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Suchprozesse in Datenbanken könnten mit Quantenrechnern schneller ausgeführt 
werden. Dazu muß man die entsprechenden Quantenalgorithmen technisch 
realisieren. Wir schlagen eine optische Implementierung mit Hilfe von 
doppelbrechenden Platten vor. 

 
 
 
Quantensuchalgorithmen führen den geeig-

neten Anfangszustand s  eines N-dimensio-

nalen Quantensystems mit der Zeit in den 

gesuchten Endzustand w , der Lösung, über. 

Dazu wird im wichtigsten Schritt, dem Orakel, 

die Lösungskomponente in s  erkannt und so 

markiert, daß sie im nachfolgenden Schritt auf 
Kosten der Nichtlösungen wächst.  
 
Grover-Algorithmus 
Der Grover-Algorithmus  besteht aus einzelnen 
diskontinuierlichen Rechenschritten. Bei jedem 

Schritt wird der Grover-Operator  OUG S
ˆˆˆ =  

auf den Zustand sG n 1ˆ −  angewandt, bis der 

Anfangszustand s  in den gesuchten Zustand 

w  übergeführt ist. s  muß die Lösung w  

als Komponente enthalten. 
 

 
Abb.1 Grover-Algorithmus, Erster Schritt 
 

 Die Suche nach w   wird in dem 2-dimen-

sionalen Unterraum vorgenommen, der durch 

w  und s aufgespannt wird. Als orthonor-

male Basis dient die Lösung w  und die 

Nichtlösung 

)(1/1
2

wwsswsw −−= ,

ϑsin=ws . Der Algorithmus ist zyklisch 

und muß an einer Stelle nahe w  angehalten 

werden, die man durch Messungen von 

sGs nˆ  finden kann. Geometrische Veran-

schaulichung[1]: Im n-ten Schritt erkennt das 

Orakelelement wwO 21ˆ −=  die Lösung 

und versieht die Komponente w  in sG n 1ˆ −  

mit dem Faktor  „-1“ d.h. Ô  reflektiert sG n 1ˆ −  

an der Überlagerung von Nichtlösungen in s . 

12ˆ −= ssU S  reflektiert dann den Zustand 

sGO n 1ˆˆ −  am Zustand s , Abb.1. Die physi-

kalische Realisierung des Grover-Algorithmus 
durch einen Stapel von 2/λ  
Verzögerungsplatten, die abwechselnd in die 

Polarisationsrichtungen w  und s orientiert 

sind, ist daher naheliegend. Eine optische 
Implementation des Grover-Algorithmus in 
einer etwas anderen Form gelang 
Bhattacharya et al.[2]. 
 
Farhi-Gutmann-Alghoritmus 
Dieser Quantensuchprozess [3] ist konti-
nuierlich und kann ebenfalls mit Hilfe der 
Polarisationsoptik implementiert werden. Er 
benutzt einen Treiber-Hamiltonoperator 

ssEH D = , der den selben Eigenwert wie 

der Hamiltonoperator wwEH w =  des 

gesuchten Zustandes w hat. Der Anfangszu-

stand s   entwickelt sich unter dem Einfluß 

des Zeitentwicklungsoperators    

)exp()(ˆ t
H

itU
h

−= im System Dw HHH +=  

mit der Zeit in den gesuchten Zu-

stand w , 2/cosδ== wsx
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EH . Wir entwickeln H  

nach den Paulimatrizen σ̂  und finden  

)(ˆ tU snxEtiEtis )ˆexp()exp( σr
hh

−−=  

mit ),0,1( 2 xxn −=r
. Damit hat stU )(ˆ  die 

Form einer Rotation des Qbits 

wxwxs 21−+=  um die Drehachse 

n
v

 mit dem Drehwinkel xEt
h

2−=∆  auf der 

Poincaré-Kugel, Abb.2. ww ,  interpretieren 

wir jetzt als die Polarisationszustände an den 

Polen der Kugel, den Anfangszustand s  als 

den Polarisationszustand des Lichtes am 
Beginn des Suchprozesses[4].  
 

 
Abb. 2 Darstellung des Farhi-Gutmann-Alghoritmus 
auf der Poincaré-Kugel 
 
 
Drücken wir die Drehachsenorientierung n

v
 

durch die Stokesvektoren ws
vv

,  aus, so finden 

wir { } swsxixistU )ˆ
4exp()2exp()(ˆ σvv +∆∆=  

Da die Paulimatrizen nicht miteinander 
vertauschbar sind, können wir den Prozeß 
nicht in zwei getrennte Rotationen um die 
Achsen ws

vv
,  auf der Poincaré-Kugel zerlegen. 

Dies geht erst, wenn wir die beiden 
makroskopischen Rotationen in eine Summe 
von Rotationen mit infinitesimalen Drehwinkeln 

∑ ∆=∆
n

id
1

 zerlegen.   

×∆∆= )ˆ
4)[exp(2exp()(ˆ σsdixistU
v

swx
di n)]ˆ

4exp( σv∆×  

 Wir drehen den Zustand also  erst um die 
Drehachse w

v
um den infinitesimalen Winkel 

∆d , dann um s
v

 um ∆d , dann wieder 

um w
v

der Einfachheit halber um den selben 
Winkel ∆d  usw. Auch hier muß der zyklische 
Vorgang nach Messungen unterbrochen 
werden. Die Drehung eines Polarisations-
zustandes um die Achse a

v
 und den Winkel  

β  auf der Poincaré-Kugel wird durch eine 

Verzögerungsplatte mit der Verzögerung 

λ
δπβ nd2=  implementiert, deren schnelle 

Achse in a
v

 -Richtung orientiert ist. nδ ist die 
Doppelbrechung, d die Dicke der Platte. Unser 
Ergebnis stellt einen Stapel infinitesimal 
dünner Verzögerungsplatten dar, deren 
schnelle Achsen abwechselnd in w

v
- und in s

v
-

Richtung orientiert sind. Dieser Plattenstapel 
ähnelt also sehr dem, den wir für die 
Implementierung des Grover-Algorithmus 
vorschlagen.  2/λ Glimmerblättchen im Sicht-
baren sind 60-80 µ  dick, d.h. ein „infinitesimal“ 

dünnes Blättchen könnte vielleicht 5 µ  dick 

sein. Damit wird die Herstellung eines solchen 
Plattenstapels allerdings zur Herausforderung. 
Die technische Ausführung des Grover-
Algorithmus in der angegebenen Form aus 

2/λ  Glimmerblättchen erscheint dagegen  
einfacher. Leider ist mit der Implementierung 
das Problem einer Realisierung der 
Suchprozesse nicht gelöst, da das 
Basissystem, in dem gesucht wird, nur 2-
dimensional ist. In Referenz [2] wird als 
hochdimensionales Basissystem im Grover-
Algorithmus  ein Ortsareal mit vielen Bild-
punkten verwendet, doch ist der Rechen-
prozess dort von unserem etwas verschieden 
und das Verfahren kann nicht direkt übertragen 
werden.  
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