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Erste Quantenrevolution: wie alles begann
• Planck (1900): Einführung des Planckschen Wirkungsquantums     zur Erklärung von “schwarzer Strahlung”

• Einstein (1905): Erklärung des lichtelektrischen Effekts durch Einführung von Lichtquanten = Photonen
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2. Quantenrevolution: von der Theorie zur Anwendung

• Nobelpreis 2022 für A. Aspect, J. F. Clauser, A. Zeilinger für 

“Experimente mit verschränkten Photonen, die Bell-Ungleichungen 

verletzen und das Gebiet der Quanteninformation initiiert zu haben”.

7 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University) 5

<latexit sha1_base64="C2lYLr7DSnxIAqADytWHtPp5BYE="></latexit>

| i = 1p
2

⇣
|01i+ |10i

⌘



Verschränkung: Währung der Quanteninformation
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• Sicherer Austausch von privaten Schlüsseln (Einmalverschlüsselung) 

• Sicherheit garantiert durch die Gesetze der Physik

• Lauschangriff kann detektiert werden, weil Messung einen Quantenzustand verändert

• Realisiert von Zeilinger et al. in 2007: Verteilung von Schlüsseln zwischen La Palma und Teneriffa & Pan 
et al. in 2020 via Micius Satellit über 1100 Kilometer

From: J. Lin et al., 
Nature (2020). 

Einmalverschlüsselungsbuch 
kann entdeckt werden



Quantencomputer: tausche Bit für Qubit
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Ein Quantencomputer ist ein programmierbarer Computer, der nach den Gesetzen 
der Quantenmechanik funktioniert. Die Art wie er Information kodiert ist 
fundamental verschieden von klassischen Computern.  
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Ein Quantencomputer ist ein programmierbarer Computer, der nach den Gesetzen 
der Quantenmechanik funktioniert. Die Art wie er Information kodiert ist 
fundamental verschieden von klassischen Computern.  

Mythos 1: “Ein Qubit ist g
leichzeitig im Zustand 0 und 1.”

Tatsächlich: “Ein Qubit wird durch zwei komplexe Zahlen 𝛼 und 𝛽 

dargestellt!”



Quantenparallelismus dank Superposition
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Quantengatter: logische Operationen auf Qubits

• Quantengatter verändern den Qubitzustand

• 1-Qubit-Gatter entsprechen Rotationen auf der Blochkugel

• 2-Qubit-Gatter erzeugen Verschränkung zwischen Qubits

Peter P. Orth (Saarland University) 107 June 2024

Controlled-NOT (CNOT)

Maximal verschränkter Bell-Zustand



2^10 = 1024:
2^12 = 4096:
2^14:
2^16:

Messungen: was gibt der Quantencomputer aus?

• Messung wandelt Quantenzustand zu klassischer 
Information
• Wähle Basis {X, Y, Z} der Messung (Heisenberg’sche 

Unschärfe)
• Mögliche Messergebnisse eines Qubits sind Eigenwerte

{+1,-1}
• Messergebnis ist probabilistisch (Born-Regel)
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Messwahrscheinlichkeiten

Ergebnisse mehrerer Quanten-
rechnungen

• Quantencomputer gibt am Ende der 
Rechung einen Bitstring {00101…} zurück

• Wiederholt man die Quantenrechnung, so 
erhält man viele Bitstrings

• Histogram gegeben durch 
Wahrscheinlichkeitsverteilung

Qubit 
register

Classical 
register



Quantencomputer versus klassicher Computer

Wichtigste Unterschiede zwischen Quanten- und klassischen Rechnern

• QC operiert auf Qubitzuständen statt Bits 

• Superposition und komplexe Koeffizienten

• Rechenprinzip beruht auf Interferenz verschiedener Rechenpfade, analog 
zu Wellen- oder Lichtausbreitung

• QC nutzt Verschränkung und daher Nicht-Lokalität der Quantenmechanik

• QC ist intrinsisch probabilistisch (Born-Regel)

• QC kann manche Probleme effizienter lösen als ein klassischer Computer: 
Zerlegung einer Zahl in Primfaktoren, unstrukturierte Suche, 
Quantensimulation von physikalischen Systemen
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www.scottaaronson.com/blog 
smbc-comics.com

Figure by C. Addams (NYT)
<latexit sha1_base64="QDsgmwWNRxSmSlA9/G3TC7z3klU=">AAACGXicbZBNS8MwGMdTX+d8q3r0EhyCIIxUfDsOvHic4F5gLSVN0y0sTUuSCqPua3jxq3jxoIhHPfltTLeCuvlAwp/f/3lInn+QcqY0Ql/WwuLS8spqZa26vrG5tW3v7LZVkklCWyThiewGWFHOBG1ppjntppLiOOC0EwyvCr9zR6ViibjVo5R6Me4LFjGCtUG+jYiPEIL35nIlFn1O4TEkfo6QMy6o80NdHiZa+XYN1dGk4LxwSlEDZTV9+8MNE5LFVGjCsVI9B6Xay7HUjHA6rrqZoikmQ9ynPSMFjqny8slmY3hoSAijRJojNJzQ3xM5jpUaxYHpjLEeqFmvgP95vUxHl17ORJppKsj0oSjjUCewiAmGTFKi+cgITCQzf4VkgCUm2oRZNSE4syvPi/ZJ3Tmvn92c1hqojKMC9sEBOAIOuAANcA2aoAUIeABP4AW8Wo/Ws/VmvU9bF6xyZg/8KevzG3jEnXs=</latexit>

c000|000i+ c001|001i+ . . .



Wie sieht ein heutiger Quantencomputer aus?

• DiVincenzo Kriterien für skalierbare Quantenrechner
• Gut charakterisierte Qubits, skalierbar zu großen Systemen
• Fähigkeit zur Initialisierung & Durchführung von universellen Gattern
• Lebensdauer des Quantenzustands >> Gatteroperation
• Fähigkeit zur Messung mit hoher Fidelität
• Lange Rechnungen sind nur möglich mit Quantenfehlerkorrektur (holy grail)
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Es gibt verschiedene Hardware-Implementierungen. Zu früh vorrauszusehen, welche sich durchsetzt. 

Superconducting qubits (Yale, UCSB, ETH, 
IBM, Google, Rigetti, Intel…) 

Trapped ions (NIST, Innsbruck, IonQ, 
Quantinuum, Mainz, …) 

Photonic QC (Xanadu, PsiQ, QuiX, …) 

Silicon spin qubits (Princeton, New 
South Wales, SQC, Intel, …) 

& others (bosonic processors, NVs in 
diamond,…)

Neutral (Rydberg) atoms (Harvard, 
Innsbruck, Paris, QuEra, Pasqal,  planQC,..) 



Wie sieht ein heutiger Quantencomputer aus?

• DiVincenzo Kriterien für skalierbare Quantenrechner
• Gut charakterisierte Qubits, skalierbar zu großen Systemen
• Fähigkeit zur Initialisierung & Durchführung von universellen Gattern
• Lebensdauer des Quantenzustands >> Gatteroperation
• Fähigkeit zur Messung mit hoher Fidelität
• Lange Rechnungen sind nur möglich mit Quantenfehlerkorrektur (holy grail)

8 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University) 14

Es gibt verschiedene Hardware-Implementierungen. Zu früh vorrauszusehen, welche sich durchsetzt. 

Superconducting qubits (Yale, UCSB, ETH, 
IBM, Google, Rigetti, Intel…) 

Trapped ions (NIST, Innsbruck, IonQ, 
Quantinuum, Mainz, …) 

Photonic QC (Xanadu, PsiQ, QuiX, …) 

Silicon spin qubits (Princeton, New 
South Wales, SQC, Intel, …) 

& others (bosonic processors, NVs in 
diamond,…)

Neutral (Rydberg) atoms (Harvard, 
Innsbruck, Paris, QuEra, Pasqal,  planQC,..) 

Mythos 2: “Quantencomputing ist unmöglich, zu kompliziert.”

Tatsächlich: “Work in Progress: wir haben gelernt kleine 

Quantensysteme zu kontrollieren und damit Rechnungen 

durchzuführen. Erste Schritte zur Demonstration von 

Quantenfehlerkorrektur wurden gezeigt. ”



Was kann man mit einem Quantencomputer anfangen?

• Work in Progress: derzeit 65 Quantenalgorithmen laut

• Einer der ersten Quantenalgorithmen mit exponentieller Beschleunigung

8 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)
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Peter Shor

Deutsch’s Problem and Deutsch-Josza Algorithmus

Sarah in Saarbrücken sendet eine Zahl 𝑥	 ∈ 0, 2! − 1  an Bob in Blieskastel. Bob 

berechnet eine Funktion 𝑓 𝑥 ∈ {0,1} and sendet sein Ergebnis. Er verspricht, dass seine 

Funktion 𝑓 entweder konstant oder ausgewogen ist, d.h gleich 1 für genau die Hälfte 

aller Werte 𝑥 and 0 für die andere Hälfte. 

David Deutsch (Oxford) Richard Josza 
(Cambridge)



Deutsch-Josza Algorithmus
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• Im klassischen Fall sendet Sarah einen Wert 𝑥 nach dem anderen und muss 

Bob daher im schlimmsten Fall (2,-.+1) Mal fragen, bevor sie weiss ob die 

Funktion 𝑓 konstant oder ausgewogen ist. 

• Falls Sarah und Bob Qubits austauschen und Bob eine unitäre Transformation 

verwendet um 𝑓 𝑥  zu berechnen, muss Sarah nur 1x fragen!

Exponentielle Beschleunigung



Deutsch-Josza algorithm
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Uf |xi(|0i � |1i) = (�1)f(x)|xi(|0i � |1i)Verwende:

Beispiel für 𝑛 = 1:Quantenschaltkreis

Falls Sarah den Bitstring | ⟩0 ! misst, so ist die 
Funktion konstant. Sonst ist sie ausgewogen.



Interferenz zur gewünschten Lösung
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Interferenz zur gewünschten Lösung
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Mythos 3: “Quantencomputer probieren alle Lösungen 

gleichzeitig aus .”

Tatsächlich: “Die Interferenz von Rechenpfaden ist konstruktiv für 

die richtige Lösung und destruktiv für die falschen. Das ist 

essentiell um einen Quantenvorteil zu erhalten.”



Was kann man noch mit einem Quantencomputer anfangen?

• Work in Progress

• Viele Anwendungen erfordern Quantenfehlerkorrektur
• Faktorisierung von Zahlen mit Shor’s Algorithmus: knacke RSA Code

• Beispiel: Knacken eines RSA 2048-bit Schlüssels benötigt ca. 4000 fehlerkorrigierte logische Qubits
• Knacken der Bitcoin Verschlüsselung benötigt ca. 2300 logische Qubits

• Quadratische Beschleunigung von unstrukturierter Suche mit Grover’s Algorithmus 
• Beispiel: habe Nummer, suche Name dazu im Telefonbuch Saarbrücken mit 180’000 Einträgen:

nur 428 Anfragen statt 90’000 sind nötig)

• Simulation von großen Quantensystemen: Proteinfaltung, Design von Medikamenten, Katalysatoren, 
Materialien

8 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)
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Und Suchen auch ...Peter Shor

Codeknacken geht 
deutlich schneller 
hiermit…

Lev Grover
Quantum simulation (Daley et al., 
Nature (2022). 



Simulation von komplexen Quantensystemen

• R. Feynman: “Nature isn't classical, and if you want to make a simulation of Nature, you'd 
better make it quantum mechanical.”

• Anzahl der Qubitzustände 𝑁	wächst exponentiell an mit der Anzahl der Qubits: 𝑁 = 2!

• Beispiel: 𝑛=300 → 𝑁 = 10"#$	≫ Anzahl der Baryonen im Universum = 10%$

• Kann nicht alle komplexen Zustandsamplituden speichern, aber ein QC erzeugt sie!

Idee: Erzeuge Qubit-Zustand auf dem Computer und messe seine Eigenschaften

• Bestimme den Grundzustand eines physikalischen Systems und seine Energie

• Simuliere die Quantendynamik die die Zeitentwicklung des Systems beschreibt
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Richard Feynman



Was kann man mit einem Quantencomputer anfangen?
• Work in Progress

• Viele Anwendungen erfordern Quantenfehlerkorrektur
• Faktorisierung von Zahlen mit Shor’s Algorithmus: knacke RSA Code
• Quadratische Beschleunigung von unstrukturierter Suche mit Grover’s Algorithmus 
• Quantensimulation von großen Systemen

• Anwendungen von fehlerhaften, heutigen Quantenrechnern (oftmals heuristisch)
• Simulation von Quantensystemen, z.B. Bestimmung physikalischer oder chemisch interessanter Wellenfunktionen
• Simulation von Quantendynamik: chemische Reaktionen, molekulare oder elektronische Dynamik, Proteinfaltung
• Optimierungsprobleme (z. B. Traveling Salesman), Quanten-KI

8 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)
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Präparierung des Grundzustands Quantendynamik

Berthusen, PPO et al. (2022)Sim, Alán Aspuru-Guzik et al., Physics Viewpoint (2018). 

• Klassische Optimierung einer 
Kostenfunktion, die auf dem 
Quantencomputer berechnet 
wird.

• Sehr allgemeines Prinzip!
Kandala et al (IBM) (2017)



Quantenvorteil: wann ist es soweit? 

• Google hatte bereits 2019 einen Quantenvorteil berichtet. “Sycamore” 53 Qubit QPU (Quantum Processing Unit) hat Aufgabe in 
200 sec erledigt, die laut den ersten Schätzungn des Google Teams 10’000 Jahre auf klassischer Hardware bräuchte
• Weiterentwicklung klassischer Algorithmen für dieses speziellen Problem, hat gezeigt, dass man es in wenigen Minuten mit GPUs berechnen kann

• Take-away: Google’s Rechnung war dennoch ein wichtiger proof-of-principle Schritt (oft verglichen mit dem ersten Flug der Wright Brüder)

• In 2023 hat IBM ”quantum utility” berichtet = Quantencomputer ist besser sich selbst zu simulieren als ein klassischer Computer es 
kann. 
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Quantenvorteil: Ein Quantencomputer kann Aufgaben von praktischer Relevanz 

schneller als jeder verfügbare klassische Supercomputer erledigen. 

Vermutlich ist Quantenfehlerkorrektur 

notwendig für einen Quantenvorteil, 
aber wir wissen es nicht (Forschung!).127 qubit IBM QPUGoogle Sycamore 53 Qubit QPU



Markt der Quantentechnologie: Quantendschungel
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Global market 

summary 

2022



Quantencomputer: quo vadis? 

8 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University) 25

Quantenentwicklungs-Roadmap von IBM als Beispiel

Heute: Robledo-Moreno et al., arXiv (2024).  

In 2033 ???



Quantencomputer: quo vadis? 
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Quantenentwicklungs-Roadmap von IBM als Beispiel

Heute: Robledo-Moreno et al., arXiv (2024).  

In 2033 ???

Mythos 4: “Quantencomputer werden digitale klassiche Computer 

ersetzen.”

Tatsächlich: “Quantum Processing Units (Q
PUs) werden wie GPUs 

für speziellen Anwendungen eingesetzt, die für CPUs schwierig 

sind. QPUs sind komplementär zu CPUs und GPUs.”



Zusammenfassung und Ausblick

• 2. Quantenrevolution ist im Gange: kontrollierbare Quantensysteme 

erlauben neue Anwendungen für 
• Quantensensing und Metrologie
• Quantennetzwerke
• Quantencomputing

• Weitere Forschung und Entwicklung sind notwendig, z.B. um
• Quantenfehlerkorrektur zu realisieren
• Neue Quantenalgorithmen zu entwickeln und zu testen
• Anwendungen mit Quantenvorteil zu finden

• Weitere Worte zu finden, an die man ”Quantum” voranstellen kann
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Backup Slides
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Noisy intermediate-scale quantum computing (NISQ) era

• Without error correction, errors accumulate 

over time: maximal gate depth is limited

• Near-term applications:
• Generate truly random numbers by sampling from a 

random wavefunction
• Simulate short time dynamics using shallow circuits 
• Simulating ground and excited state properties via 

hybrid quantum-classical algorithms
• Solve optimization problems (approximately)
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Ground state preparation Quantum dynamics

Li, PPO et al. (2023). Berthusen, PPO et al. (2022)

From Bharti et al. (2022).



Noisy versus fault-tolerant era of quantum computing

• Entangling many qubits is challenging!

• Need to compile it up into natively implementable gates on 
QPU (quantum processing unit) 

• Results in deep circuits. Execution on noisy hardware requires 
quantum error correction!

7 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University) 30

Balanced oracle

127 qubit IBM QPU


