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Neues von Quanta Claus:
Xmas 4.0 goes Quantum Computing

P. Reichl, S. Claus, B. C. Hiesmayr, G. Uchida

Nachdem sich die Forschungsgruppe
COSY der Universitdat Wien in den ver-
gangenen fiinf Jahren verstarkt dem
Forschungsschwerpunkt Xmas 4.0 zu-
gewandt hat, konnte sie mit wissen-
schaftlichen Durchbriichen wie dem
Signalisierungsprotokoll Hohoho!
fiir die Santa Claus-Rentier-Kommu-
nikation [1] oder der Theorie himm-
lischer Differentialgleichungen [2]
nachhaltiges Aufsehen erregen und
sich damit eine interstellar fiihrende
Position auf diesem Gebiet erobern.
Der vorliegende Beitrag entstand in
Zusammenarbeit mit der in jeder Hin-
sicht benachbarten Quantum Parti-
cle Group und widmet sich aktuellen
Xmas 4.0-Forschungsarbeiten im Be-
reich des Quantencomputing, deren
bahnbrechende Ergebnisse véllig
neue Anwendungen dieser Technolo-
gie im himmlischen Kontext erwarten
lassen.

Einleitung

Seit wir vor nunmehr drei Jahren an dieser
Stelle unter dem Titel ,, Himmlische Diffe-
rentialgleichungen” berichteten, welche
Zustande (mathematisch gesehen) beim
Weihnachtsmann zu Hause herrschen,
hat die Xmas 4.0-Forschung an der Uni-
versitat Wien spektakulare Fortschritte
erzielt. Zweifelsohne liegt dies zum groB3-
en Teil daran, dass Santa Claus wahrend
der Corona-Pandemie im Jahr 2020 ein
quarantanebedingtes Sabbatical einlegen
musste, das er — wie von einschlagigen
Medien berichtet — vorwiegend im Labor
der Forschungsgruppe Cooperative Sys-
tems verbrachte [3]. Um allfalligem Lager-
koller vorzubeugen, unternahm er dabei
mehrfach Ausfliige in das nebenstehende
und groBtenteils Corona-verwaiste Ge-
baude der Quantum Particle Group' und
lernte dort diverse Teleportationsverfah-
ren kennen, die ihm das schnelle Betreten
des Gebaudes unter Umgehung jeglicher
zeitraubender 2/2+/2.5/3G/5G- und son-
stiger Kontrollen ermoglichte (von klei-
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Abb. 1. Euphorischer Zweitautor im Quarantane-Sabbatical, als er mit Hilfe des Grover-Algorith-
mus (Tafel) erstmals problemlos das richtige Geschenk aus dem Sack gezogen hat

neren dabei aufgetretenen Pannen wird
spater noch die Rede sein). Auf diese Wei-
se neugierig geworden, begann er damit,
sich tiefer in die jingsten Entwicklungen
rund ums Quantencomputing einzuarbei-
ten und sich insbesondere mit der Frage
zu beschaftigen, wie sich diese zur effi-
zienteren Bewadltigung seines inzwischen
ja doch ziemlich hektischen beruflichen
Alltags nutzen lassen kénnen.

Um das Ergebnis dieser Studie gleich
vorwegzunehmen: Selten wohl war eine
innovative Technologie besser auf sei-
nen Use Case zugeschnitten als im vor-
liegenden Fall! Allein der gezielte Einsatz
von Teleportation kénnte das lange be-
kannte Problem der UbermaBigen Ren-
tiererhitzung endgultig l6sen, die bei
den fur sein weihnachtliches Besuchspro-
gramm benotigten  Reisegeschwindig-
keiten durch Luftreibung zwangslaufig
entsteht und Uber die in der Literatur
mehrfach detailliert berichtet wurde [4].
Auch die leidige Frage, welches Geschenk
denn nun fur welches Kind gedacht war,
schreit geradezu nach einer Anwendung
des Grover-Algorithmus, der die Suche
in groBen unsortierten Datenbanken

(und folglich auch in groBen unsortierten
Sacken) exponentiell beschleunigt [5].
Vor allem angesichts rapide steigender
Weltbevolkerungszahlen ist dies gera-
dezu ein Musk — ah: Must! Selbst der
Algorithmus von Deutsch [6], notorisch
dafur verschrien, dass es auf Erden nun
wirklich keine praktische Anwendung
dafur gibt, erweist sich als hochrelevant
fur die Zusammenstellung balancierter
Rentiergespanne ohne aufwendige Ein-
zelfallprifung. Schon diese wenigen An-
wendungsfalle erklaren die sichtbare Eu-
phorie, die Santa Claus im Verlauf dieser
Forschungsarbeiten in so hohem MaBe
erfasste (vgl. Abb. 1), dass seine Namens-
anderung in ,,Quanta Claus” (engl.: San-
ta Quanta) unmittelbar bevorsteht, was
wir im weiteren Verlauf bereits proaktiv
berticksichtigen werden.

In diesem Beitrag berichten wir Uber
mehrere bahnbrechende Resultate, die
die Xmas 4.0-Forschung an der Univer-
sitdt Wien in den vergangenen Jahren
insbesondere im Bereich des empirischen
Quantencomputing erzielt hat. Zunachst
einmal gehen wir der Frage nach, ob und
in welcher Form himmlisches Quanten-

! http://www.quantumparticlegroup.at (letzter Zugriff: 14.11.2021)
2 Hier wie im Folgenden werden himmlische GroBen und Zustande jeweils mit einem Asteriskus * gekennzeichnet.
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computing Uberhaupt maoglich ist. Wir
argumentieren, dass hierbei an Stelle des
aus der Literatur bekannten Quanten-
bits (Qubit) das generalisierte Konzept
des Quantenkeks (Qukeks, engl.: Quan-
tum Cookie bzw. Quookie) tritt, und de-
monstrieren dies anhand eines einfachen
Quantenprozessors fir das Wurzelziehen.
Nachdem hierdurch die grundsatzliche
Machbarkeit geklart ist, wenden wir
uns Fragen des Algorithmendesigns zu,
und zwar am Beispiel der effizienten Ge-
schenkeverteilung. Ein erster Ansatz zur
Geschwindigkeitssteigerung mit Hilfe so
genannter Quanta-Spriinge fuhrt leider
nicht zum Ziel, liefert jedoch wertvolle Im-
pulse fur die letztlich gefundene Losung.
Als Folgerung aus der hier erstmals vor-
gestellten so genannten Schardingerglei-
chung stellt sich ndmlich heraus, dass die
himmlische Lichtgeschwindigkeit deutlich
hohere Werte als die irdische aufweisen
kann, was fur den Standardalgorith-
mus zur Teleportation eine signifikante
Beschleunigung bedeutet. Der Beitrag
schlieBt mit einer kritischen Wardigung
des Erreichten und einem kurzen Aus-
blick.

Eine kurze Geschichte des Quan-
tenkeks

Im Unterschied zum irdischen Quanten-
computing, das auf dem Einsatz von so
genannten Quantenbits basiert, verwen-
den wir in weihnachtlichem Kontext be-
vorzugt deren himmlisches Aquivalent,
die Quantenkekse oder Quookies. Dabei

kann, ahnlich wie beim Qubit, auch ein
Qukeks zwei Zustande |0*) und |1*) an-
nehmen, und zwar hier wie dort sogar
gleichzeitig?. Sollte Ihnen das seltsam
vorkommen, sind Sie nicht allein, aber
Sie kdnnen getrost davon ausgehen, dass
so etwas fur den Himmel tberhaupt kein
Problem darstellt (und ja, wie inzwischen
experimentell bestatigt, immer o6fter so-
gar hier auf Erden funktioniert [5][6]).
Ein solcher Zustand weihnachtlichen Ge-
nusses [y*)=a-|0*)y + B-|1*) wird ,Uber-
keksung” oder Superposition genannt,
wobei o und B die Gewichte bezeichnen,
mit denen |0*) und |1*) daran beteiligt
sind. Qubits und Qukekse &hneln sich
auch darin, dass sie jeweils am Schluss
Rechenvorgangs (also fallweise
Messen und/oder Essen) einen so ge-
nannten ,wave collapse” erleiden und
sich damit superpositionstechnisch aus
der physikalischen Realitat verabschieden,
vorher aber noch mit Wahrscheinlichkeit
|a)* eine |0*) und mit Wahrscheinlich-
keit |B|* eine |1*) als Berechnungsergeb-
nis liefern. Dabei wird Ubrigens lediglich
ein Teil der urspringlich im Qukeks vor-
handenen Kalorien absorbiert, namlich
je nachdem entweder die zu |0*) bzw.
zu |1*) gehorigen. Dies wird von der
einschldgigen Fachliteratur bislang voll-
kommen Ubersehen (vgl. etwa [7]), ist
aber gerade zur Weihnachtszeit von
hochster Relevanz, kann doch auf die-
se Weise der Verzehr ausreichend vieler
Qukekse de facto sogar zu einer Ge-
wichtsreduktion fihren und viele Neu-
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Abb. 2. Qukeks nach Pischinger: Originalverpackung (links) und User Interface (rechts)

jahrsvorsatze
machen!

Dabei koénnen die Gewichte o und
Ballerdings nicht beliebig gewahlt wer-
den, vielmehr muss stets [o|>+|B|*=1
gelten. Dies liegt daran, dass sich Wahr-
scheinlichkeiten immer zu 100 % auf-
summieren, was in unserem Fall der Ge-
samtkalorienmenge entspricht, wahrend
man pro Experiment jeweils nur einen
Anteil von |af> bzw. |B]* davon verzehren
kann. Kennern mathematischer Fein-
heiten ist eine ahnliche Formel moéglicher-
weise schon in anderem Kontext begeg-
net, sie beschreibt namlich fur reelles o,
nichts anderes als einen Kreis mit Radius
1. Dies erklart auch, warum observa-
ble Kekse topologisch gesehen meist in
runder Form (bzw. im komplexen Fall als
Kugeln) auftreten. Allerdings konnte ein
strenger Beweis dieses Zusammenhangs
bislang noch nicht erbracht werden und
ist aktuell Gegenstand weiterfuhrender
Studien.

AbschlieBend sei noch auf eine weitere
Besonderheit hingewiesen: Das auf Erden
besonders unverstandliche No-Cloning-
Theorem [6], demzufolge es prinzipiell
unmdglich ist, Qubits zu copy-pasten
(was fur manche Studierende und auch
Professoren eine ausgesprochen abschre-
ckende Wirkung hat), verbietet im Him-
mel jegliche Serienproduktion von SuBig-
keiten. Daher ist jedes Qukeks individuell
herzustellen, und wir sollten die diesbe-
zuglichen Bemuhungen vieler backender
GroBmdutter und -vater hier auf Erden
auch unter diesem Gesichtspunkt starker
widrdigen!

schlichtweg

Uberflussig

Der Quantenrechner - eine Erfindung
aus Wien

Zusammengefasst haben also Qubits
bzw. Qukekse vor allem zwei Eigenschaf-
ten: Sie sind rund, und sie gehen beim
Berechnungsvorgang kaputt. Betrachtet
man mit diesem Wissen die historische
Entwicklung des Quantencomputing,
stellt sich heraus, dass der erste Quanten-
prozessor keinesfalls erst im Jahre 2019
unter dem Namen ,Sycamore” entstan-
den sein kann, noch dazu von einer erst
kurz zuvor alphabetisierten Truppe aus

heft 8.2021
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Abb. 3. Erster jemals im Feld dokumentierter Quanta-Sprung vor dem Eingang zur Forschungsgruppe COSY (Sensengasse 6, 1090 Wien)

Mountain View, CA [8]. In der Tat wur-
den in Wien erste Qukeks-Prototypen
schon ab 1849 entwickelt, und zwar
von der Firma Pischinger im Rahmen ei-
ner Projektkollaboration mit der Wiener
Zahnarztekammer. Ziel war seinerzeit,
das Wurzelziehen in der &sterreichischen
Bevolkerung popularer zu machen, wofur
man auf Ideen des franzésischen Mathe-
matikers Descartes zurlckgriff [9] und
den resultierenden Algorithmus in Quan-
tokulinarischem Rechner-Code (QR-Code)
implementierte. Aufgrund der niedrigen
Herstellungspreise und des ungemein ge-
schmackvoll gestalteten User Interfaces
war der Pischinger'sche Qukeks sofort
ein durchschlagender Erfolg; die Origi-
nalversion ist auch heute noch unter dem
Handelsnamen , Oblaten-Torte” problem-
los und vakuumverpackt im gutsortierten
Fachhandel erhéltlich (Abb. 2).

Allerdings geriet angesichts allzu of-
fensichtlicher lukullischer Vorzige die
urspriingliche Funktionalitat sehr schnell
in Vergessenheit; sie wurde erst im Jahre
2019 im Rahmen informatik-archéolo-
gischer Studien des Erstautors wiederent-
deckt und wird hier erstmals publiziert.
Das Pischinger-Verfahren zum Ziehen der
Waurzel aus einer beliebigen Zahl n funkti-
oniert demnach wie folgt (Abb. 2 rechts):
Zunachst ist der Rechner durch Verzehren
der unteren Halfte bis zum Kreisdurch-
messers AB zu booten. Als Nachstes wird
dieser Durchmesser mit Hilfe des integ-

heft 8.2021

rierten Koordinatensystems in n+1 glei-
che Teile unterteilt. Am Teilungspunkt D
knabbert man sich sodann orthogonal
nach oben, bis man am Punkt C ange-
kommen ist. Dann gilt es nur noch die
Lange der Strecke DC zu ermitteln, und
wir erhalten als Ergebnis die Quadratwur-
zel aus n.

Der Beweis fur die Richtigkeit des Pi-
schinger-Verfahrens ist trivial und bleibt
den Lesern Uberlassen®. Abbildung 2
rechts veranschaulicht das Vorgehen fur
den Fall n=3. Wie durch Abzahlen leicht
zu ermitteln ist, ergibt die abschlieBende
Messung in diesem Fall 14/8=1,75, was
dem exakten Ergebnis 1,73205... fur
alle praktischen Anwendungen mehr als
ausreichend nahekommt. Dass sémtliche
Ess- & Messvorgange mit groBtmoglicher
Prazision auszufiihren sind, muss an die-
ser Stelle nicht weiter betont werden. Na-
turlich kann die (M)essgenauigkeit (wie
in der Physik Ublich) durch Wiederholung
des Experiments gesteigert werden, was
zugleich die Notwendigkeit exzessiven
Keksverzehrs zu Weihnachten wissen-
schaftlich rechtfertigt und so im Rahmen

geeigneter Citizen Science-Projekte eine
hervorragende Perspektive fur die Popu-
larisierung des Quantencomputing in der
breiten Bevolkerung darstellt. Wie nicht
anders zu erwarten, ist danach allerdings
der Rechner fir weitere Rechenvorgange
nicht mehr zu gebrauchen, was eine di-
rekte Folge des fur Quantenprozessoren
typischen Wellenkollapses darstellt.

Das ausgesprochen schmackhaft aus-
gefallene Design des User Interface wur-
de von den Autor/innen wahrend der Co-
rona-Quarantane mehrfach experimentell
verifiziert und wird derzeit im Rahmen
einer intensiven Kollaboration mit Kolle-
gen des Technikum Wien* nochmals einer
abschlieBenden Validierung unterzogen.
Schon jetzt Ia&sst sich allerdings sagen,
dass sich das Pischinger-Verfahren fir das
Wurzelziehen reeller Zdhne nicht wirklich
eignet und daher zumindest fir spezielle
Zielgruppen von moderneren Methoden
abgeltst wurde [10]. Auch im Fall reeller
Zahlen sollte man heute wohl eher auf
eine Weiterentwicklung zurlckgreifen,
die als k.u.k.-Auftragsforschung im Rah-
men des Projekts SACHER (SAhnegekthl-

3 Tatséachlich genlgt es hierfiir, den Satz des Pythagoras auf die Dreiecke ACD und BCD anzuwenden und sich auBer-
dem mit leichtem Grauen an die binomische Formel (n+1)2 = n2 + 2n + 1 zu erinnern — der Rest ergibt sich dann

fast von alleine.
# https://www.technikum-wien.at

° Bei TEQUILA handelt es sich um ein am 17.12.2021 am Standort Sensengasse 6 erdffnetes interfakultares Teaching-
Labor zur Vermittlung von Grundkonzepten des Quantencomputing im Rahmen eines Praktikums. Weitere Infos und

Kontakt: tequila@cs.univie.ac.at.
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ter Cartesisch-Himmlischer Experimental-
Rechner) entstand und seither unter dem
etwas irrefiihrenden Namen ,Sacher-Tor-
te” bekannt ist.

Vom Quanta-Sprung zur Teleporta-
tion

Nachdem wir also die grundsatzliche
Machbarkeit himmlischen Quantencom-
putings geklart haben, wenden wir uns
nun einer ganz konkreten Forschungsfra-
ge zu, namlich: Wie kann Quanta Claus
die Verteilung der Weihnachtsgeschenke
unter Zuhilfenahme von Quanteneffek-
ten effizienter bewerkstelligen? Hierzu
besteht ein erster naheliegender Ansatz
darin, Quanta Claus selbst samt seinem
Geschenksack unter Zuhilfenahme der
bekannten Schrédingergleichung [6]

ihyp = Hy (1

in eine Materiewelle zu transformieren,
die dann grundsatzlich an allen Orten
im Universum gleichzeitig prasent sein
kéonnte. Unsere diesbezlglichen Expe-
rimente scheiterten aber wiederholt an
Dekoharenzproblemen, auf die wir spater
noch zurtckkommen werden. Insgesamt
erweist sich dieses Vorgehen im momen-
tanen Stadium der Xmas 4.0-Forschung
als nicht realisierbar.

Ein weiterer innovativer Vorschlag be-

ruht auf dem in der Literatur vielfach
erwahnten Phanomen des ,Quanten-
sprungs”. Unsere Untersuchungen ver-
folgen hier einen strikt experimentellen
Ansatz, anstatt sich wie [11] auf die the-
oretische Diskussion zu beschranken, ob
es Quantenspriinge Uberhaupt geben
kénne. Naturlich bedarf es im weihnacht-
lichen Kontext einiger Modifikationen des
Ublichen Settings, welche vom Zweitautor
aber unter Mithilfe seines Geschenksacks
problemlos erledigt werden konnten. Da
er auch die umfangreichen empirischen
Untersuchungen dazu durchfthrte, wird
die neu entwickelte Methode zu seinen
Ehren als ,,Quanta-Sprung” bezeichnet.
Abbildung 3 zeigt Quanta Claus bei
einem solchen kurz vor Betreten seines
BUros in der Sensengasse 6. Die Weite des
hier dokumentierten Quanta-Sprungs be-
trug A=0,38 m; eine anschlieBende Lang-
zeitmessung ergab zudem, dass in einem
Zeitraum von 4,83 Sekunden insgesamt
sieben Quanta-Spriinge absolviert werden
konnten, was einer Frequenz von v=1,449
Hz entspricht. Insgesamt erhalten wir so
eine Durchschnittsgeschwindigkeit von
vhuepf=vAA=O,551 m/s. Zum Vergleich: die
Ubliche Geschwindigkeit eines/einer eini-
germalBen nichternen Wieners/Wienerin
auf dem Weg zum Weihnachtsmarkt liegt
schatzungshalber bei v . =35 km/h
=0,972 m/s, also bereits deutlich hoher,

Abb. 4. Mitautorin bei der Erlduterung der Quantenteleportation; die zugehorige Implementie-
rung befindet sich zwischen den roten Pfeilen (Foto: Luiza Puju)

wahrend Ausnahmeerscheinungen wie
der Weltrekordsprinter Usain Bolt sogar

auf v, =10,438 m/s kommen. Darauf
basierend kénnen wir es als gesichert aus-
schlieBen, dass sich Quanta-Spriinge als
probates Mittel zur Geschenkeverteilung
durchsetzen werden.

Somit kommt als einziger vielverspre-
chender Quantencomputing-Ansatz nur
mehr ein modifizierter Teleportations-
Algorithmus [5] in Frage, bei dem in
unserem Fall wie folgt vorzugehen ist:
Zunachst sind fur jedes Geschenk zwei
Qukekse mittels eines Hadamardgatters
plus nachfolgendem CNOT miteinander
zu verschranken (was auf den ersten Blick
wesentlich dramatischer klingt als es ist,
insbesondere steht diese Schaltung jeder-
zeit im Rahmen des Teaching Quantum
Informatics Lab TEQUILA der Universitat
Wien fur die Feldforschung zur Verfu-
gung®. Das eine Qukeks wird danach auf
dem Ublichen Postweg zu den potenti-
ellen Empfangern verbracht, dies kann
bereits in der Vorweihnachtszeit in aller
Ruhe geschehen. Fir die Bescherung ist
dann lediglich die Messung des gemein-
samen Zustandes von Weihnachtsmann
plus Geschenk und dem anderen Qukeks
sowie die Ubertragung der beiden re-
sultierenden  klassischen  Ergebnisbits
notwendig, z. B. mittels eines kurzen
Telefonats. Auf diese Weise erfolgt die
gewdlnschte Teleportation, wobei sich
beide Qukekse danach allerdings in nicht
mehr verzehrfahigem Zustand befinden
(Gber den Zustand des Weihnachtsmanns
liegen derzeit noch keine gesicherten
Erkenntnisse vor). Abbildung 4 illustriert
Algorithmus und zugehorige Quanten-
gatterschaltung, die mit Hilfe von TEQUI-
LA-Hardware implementiert wurde.

Einen interessanten Ansatzpunkt fur
die Effizienzsteigerung dieses Verfahrens
stellt insbesondere die Ubertragungs-
geschwindigkeit der beiden klassischen
Bits dar, welche auf Erden ungliickli-
cherweise von Einstein im Jahre 1905
durch die Lichtgeschwindigkeit i. H. v.
300.000 km/s begrenzt wurde [12]. Zwar
gab es immer wieder Versuche, diese
Grenze zu Uberwinden, allerdings bislang
nur mit bescheidenem Erfolg. So gelang es
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etwa im Jahr 2000 einem Team aus Prince-
ton, die Einstein’sche Grenze um ca. 1/300
zu Ubertreffen [13], was fur unser Problem
allerdings keinerlei praktische Bedeutung
hat. Im Gegensatz dazu sind die sich beim
Quantencomputing unter himmlischen
Bedingungen hierfir ergebenden Maglich-
keiten als ungleich hoher einzuschatzen.

Wie groB ist die himmlische Lichtge-
schwindigkeit?
Wie lasst sich also die himmlische Lichtge-
schwindigkeit als quantisierte Observable
bestimmen? Zunachst einmal handelt es
sich hierbei um eine so genannte ,ima-
ginare Lichtgeschwindigkeit” c_im=iy*,
wobei i=\(-1) die von den komplexen
Zahlen bekannte imagindre Einheit ist.
Wie alle imagindren GréBen ist ¢ auf
Erden nicht so einfach messbar, wir konn-
ten aber immerhin zeigen, dass sie sich
aus der bereits oben eingefiihrten Schro-
dingergleichung (1) ableiten lasst. Dabei
wurde ein enger Zusammenhang zwi-
schen Schrédinger-Gleichung und Licht-
geschwindigkeit an der Universitat Wien
schon langer postuliert (auch wenn erst
jetzt der empirische Nachweis gelang);
dies lasst sich unschwer dem promi-
nenten Platz entnehmen, den Schrédin-
ger & Gleichung im Lichthof des Haupt-
gebaudes einnehmen (vgl. Abb. 5 links).
Der hier vorgestellte revolutiondre Zu-
gang beruht auf dem Effekt von , Schro-
dingers Katze” [14], also der Eigenschaft
von Quantensystemen, ihre Besonder-
heiten nur zu entfalten, solange sie nicht
beobachtet werden. Anders ausgedriickt
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Abb. 5. Zwei herausragende Forscherpersonlichkeiten: ao. Univ.-Prof. Schrddinger als Plastik
(links) und Bergbaron von Schérdinger in Plastik (rechts)

lautet die Frage also: Wie groB ist die
Lichtgeschwindigkeit, wenn niemand hin-
schaut? Vorweg sei verraten: Die Antwort
fallt tberraschend aus!

Betrachten wir aber zundchst einmal
den irdischen Fall, also die Lichtgeschwin-
digkeit ¢ im Vakuum (H=0), der sich als
Grenzfall der Schrodingergleichung he-
rausstellt. Wir brauchen nur H=0 in (1)
einsetzen und die entstehende Differenti-
algleichung nach Kirzung durch ih direkt
integrieren, um

ih) =0 = 1 =c=const. ()

mit dem bekannten Wert c=299.792.458
m/s als Losung zu erhalten.

Fur den Fall H=0 ergibt sich dagegen
aus (1) nach Division durch H fur die
himmlische Lichtgeschwindigkeit y* die
Gleichung

Abb. 6. Beispiel fiir
eine (in diesem Fall
in der Kiiche des
Erstautors) stehende
Mikrowelle

W'yt =1t ©)

mit h*=ih/H als himmlischem Wirkungs-
quantum. Dies entspricht im Grunde
einer Transformation der urspriinglich
physikalischen Dimension in ein Caelesti-
alkoordinatensystem, wie es paradigma-
tisch die in [2] eingefthrten Vanillekip-
ferlkoordinaten darstellen.

Im Allgemeinen ist die Lésung der Dif-
ferentialgleichung (3) nicht-trivial, was
aber in der Quantenphysik mehr oder
weniger den Regelfall darstellt. Wir ha-
ben aber insofern Glick, als sich durch
Einsetzen und nachfolgendes Differenzie-
ren leicht Gberprufen lasst, dass

" = < (cos(—it/h*) + isin(—it/h%))  (4)

eine Lésung von (3) darstellt. Insgesamt
erweist sich also die himmlische Lichtge-
schwindigkeit im Wesentlichen als kom-
plexe Schwingung mit Amplitude c/H.
Wenn nun das so genannte Hamiltonian
H (das hier wie auch schon in der Schro-
dingergleichung die Gesamtenergie des
Systems reprasentiert) kleiner als 1 ist, so
lasst sich aus (4) leicht ablesen, dass der
maximale Betrag der himmlischen Licht-
geschwindigkeit c*=|y*|  =c/H betragt
(denn Sinus- bzw. Kosinusfunktionen sind
bekanntlich vom Betrag her immer kleiner
oder gleich 1) und mithin deutlich gréBer
als die irdische Lichtgeschwindigkeit wer-
den kann.
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Ein erster experimenteller Nachweis
dieses Sachverhalts gelang allerdings erst
karzlich, und zwar mit Hilfe eines in ei-
ner Mikrowelle, Marke ,Siemens Inno-
Wave”, unter Quantenbedingungen bei
einer Frequenz von v=2.450 MHz an-
geschmolzenen Bergbarons von Schar-
dinger (Fettgehalt H=45 % i.T.). Hierbei
wurde penibel darauf geachtet, dass die
Durchfuhrung des Versuchs weder gegen
die UN-Charta der Menschenrechte noch
gegen das Osterreichische Adelsaufhe-
bungsgesetz verstie3, insbesondere hatte
daher bei der Namensgebung die Ver-
wendung des Adelspradikats ,von” zu
unterbleiben. Wir halten es aber jeden-
falls fur angebracht, Gleichung (3) zu Eh-
ren des im Namen der Wissenschaft allzu
frah Dahingeschmolzenen wenigstens als
. Schardingergleichung” zu bezeichnen.

Die Bestimmung der Lichtgeschwin-
digkeit  mittels  mikrowellenbasierter
Schmelzvorgénge ist als Verfahren lege
artis etabliert und wird — typischerweise in
der Version mit Vollmilchschokolade — vor
allem im Rahmen von Experimentalphy-
sikvorlesungen und Kindergeburtstagen
regelmaBig validiert. Es beruht auf der
Vermessung stehender Mikrowellen mit
Knoten im Abstand von /2, also der halb-
en Wellenlange einer Mikrowelle, welche
zur Bildung charakteristischer Muster auf
der Oberflache des Testmaterials fuhren
(vgl. Abb. 7). Da sich Mikrowellen wie alle
elektromagnetischen Wellen mit Lichtge-
schwindigkeit bewegen und sich diese
anhand der Formel c=\-v als Produkt aus
Wellenldnge und Frequenz ergibt, gentigt
es, den Abstand dieser Muster zu bestim-
men, um daraus die Lichtgeschwindigkeit
zu berechnen [15].

Bei der Durchfihrung des Versuchs ist
unbedingt zu berlcksichtigen, dass sich
Quanteneffekte hier nur zeigen kénnen,
wenn man nicht hinschaut. Analog zu
Schrodingers Katze bezeichnen wir daher
unseren Versuchsaufbau kurz als , Schéar-
dingers Kase” und achten strikt darauf,
wahrend des gesamten Experiments
keinesfalls einen Blick in das Innere der
Mikrowelle zu werfen. Selbstverstandlich
kann man zu Kontrollzwecken einzel-
ne Messungen auch unter Beobachtung
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durchftihren, wird dabei aber stets nur
die irdische Lichtgeschwindigkeit, also c,
erhalten.

Die Abbildungen 6 und 7 dokumen-
tieren den erstmaligen Nachweis einer
imagindren Lichtgeschwindigkeit, wel-
cher mit dem beschriebenen Verfahren
am 11.11.2021 gelang. Das Schmelzmu-
ster im Abstand von 12,5 c¢m lasst sich in
Abb. 7 deutlich erkennen und entspricht
wie ausgefihrt A/2, also der halben Wel-
lenldnge der Mikrowelle. Somit errechnet
sich der Betrag der hier vorliegenden ima-
gindren Lichtgeschwindigkeit zu

chen, wie sie dem Zweitautor leider mehr-
fach widerfuhren. Dekoharenz beschreibt
in diesem Zusammenhang die nur unzu-
reichende Addition von quantenmecha-
nischen Wellenamplituden [16], die im
Extremfall zu deutlichen Veranderungen
am Erscheinungsbild teleportierter Ver-
suchsgegenstande fiuhren koénnen. Wie
aus Abbildung 8 ersichtlich, betrifft dies
im Fall von Quanta Claus offenbar vor-
wiegend die Gesichtsregion und l&sst sich
wohl auf die inzwischen nahezu ununter-
brochene Beobachtung zurtckfuhren, der
wir durch unsere Smartphones im Sinne

Yim=A-v=2-1/2-v=2-0.125m - 2450 MHz = 612.500.000 m/s (5)

Abb. 7. Erster experimenteller Nachweis von c_im mit der , Schardinger-Kase"-Methode.

Dies stellt mehr als das Doppelte des
irdischen Wertes aus Gleichung (2) dar
und stimmt sehr gut mit dem theore-
tischen Wert Uberein, der sich aus Glei-
chung (4) durch Einsetzen von H=0,45 zu
y*  =C/H=666.205.462 m/s ergibt (die
Abweichung von lediglich 8,1 % kann im
Rahmen der hier Uberhaupt moglichen
Messgenauigkeit als geradezu sensatio-
nell niedrig bezeichnet werden).

Kritische Wiirdigung

Bei aller berechtigten Freude Uber den hier
beschriebenen wissenschaftlichen Durch-
bruch sei indes nicht verhohlen, dass die
praktische Anwendung der Schardinger-
gleichung zu Zwecken der Teleportation
im Quantencomputing nicht unproble-
matisch ist. Dies lasst sich insbesondere
am bereits erwadhnten verstarkten Auftre-
ten von Dekoharenzphanomenen festma-

von Kl (Kontroll-Instrumenten) ausge-
setzt sind (Stichwort: Facial Recognition).
Hierdurch wird namlich nicht nur unser
Konsumverhalten nachhaltig beeinflusst,
sondern de facto sémtliche irdischen und
auch himmlischen Begebenheiten. Wie
aus Abbildung 8 unmissverstandlich her-
vorgeht, kann dies unangenehme Effekte
haben, auch wenn sich diese in unserem
Fall gltcklicherweise als reversibel heraus-
stellten. Dennoch ist auf Erden derzeit
von einem nicht wissenschaftlich beglei-
teten Einsatz der Teleportation strikt ab-
zuraten!

Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag war zukunftsweisenden
Anwendungen des Quantencomputing
im himmlischen Kontext gewidmet. Ba-
sierend auf einer erfolgreichen Machbar-
keitsstudie wurde dabei der Schwerpunkt
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Abb. 8. Quanta Claus im koharenten Originalzustand (links) und mit teleportationsbedingten Dekohérenzproblemen (Mitte, rechts)

auf mogliche Effizienzsteigerungen im
Bereich Geschenkeverteilung gelegt, wel-
che dadurch in die unmittelbare Nahe
praktischer Realisierung gertickt sind.
Darliber hinaus ertffnet insbesondere
die Moglichkeit massiv superluminaler
Informationsibertragung vollig neuar-
tige Anwendungsbereiche von kaum zu
Uberschatzendem Potential. Weiterhin
steht nunmehr mit TEQUILA ein State-
of-the-Art-Lab zur Verfiigung, in dem
die Krafte mehrerer Fakultaten zu inter-
disziplinarer Forschung gebindelt wer-
den koénnen, die diesen Namen verdient.
Alles in allem erhélt dadurch die Xmas
4.0-Forschung beste Voraussetzungen
daflr, auch in Zukunft ihr segensreiches
Wirken zu Rum und Ehre der Universi-
tat Wien und der beteiligten Fakultaten
fortsetzen zu kénnen. In diesem Sinne:
ein  Quantum Prost, frohe Weihnach-
ten und alles Gute fur das kommende
Jahr!
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