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ẅ a
ch

en
w

ir
di

e
Li

ne
ar

iẗ a
ts

fo
rd

er
un

gf
ür

da
sz

w
ei

te
A

rg
u-

m
en

te
tw

as
ab

.

K
on

kr
et

w
er

de
nd

ie
K

om
po

ne
nt

en
de

sz
w

ei
te

nV
ek

to
rs

vo
rd

er
B

er
ec

h-
nu

ng
de

s
P

ro
du

kt
na

ch
de

r ü
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ch

st
en

Pa
-

ra
gr

ap
he

nw
er

de
nw

ir
im

üb
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kö

nn
en

,u
nd

vo
n

de
ne

nw
ir

nu
ra

n
n

e
h

m
e

nk
ön

ne
n,

da
ß

si
e

bi
sl

an
gu

nd
in

de
n

nä
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rä
um

lic
h

ge
tr

en
nt

en
Pa

rt
-

ne
rn

,e
in

en
S

ch
l̈u

ss
el

(b
ei

sp
ie

ls
w

ei
se

fü
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fü
r

zw
ei

od
er

m
eh

rP
ho

to
ne

ni
n

ei
ne

m
ni

ch
tle

er
en

Li
ch

tb
lit

z
lie

gt
da

nn
be

ie
tw

a
6%

,w
as

to
le

rie
rb

ar
is

t.

D
a

dr
eh

ba
re

P
ol

ar
is

at
io

ns
fil

te
rnu

rl
an

gs
am

au
fe

in
en

eu
eR

ic
ht

un
ge

in
-

ge
st

el
ltw

er
de

nk
ön

ne
n,

ve
rw

en
de

tm
an

in
de

rP
ra

xi
sa

nd
er

eM
et

ho
de

n:
B

ei
sp

ie
ls

w
ei

se
l ä
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be

rt
ra

-
gu

ng
P

ho
to

ne
nv

er
lo

re
n

ge
he

n,
m

uß
de

rE
m

pf̈
an

ge
rz

un̈
ac

hs
tw

is
se

n,
o

b
ei

n
P

ho
to

na
ng

ek
om

m
en

is
t;

au
ß

er
de

mm
uß

er
da

nn
de

ss
en

P
ol

ar
i-

sa
tio

ns
ric

ht
un

gb
es

tim
m

en
.D

az
u

lä
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üb
er

Ta
us

en
de

vo
n

K
ilo

m
et

er
ne

rs
ch

ei
ne

nn
ac

hd
er

ze
i-

tig
em

S
ta

nd
de

rT
ec

hn
ik

un
w

ah
rs

ch
ei

nl
ic

h:
In

[Z
G

H
M

T
]

w
ird

di
e

m
a-

xi
m

al
er

re
ic

hb
ar

eD
is

ta
nz

(b
ei

ak
ze

pt
ab

le
nD

at
en

ra
te

n)a
uf

et
w

a
10

0k
m

ge
sc

ḧa
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”öf

fe
nt

lic
he

“
D

is
ku

ss
io

nb
ez

ei
ch

ne
tw

er
de

n.

Fü
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r

N
ul

lu
nd

45

J fü
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tä

ts
th

eo
rie

un
te

re
in

en
H

ut
zu

br
in

ge
n:

D
ie

S
uc

he
na

ch
de

rg
ro

ß
e

n
ve

re
in

h
e

itl
ich

te
n

Fe
ld

th
e

o
ri
e

ha
tz

w
ar

be
re

its
ei

ne
ga

nz
eR

ei
he

vi
el

ve
rs

pr
ec

he
nd

erA
ns

ät
ze

he
rv

or
-

ge
br

ac
ht

,vo
n

ei
ne

m
D

ur
ch

br
uc

hi
st

di
e

P
hy

si
k

ab
er

no
ch

w
ei

te
nt

fe
rn

t.

Fü
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tä
nd

ig
be

st
im

m
en

ka
nn

.

A
m

w
en

ig
st

en
ve

rfä
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fü
r,

da
ß

de
rE

m
pf̈

an
ge

rtr
ot

z
gl

ei
-

ch
en

R
ef

er
en

zs
ys

te
m

sei
ne

na
nd

er
en

B
itw

er
tm

iß
ta

ls
de

n
ur

sp
r̈ u

ng
lic

h
ge

se
nd

et
en

.

B
ei

m
B

92
-P

ro
to

ko
ll

ka
nn

ei
n

La
us

ch
er,

de
rw

ie
de

rE
m

pf̈
an

ge
rb

ei
m

B
84

-P
ro

to
ko

ll
m

it
D

op
pe

lb
re

ch
un

ga
rb

ei
te

t,j
ed

es
zw

ei
te

B
it

m
es

se
n:

Fa
lls

er
im

+
-S

ys
te

m
90

J m
iß

t,
m

uß
da

s
P

ho
to

n
m

it
45

J po
la

ris
ie

rt
ge

w
es

en
se

in
,w

en
n

er
im

+ -S
ys

te
m

13
5

J m
iß

t,
m

it
0

J .
In

di
es

em
Fa

ll
ka

nn
er

ei
n

en
ts

pr
ec

he
nd

esE
rs

at
zp

ho
to

ns
ch

ic
ke

n.
In

de
ra

nd
er

en
H

äl
fte

de
rF

äl
le

m
uß

er
ab

er
ra

te
nu

nd
ve

rfä
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fe

nt
lic

he
n“

D
is

ku
ss

io
nv

er
gl

ic
he

n
un

d
si

nd
so

m
it

de
m

G
eg

ne
rb

ek
an

nt
.

Im
zw

ei
te

ng
eh

te
sd

ar
um

, ü
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ẗa
nd

e
m

es
se

nu
nd

da
ra

us
S

ch
lu

ß
fo

lg
er

un
ge

nzi
eh

en
.

R
ea

lis
tis

ch
er

w
ei

sem
uß

m
an

zu
rA

bs
cḧ
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üc
he

r

M
IC

H
A

E
L

B
R

O
O

K
S

[H
rs

g.
]:

Q
u

a
n

tu
m

co
m

p
u

tin
ga

n
d

co
m

m
u

n
ic

a
tio

n
s,

S
pr

in
ge

r,1
99

9
u

n
d

C
O

LI
N

P.
W

IL
LI

A
M

S
,S

C
O

T
T

H
.C

LE
A

R
W

A
T

E
R
:E

xp
lo

ra
tio

n
si

n
q

u
a

n
tu

m
co

m
p

u
tin

g,
S

pr
in

ge
rT

el
os

,1
99

7

D
as

er
st

ed
er

be
id

en
B

üc
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r:
B

ez̈
ug

lic
h

de
rB

as
is

T� 0

� 
� 1

�U de
sZ

us
ta

nd
sr

au
m

sei
ne

sP
ho

to
ns

w
ird

si
e

du
rc

h
di

e
M

at
rix

� 0
1

1
0

�

be
sc

hr
ie

be
n.K

on
ju

nk
tio

n
un

d
D

is
ju

nk
tio

n
si

nd
au

sd
em

se
lb

en
G

ru
nd

w
ie

di
e

A
dd

iti
on

ni
ch

tr
ev

er
si

be
l:

Fü
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re
A

bb
ild

un
g

de
fin

ie
rt

;
di

es
lie

gt
ei

nf
ac

h
an

de
rw

oh
lb

ek
an

nt
en

Fo
rm

el

� � �

=
1

]�
�_ � =

� }

fa
lls

}� r

0
so

ns
t

,

hi
nt

er
de

rd
ie

S
ym

m
et

rie
de

r

� -ten
E

in
he

its
w

ur
ze

lnz
um

N
ul

lp
un

kt
de

r
ko

m
pl

ex
en

Z
ah

le
ne

be
ne

st
ec

kt
–

fa
lls

� =

}D���
l (

} 

r )g

rö
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lö

st
,d

.h
.

er
ka

nn
en

ts
ch

ei
de

n,o
b

ei
n

P
ol

yn
om

m
it

ga
nz

za
hl

ig
en

K
oe

ffi
zi

en
te

n
ga

nz
za

hl
ig

eN
ul

ls
te

lle
n

ha
t.

D
ie

se
sP

ro
bl

em
is

t
na

ch
de

n
kl

as
si

sc
he

n
B

er
ec

he
nb

ar
kei

ts
be

gr
iff

en
un

lö
sb

ar
:B

ei
sp

ie
ls

w
ei

se
lä
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fü

hr
en

.D
as

vo
n

K
IE

U
vo

rg
es

ch
la

ge
ne

V
er

fa
hr

en
be

-
nu

tz
ta

lle
rd

in
gs

ke
in

en
Q

ua
nt

en
co

m
pu

te
r,
so

nd
er

ne
in

al
lg

em
ei

ne
re

s
S

ys
te

m
;w

ie
D

A
V

ID
D

E
U

T
S

C
H

sc
ho

n1
98

5z
ei

gt
e,

ka
nn

ei
n

Q
ua

nt
en

co
m

-
pu

te
rn

ur
P

ro
bl

em
el

ös
en

,d
ie

zu
m

in
de

sti
m

P
rin

zi
p

au
ch

ei
n

kl
as

si
sc

he
r



�G

K
ry

pt
ol

og
ie

H
W

S
20

07

C
om

pu
te

rlö
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tü

be
r



��

K
ry

pt
ol

og
ie

H
W

S
20

07

dr
ei

ß
ig

Ja
hr

en
ge

br̈
au

ch
lic

he
ch

em
is

ch
eA

na
ly

se
m

et
ho

de
,di

e
in

zw
i-

sc
he

na
uc

hf
ür

bi
ld

ge
be

nd
eV

er
fa

hr
en

in
de

rM
ed

iz
in

te
ch

ni
ke

in
ge

se
tz

t
w

ird
.S

ie
be

ru
ht

au
fd

er
m

ag
ne

tis
ch

en
R

es
on

an
zg

ew
is

se
rA

to
m

ke
rn

e.
Z

w
ar

ze
ig

en
nu

r
w

en
ig

e
Is

ot
op

en
K

er
nr

es
on

an
z,a

be
re

s
ha

nd
el

ts
ic

h
da

be
iu

m
Is

ot
op

eh
äu
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lti
gu

ng
vo

n
S

eq
ue

nz
en

m
it

er
w

ün
sc

ht
en

E
ig

en
sc

ha
fte

n.E
in

w
ic

ht
ig

es
H

ilf
sm

itt
el

da
f ü
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se
n.

In
te

re
ss

an
te

ris
t

ab
er

di
e

A
rt

un
d

W
ei

se
,w

ie
er

di
es

e
L

ös
un

g
st

at
td

ur
ch

H
in

sc
ha

ue
n

du
rc

h
si

eb
en

Ta
ge

A
rb

ei
ti

m
La

bo
rp

ro
du

zi
er

te
.

D
ie

G
ru

nd
id

ee
is

tf
ol

ge
nd

e:
Je

de
S

ta
dt

w
ird

du
rc

he
in

eF
ol

ge
vo

n
zw

an
-

zi
g

D
N

S
-B

as
en

ko
di

er
t;

al
sL

ös
un

gs
ol

lj
en

eF
ol

ge
vo

n
14

0
D

N
S

-B
as

en
pr

od
uz

ie
rtw

er
de

n,
di

e
de

n
(in

A
D

LE
M

A
N

s
B

ei
sp

ie
le

in
zi

ge
n)

L
ös

un
gs

-
w

eg
an

gi
bt

.

D
ie

H
er

st
el

lu
ng

ku
rz

er
D

N
S

-S
eq

ue
nz

en
m

it
vo

rg
eg

eb
en

er
B

as
en

fo
l-

ge
ge

ḧo
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tḧ

al
t.

Fü
rj

ed
ed

er
si

eb
en

S
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üs

se
nd

ie
B

as
en

fo
lg

en
fü
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lö

su
ng

en
,d

en
n

ei
ne

Fo
lg

e
vo

n
si

eb
en

S
ẗa
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ẗ u
rli

ch
:S

ch
lie

ß
lic

hw
ur

de
in

zw
is

ch
en

so
ga

rd
as

ge
sa

m
tem

en
sc

hl
ic

he
G

en
om

en
ts

ch
l̈ us

se
lt.

U
m

ei
n

G
ef

üh
lf

ür
di

e
m

ög
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Fü
rF

or
ts

ch
rit

te
be

id
er

Fa
kt

or
is

ie
ru

ng
w

ar
en

al
so

je
w

ei
ls

dr
ei

A
sp

ek
te

m
aß

ge
bl

ic
h:

�

B
es

se
re

m
at

he
m

at
is

ch
eA

lg
or

ith
m

en

�

B
es

se
re

M
as

ch
in

en

�

B
es

se
re

sV
er

sẗa
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nn
en

,u
m

ef
fiz

ie
nt

m
ol

ek
ul

ar
zu

re
ch

ne
n.

M
it

di
es

er
F

ra
ge

be
sc

ḧa
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