiteres Problem, das fiir den klassischen Computer nach heutigem
Wissen nicht l6sbar ist und darum zur Verschliisselung genutzt wird. Am
Ende des Kapitels wird auf eine Liste von weiteren Fragestellungen verwiesen,
fir die Quantenalgorithmen eine Beschleunigung versprechen.

Leistungsfahige Quantencomputer sind also fahig, wichtige und weitverbrei-
tete Kryptographieverfahren zu knacken. Gleichzeitig eignen sich Quantenbits
aber auch zum Aufbau von neuartigen Verschlisselungssystemen, die einen
Grad an Sicherheit bieten, der mit anderen Mitteln nicht erreichbar ist. Die
Grundsituation der Datensicherheit wird klassischerweise wie folgt dargestellt.
Alice mochte Bob eine Nachricht schicken, ohne dass Eve (von englisch
eavesdropper, Lauscher) diese einsehen kann. Verwenden Alice und Bob
Quantenbits, kdnnen sie ihre Nachricht so praparieren, dass ein Lauschangriff
sofort auffliegt. Denn wenn Eve die Nachricht erfahren méchte, muss sie die
Quantenbits messen. Sind Alice und Bob geschickt vorgegangen, kdnnen sie
einen solchen Lauschversuch jedoch entdecken, weil Eves Zugriff die Bits
verandert hat.

Nun gut, mag man hier einwenden, man bemerkt es, aber Eve kennt
die Nachricht trotzdem. Um zu erldutern, warum ein solches Verfahren
trotzdem sehr niitzlich ist, miissen wir etwas ausholen. Es gibt ein klassisches
Verschliisselungssystem, das mathematisch beweisbar absolut sicher ist: One-
Time Pads, entwickelt 1917 von dem amerikanischen Mathematiker Gilbert
Vernam. Es hat nur einen Nachteil: es verwendet einen sehr langen Schliissel,
der nur einmal verwendet werden kann und den sowohl Alice als auch Bob vor
der Dateniibertragung kennen miissen. Er muss also transportiert werden, und
das ist der Schwachpunkt der One-Time Pads. Insbesondere dieses Problem
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I6st das Quantenverschliisselungssystem. Wenn Eve versucht, etwas iiber den
Schlissel zu erfahren, wird das bemerkt. Alice und Bob verwenden schon
Ubertragene Teile des Schliissels nicht und unternehmen zu einem anderen
Zeitpunkt einen neuen Versuch. Quantenkryptographiesysteme werden seit
langem kommerziell angeboten. Die Quantenbits werden in der Regel mit
Photonen realisiert, mit Lichtquanten also. Diese lassen sich zum Beispiel
mit bereits bestehenden Glasfaserleitungen iibertragen.

Das Studium von Prozessen auf Quantenebene ist fiir Chemie und Materi-
alwissenschaften von groBer Bedeutung. Klassische Rechner scheitern jedoch
an der Aufgabe, Quantensysteme zu simulieren. Im Laufe des Kapitels 2 wird
deutlich werden, dass der Aufwand dafiir exponentiell wachst. Mit Quanten-
rechnern andererseits ist dies im Prinzip effizient méglich. Damit kdnnte die
Simulation von Quantensystemen eine der ersten méachtigen und wichtigen
Anwendungen von Quantencomputern sein, siehe etwa [126] oder [34]. Der
Entwicklung neuer Materialien, zum Beispiel von Katalysatoren oder solcher
zum Bau von Batterien, wiirden dadurch neue Méglichkeiten eréffnet. Inter-
essant ist auch folgender Umkehrschluss: Wenn die Quantenwelt fiir unsere
klassischen Rechner zu komplex ist, miisste dann nicht ein Quantencomputer
weitaus komplexere Aufgaben [6sen kénnen als ein herkdmmlicher?

Aber wie steht es um den Bau von Quantenrechnern? Die bisher geschil-
derten Verfahren wurden nicht lang nach lhrer Veroffentlichung umgesetzt,
zunachst unter Laborbedingungen und fiir kleine Eingaben. So wurde mit
Shors Algorithmus in einem IBM-Labor bereits 2001 die Zahl 15 faktorisiert.
Grovers Algorithmus lief bereits kurz nach der Veréffentlichung auf einem
Drei-Bit-Rechner. Mittlerweile gibt es eine Vielzahl von Firmen, die funktio-
nierende Quantencomputer anbieten. Diese sind fiir praktische Anwendungen
den klassischen Rechnern noch nicht iiberlegen; die Erfolge der letzten Jahre
kénnen einen jedoch diesbeziiglich hoffnungsvoll stimmen. Viel Aufmerksam-
keit erhalten zur Zeit Quanten-Annealer. Dazu wollen wir erwahnen, dass
Kapitel 2 den universellen Quantencomputer in seiner iiblichen Form einfiihrt.
Man spricht vom gatterbasierten Quantencomputer, um solche universellen
Rechner von Quanten-Annealern abzugrenzen. Quantum Annealing wiederum
ist eine an Simulated Annealing angelehnte Heuristik zur approximativen
Lésung von Optimierungsproblemen, siehe Abschnitt 11.2.

Zur Zeit werden neben lonenfallen (siehe Abschnitt 10.4) insbesondere
auf Supraleitern basierende Quantenbits verwendet (siehe Abschnitt 10.6).
Welche Technik sich mittelfristig durchsetzen wird, ist im Moment noch nicht
klar. Das ist einer der Griinde, warum in diesem Buch Quantenhardware nur
am Rande eine Rolle spielt. Sicherlich wird das Ergebnis aber kein Quanten-
PC sein, der alle Aufgaben heutiger Rechner iibernimmt. Quantencomputer
sind klassischen Rechnern bei sehr speziellen Fragestellungen iiberlegen. So
wird es mittelfristig auf eine Quanten-Cloud hinauslaufen, in der solche Spezi-
alaufgaben an (ber das Netz zugreifbare zentrale Quantencomputer delegiert
werden. Auch Sie selbst kénnen Experimente auf realen Quantencomputern
ausfithren. Eine Auswahl von Links finden Sie auf der Homepage zum Buch,
siehe Abschnitt 1.2.

Simulation von
Quantenprozes-
sen

Kapitel 10:
Praktische
Umsetzung
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Deutlich leichter umsetzbar sind Verfahren, die Quantenbits zum Datenaus-
tausch verwenden. Wie bereits erwahnt, gibt es seit langerem kommerzielle
Anbieter und Anwender von Quantenkryptographiesystemen.

Es gibt auch Aufgaben, die fiir klassische Rechner selbstverstindlich
sind, fiir Quantencomputer hingegen unmdoglich. So besagt das No-Cloning-
Theorem, dass man ein Quantenbit nicht kopieren kann. Eine andere Beson-
derheit des Quantencomputers ist, dass alle seine Rechenschritte umkehrbar
oder reversibel sind. Fiir klassische Berechnungen gibt es keine solche Ein-
schrankung.

Dazu betrachten wir eine einfache logische Operation, die Konjunktion oder
Verundung zweier Bits b; und by mit dem Symbol A: by Ab; ist gerade dann
1, wenn beide Bits 1 sind, wie in der folgenden Wahrheitstafel dargestellt.

=l
(=] Re]
—_— O =

Erhalten wir als Ergebnis dieser Operation das Ergebnis 1, ist zwar klar, dass
die beiden Eingabebits den Wert 1 hatten. Im anderen Fall allerdings gibt
es drei Moglichkeiten fiir die Belegungen von by und by. Wir konnen den
Rechenschritt nicht riickgangig machen.

Damit stellt sich die Frage, ob ein Quantencomputer all das berechnen kann,
was ein klassischer Computer berechnen kann. Es ware durchaus denkbar, dass
die Forderung von umkehrbaren Berechnungen eine zu groBe Beschrankung
ist und dass bestimmte sehr einfache Aufgaben plétzlich aufwandig werden,
wenn jeder Schritt umkehrbar gemacht wird. Glicklicherweise ist es nicht so.
Umkehrbare Berechnungen wurden schon untersucht, als man noch nicht an
Quantenrechner gedacht hat. Dabei hat sich herausgestellt, dass gewohnliche
Rechnungen in reversible umgeformt werden kénnen.

Interessant ist der Grund fiir die erwdhnten Untersuchungen: Das Ldschen
eines Bits in einem Computer setzt Warme frei. Umgekehrt verbrauchen um-
kehrbare Berechnungen — bei diesen darf nichts geléscht werden — theoretisch
keine Energie. Die Warmeentwicklung ist angesichts der Miniaturisierung
der Schaltkreise ein groBes Problem. Weltweit werden allein fir die Kithlung
gewaltige Energiemengen verbraucht.

Eine Kernfrage unserer Thematik ist die folgende: Was kann der Quanten-
computer berechnen, woran ein klassischer Computer scheitert? Zum einen
stehen dem Quantencomputer Moglichkeiten offen, die jedem klassischen
Rechner grundsatzlich verwehrt sind. Dazu z&hlen zum Beispiel Teleportation
und die Erzeugung echter Zufallszahlen. Zum anderen gibt es Probleme, die
sich im Prinzip berechnen lassen, jedoch nicht in der Praxis. Das Handwerks-
zeug zur Untersuchung dieser Frage finden wir in der Komplexitatstheorie,
wo nach der Effizienz von Berechnungen gefragt wird. Wenn wir in dieser
Einleitung sagen, ein Problem lasse sich nicht berechnen, meinen wir stets
diesen praktischen Begriff.

Ein Schliisselbegriff bei der Untersuchung, welche Probleme sich effizi-
ent berechnen lassen, ist NP-Vollstindigkeit. Viele in der Praxis wichtige
Optimierungsprobleme sind NP-vollstandig, genauer: haben NP-vollstindige
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Entscheidungsvarianten. Ein Beispiel ist das Problem des Handlungsreisenden.
Dieser Reisende will eine Reihe von Stadten besuchen und am Ende wie-
der am Ausgangspunkt ankommen. lhn interessiert nun die kiirzeste solche
Rundreise.3 Einen Algorithmus fiir dieses Problem kénnte man aber nicht
nur als Routenplaner einsetzen, das gleiche Problem l3sst sich auch wie folgt
ausdriicken. Ein Roboterarm mit Bohrer soll eine Platine mit Tausenden
Lochern versehen. Optimiere seinen Weg! Eine Eingabe ist also eine Liste
von zu besuchenden Orten samt der Entfernungen zwischen je zwei dieser
Orte. Ein Algorithmus fir das Problem des Handlungsreisenden muss fiir
jede dieser Eingaben das optimale Ergebnis liefern. Im Prinzip lasst sich
dieses finden, indem man alle méglichen Rundreisen durchprobiert. Das ist
allerdings praktisch undurchfiihrbar. Denn die Zahl der moglichen Rundreisen
wachst ungeheuer schnell. Sind es fir fiinf Stadte nur 120, gibt es zwischen
10 Stadten schon iiber drei Millionen Rundreisen, was fir keinen PC ein
Problem ist. Aber fiir 50 Stadte, was ja nun nicht sehr viel ist, hat die
Anzahl der Rundreisen bereits 64 Nullen. Es gibt eine magische Grenze: die
vermutete Anzahl der Atome im Weltall ist eine Zahl mit 78 Nullen. Erhéhen
wir die Anzahl der Stadte auf 58, hat die Zahl der Rundreisen diese Grenze
Uberschritten. Demgegeniiber bezeichnen wir Probleme als effizient bere-
chenbar, deren Berechnungsaufwand in der EingabegroBe deutlich langsamer
wachst.

Alle NP-vollstandigen Probleme haben zwei Dinge gemein:

1. Zurzeit lasst sich keines effizient berechnen.

2. Wenn man eine effiziente Losung fir eines dieser Probleme gefunden
hat, lassen sich alle effizient |6sen.

Die Komplexitatstheoretiker glauben recht einmiitig, dass sich keines dieser
Probleme effizient 16sen lasst. Wer dies beweist oder widerlegt, wer das
sogenannte P-NP-Problem lést, wird dafiir eine Million Dollar erhalten, siehe
[39]. Wenn es moglich wire, mit dem Quantencomputer NP-vollstandige
Probleme effizient zu berechnen, wére das ein ungeheurer Fortschritt. Mit
einem Schlag wére eine groBe Zahl sehr wichtiger Probleme mit dem Quan-
tencomputer effizient Iésbar, fiir die das klassisch nicht gilt. Ubrigens ist das
von Shor untersuchte Faktorisierungsproblem (siehe oben) vermutlich nicht
NP-vollstiandig.

Es gibt Hinweise darauf, dass auch Quantencomputer NP-vollstindige
Probleme nicht effizient 16sen kénnen. Wir diskutieren sie in Abschnitt 6.7,
wo unter anderem der Zusammenhang zwischen NP-vollstindigen Problemen
und Suchalgorithmen erlautert wird. Trotzdem bieten Quantenrechner faszi-
nierende Moglichkeiten. Am Ende von Kapitel 8 verweisen wir auf eine Liste
von Algorithmen, fiir die Quantencomputer eine Beschleunigung ermogli-
chen. Moglicherweise steht auch der eigentliche Durchbruch, die Entdeckung
weiterer hocheffizienter Quantenalgorithmen, erst noch bevor.

3Korrekter ware es, die Entscheidungsvariante zu betrachten: Gibt es eine Rundreise
kiirzer als zum Beispiel 500 km?
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1.2 Uber dieses Buch

Dieses Buch fiihrt Leser ohne besondere Vorkenntnisse in ein sich rasant
entwickelndes interdisziplinares Gebiet ein. Die wichtigsten Ergebnisse aus
den Bereichen Quantum Computing wie etwa Grovers Suchalgorithmus oder
Shors Faktorisierungsalgorithmus werden detailliert dargestellt. Zudem werden
Ergebnisse wie Teleportation und Quantenkryptographie prasentiert, die man
im englischen Sprachraum dem Gebiet Quantum Information zuordnet.

Bendtigt werden nur Grundkenntnisse der Mathematik wie Vektorrdume,
komplexe Zahlen und Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitstheorie. Insbe-
sondere sind keine besonderen Physikkenntnisse nétig. Zum Verstandnis von
Quantenalgorithmen geniigen wenige quantenmechanische Begriffe, die in
Abschnitt 2.10 zu drei Prinzipien zusammengefasst werden.

Da dieses Buch ohne Vorkenntnisse gelesen werden kann und durchgangig
anschaulich und verstandlich sein soll, ergeben sich zwei Beschrankungen:
Dieses Buch ist keine Einfiihrung in die Quantenphysik, und das sehr vor-
aussetzungsreiche Thema Hardware des Quantencomputers wird nur ober-
flachlich behandelt. Sicher wird die Lektiire den Einstieg in diese Themen
dennoch vereinfachen.

Kapitel 2 bildet die Grundlage aller weiteren Kapitel: hier werden die
Grundbegriffe eingefiihrt, und der Leser lernt die ersten Quantenalgorithmen
kennen. Auch die Kapitel 3 und 4 haben grundlegenden Charakter; deren
Lektiire kann jedoch zunachst zuriickgestellt werden. Die den verschiedenen
Anwendungen gewidmeten Kapitel 5 bis 8 sind weitgehend unabhangig von-
einander. Der mathematische Anhang stellt in komprimierter Form wichtige
Begriffe und Aussagen zur Verfiigung.

Die Ubungsaufgaben bilden einen wichtigen Teil des Buches, und bei
einigen sind die Losungen fiir die weitere Lektiire nétig. Darum findet der
Leser am Ende des Buches Lésungen zu den meisten Aufgaben.

Unter der Adresse

informatik.th-brandenburg.de/~mhomeist/qc

finden Sie Materialien zum Buch, Downloads und Links. Auch die Lésungen
von Aufgaben, die sich aus Platzgriinden nicht in dem Buch finden, sollen dort
nach und nach zum Download bereit gestellt werden (es kann allerdings noch
etwas dauern). Sollten Sie Anregungen zu diesem Buch haben oder einen
Fehler finden, schicken Sie bitte eine E-Mail an mhomeist@th-brandenburg.
de, damit lhre Hinweise in der nachsten Auflage beriicksichtigt werden kénnen.





