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Die zweite Quantenrevolution:
Sind Quantenrechner die Zukunft des

Computing?

Peter P. Orth (Universitat des Saarlandes)

Tag der offenen Tir, Universitat des Saarlandes, 8. Juni 2024
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* . Chinese Quantum °
Atornuhr _Sate"it‘?}“MiCius” Quantum Processing Unit (QPU)
von Rigetti Computing
Verbesserte Sensitivitat, Sichere Kommunikation, Beschleunigt bestimmte
Auflésung, Genauigkeit Verteilung von Quanten- ausgewahlte Rechenprobleme
zustanden, Quanteninternet gegenuber klassischen
Computern

7 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)




Quanteninformationstechnologien an der UdS

Quantensensoren Quantennetzwerke

Demonstration of quantum network protocols over a 14-km urban fiber link

Stephan Kucera,'? Christian Haen,! Elena Arenskétter,! Tobias Bauer,! Jonas Meiers,1 Marlon Schifer,! Ross
Boland,® Milad Yahyapour 3 Maurice Lessing,® Ronald Holzwarth,> Christoph Becher,'* and Jiirgen Eschner®:
! Exper Iphysik, Universitit des Saarlandes, 66123 Saarbricken, Germany
2 Luzembourg Instztute of Science and Technology (LIST), 41 rue du Brill, L-4422 Belveauz, Luzemburg
3Menlo Systems GmbH, Bunsenstrafie 5, 82152 Planegg, Germany
(Dated: April 9, 2024)

polarization stabilization

© 0 /fVer Dietze polarization stabilization

FIG. 8. Overall setup for the quantum communication protocols. Details are provided in the text.
Im Quantenlabor der Universitat des
Saarlandes

Quantennetzwerk zwischen der

zB. NV, SnV-Zentren in
UdS und der HTW Saar (Becher,

Diamant (Becher)
Eschner)

7 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)
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Quantenalgorithmen,
Quantenkomplexitatstheorie,
Mathematik der
Quanteninformation

N

Mehrere Gruppen in Informatik,
Mathematik, und Physik.
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Erste Quantenrevolution: wie alles begann

« Planck (1900): Einfihrung des Planckschen Wirkungsquantums f zur Erklarung von “schwarzer Strahlung”

» Einstein (1905): Erklarung des lichtelektrischen Effekts durch Einfiihrung von Lichtquanten = Photonen

Es scheint mir nun in der Tat, daB die Beobachtungen
itber die ,,schwarze Strahlung®“, Photolumineszenz, die Er-
zeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht und
andere die Erzeugung bez. Verwandlung des Lichtes betreffende
Erscheinungsgruppen besser verstandlich erscheinen unter der
Annahme, daB die Energie des Lichtes diskontinuierlich im
Raume verteilt sei. Nach der hier ins Auge zu fassenden
Annahme ist bet Ausbreitung eines von einem Punkte aus-

Planck (ca. 1900)

Einstein (1905)

ALBERT EINSTEIN*NOBELPREIS PHYSIKI%2I  gehenden Lichtstrahles die Energie nicht kontinuierlich auf /Energie eines Photons\

groBer und groBer werdende Riaume verteilt, sondern -es be- E = hw
steht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten ,
lokalisierten Energiequanten, welche sich bewegen, ohne sich Impuls eines Photons

zu teilen und nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden p=h/X
konnen. , '. ' Drehimpuls eines Photons

\_ S=+=h %

7 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University) 4
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2. Quantenrevolution: von der Theorie zur Anwendung i

* Nobelpreis 2022 fir A. Aspect, J. F. Clauser, A. Zeilinger fur
"Experimente mit verschrankten Photonen, die Bell-Ungleichungen

verletzen und das Gebiet der Quanteninformation initiiert zu haben”.

L (jo1) + 10

entangled pairs [¢) =
V2
B

spin measurement
Anybody who s not shocked by quantum theory has not understood it.
— Niels Bohr

7 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)



Verschrankung: Wahrung der Quanteninformation R s

SAARLANDES

...........................

Quantum Cryptography Based on Bell’s Theorem

-------------------------

-------------------------

Artur K. Ekert

Merton College and Physics Department, Oxford University, Oxford OX1 3PU, United Kingdom
(Received 18 April 1991)

Einmalverschliisselungsbuch
Practical application of the generalized Bell’s theorem in the so-called key distribution process in cryp- kann entdeckt werden
tography is reported. The proposed scheme is based on the Bohm’s version of the Einstein-Podolsky- l
Rosen gedanken experiment and Bell’s theorem is used to test for eavesdropping.

Fig. 1t
distribution.

* Sicherer Austausch von privaten Schlisseln (Einmalverschltsselung)

+ Sicherheit garantiert durch die Gesetze der Physik

 Lauschangriff kann detektiert werden, weil Messung einen Quantenzustand verandert Narire (2050 -

» Realisiert von Zeilinger et al. in 2007: Verteilung von Schlisseln zwischen La Palma und Teneriffa & Pan
et al. in 2020 via Micius Satellit Gber 1100 Kilometer

8 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)




Quantencomputer: tausche Bit fir Qubit i

Classical Computer Quantum Computer
Fundamental “Bit” : classical bit “Qubit” : quantum bit
logic element (transistor, spin in magnetic memory, ...) (any coherent two-level system)
|0) Superposition:

[) a|0) + B|1)

State 0 “Oor” 1 10) “And” [1)
1 0
) =a|l]+8[9]
1) ol "~ 7l
* Discrete states * Superposition states
Measurement * Deterministic measurement: * Probabilistic measurement:
Ex: Set as 1, measure as 1 Ex: If |a| = |B], 50% |0), 50% |1)

© Will Oliver (MIT)

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.

7 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)




Quantencomputer: tausche Bit fir Qubit i

Classical Computer Quantum Computer
Fundamental “Bit” : classical bit “Qubit” : quantum ¥’
Iogic element (transistor, spin in magnetic memory, ...) (any coherent twe \ 1" d B
= (\d 0 \)(\d\e‘:\ o uh
2 n
oSV 72
State 0 “Qr” " \ﬁ\l \37(6
_ \(\16\“9 : \40(’(\9
\e\c \(\ 1\Ne\ 0
r \x\S‘Qddu(C =[] +6[7
23\ Q o)\’ i .
S '\ 5 he 0 Q\) Superposition states
N\\J‘\,\(\O : \(\ E\ ent: * Probabilistic measurement:
R\ ) = o 0
1 ,&Sac \\‘\ , measure as 1 Ex: If |a| = |B], 50% |0), 50% |1) © Will Oliver (MIT)
e
esv
Ein G da outer ist ein programmierbarer Computer, der nach den Gesetzen

der Quaritenmechanik funktioniert. Die Art wie er Information kodiert ist
fundamental verschieden von klassischen Computern.

7 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)
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Quantenparallelismus dank Superposition I s

Fundamental
logic element

Computing

Classical Computer
“Bit” : classical bit

(transistor, spin in magnetic memory, ...)

N bits: One N-bit state
000, 001, ..., 111 (N =3)

Change a bit: new calculation
(classical parallelism)

7 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)

r

Quantum Computer

“Qubit” : quantum bit
(any coherent two-level system)

* N qubits: 2N components to one state
«|000) + B|001) + --- + y|111) (N = 3)

* Quantum parallelism & interference

_____________________

______________________________________

© Will Oliver (MIT)




Quantengatter: logische Operationen auf Qubits

* Quantengatter verandern den Qubitzustand

* 1-Qubit-Gatter entsprechen Rotationen auf der Blochkugel

« 2-Qubit-Gatter erzeugen Verschrankung zwischen Qubits

"o 1 (1 1 ) Controlled-NOT (CNOT) L
— T = H
\/§ 1 —1 « A « 10> L 4
l |0>q1 /\
y U y X NUD
1
H0) = —=(0) +[1) Luoo [00%i0+1 0 i00+11]
5 con [0V 00 00) = (10} + )10} » —=(100) +[11)
1 0O 0 0 1
H|1> — ﬁ<|0> - |1>) 0O 01 0 Maximal verschrankter Bell-Zustand

7 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)



Messungen: was gibt der Quantencomputer aus?

* Messung wandelt Quantenzustand zu klassischer
Information 4

« Wahle Basis {X, Y, Z} der Messung (Heisenberg'sche

Unscharfe) 02 { s —
* Mogliche Messergebnisse eines Qubits sind Eigenwerte Qubit { ﬂL :
r
NP

{+1,-1} register| ey
) . &y —
* Messergebnis ist probabilistisch (Born-Regel)
Classical
. 0
) = 1 (100) 4 [11)) Quantencomputer gibt am Ende der register ‘ ’ '
- \/5 Rechung einen Bitstring {00101...} zurlick
2710 = 1024: {'11': 501, '@0': 523}
: : 2712 = 4096: i S
Messwahrscheinlichkeiten Wiederholt man die Quantenrechnung, so 214 iii 2222. -22-: 222;
5 5 erhalt man viele Bitstrings 2016 ' ' '
1{00]3p)|“ = |(11]yh)|* = 1/2 {'11': 32773, '00': 32763}
|<10|¢>|2 _ |<01W>‘2 —0 ) HlstograrrT g'egeb.en durc.h Ergebnisse mehrerer Quanten-
Wahrscheinlichkeitsverteilung rechnungen

7 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)




* QC operiert auf Qubitzustanden statt Bits

Superposition und komplexe Koeffizienten co(‘%)O|OOO>m—|— 0001"y001> + ...

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

* QC nutzt Verschrankung und daher Nicht-Lokalitat der Quantenmechanik
« QCiist intrinsisch probabilistisch (Born-Regel)

* QC kann manche Probleme effizienter |6sen als ein klassischer Computer:
Zerlegung einer Zahl in Primfaktoren, unstrukturierte Suche,
Quantensimulation von physikalischen Systemen

www.scottaaronson.com/blog
smbc-comics.com

8 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)

€ PATHS LEADING TO EACH WRONG
ANSWER INTERFERE DESTRUCTIVELY
AND CANCEL QUT, WHILE THE
PATHS LEADING TO THE
RIGHT ANSWER REINFORCE
EACH OTHER.




Wie sieht ein heutiger Quantencomputer aus? i

SAARLANDES

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

« DiVincenzo Kriterien fiir skalierbare Quantenrechner & others (bosonic processors, NVs in

Superconducting qubits (Yale, UCSB, ETH, Trapped ions (NIST, Innsbruck, lonQ, Neutral (Rydberg) atoms (Harvard,
IBM, Google, Rigetti, Intel...) Quantinuum, Mainz, ...) Innsbruck, Paris, QuEra, Pasqal, planQC,..)

8 June 2024

diamond,...)
Gut charakterisierte Qubits, skalierbar zu groBen Systemen

Fahigkeit zur Initialisierung & Durchfiihrung von universellen Gattern
Lebensdauer des Quantenzustands >> Gatteroperation

Fahigkeit zur Messung mit hoher Fidelitat

Lange Rechnungen sind nur méglich mit Quantenfehlerkorrektur (holy grail)

500 nm Co
Silicon spin qubits (Princeton, New
South Wales, SQC, Intel, ...)

Peter P. Orth (Saarland University) 13
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Wie sieht ein heutiger Quantencomputer aus?

SAARLANDES

- —— T 500 nm Co
Superconducting qubits (Yale, UCSB, ETH, Trapped ions (NIST, Innsbruck, lonQ, Neutral (Rydberg) atoms (Harvard, Silicon spin qubits (Princeton, New

IBM, Google, Rigetti, Intel...) Quantinuum, Mainz, ...) Innsbruck, Paris, QuEra, Pasqal, planQC,..) South Wales, sQC, Intel, ...

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




Was kann man mit einem Quantencomputer anfangen?
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« Work in Progress: derzeit 65 Quantenalgorithmen laut

Quantum Algorithm Zoo

Thisis a i ive catalog of i If you notice any errors or omissions, please Na‘"gatlon
email me at spj.jordan@gmail.com. (Alternatively, you may submit a pull request to the repository on
github.) Although | cannot guarantee a prompt response, your help is appreciated and will be Algebraic & Number Theoretic
acknowledged. Oracular
Approximation and Simulation
Optimi: ics, & Machine Learning e

David Deutsch (Oxford) Richard Jo
(Cambridge)

 Einer der ersten Quantenalgorithmen mit exponentieller Beschleunigung

8 June 2024

~

/Deutsch’s Problem and Deutsch-Josza Algorithmus
Sarah in Saarbriicken 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 fir genau die Halfte

Qller Werte x and O fur die andere Halfte. /

Peter P. Orth (Saarland University)




(C[0]

Deutsch-Josza Algorithmus i

* |m klassischen Fall sendet Sarah einen Wert x nach dem anderen und muss
Bob daher im schlimmsten Fall (2"~1+1) Mal fragen, bevor sie weiss ob die

Funktion f konstant oder ausgewogen ist.

e Falls Sarah und Bob Qubits austauschen und Bob eine unitare Transformation

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

n
m) Exponentielle Beschleunigung |0) = ron (1« x e H O

1) H y Y (x)

0 0 0 0
v v lv)  |ws)

8 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)



Deutsch-Josza algorithm

Quantenschaltkreis

|0) =4 ren | x— Ho 7t
Uf
1) H y yH(x)
W) 1) 0s)  1%)
- N
+]0)\ |0) — if £(0) = f(1)
[Y3) =
E1110) - IDNEF0) # £(1)
\_ /

Beispiel furn = 1:

10) +[1)] 10y = 1)]

N | —

o) = [01) —> |¢1) =

/

92) = 5 (-1 @y (-1 D)) (joy- 1)) =
J=5(1o 0) — [1)) if £(0) = f(1)
+5 (10 > 0) — [1)) if £(0) # £(1)

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

Verwende: U p|z)(|0) — )/ z)(0) — 1))

1) = (-1

7 June 2024

Peter P. Orth (Saarland Universit



@@“u UNIVERSITAT

Interferenz zur gewilinschten Losung A
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Algorithm
Sl b Gkl Algorlthm encodes answer
operations operations into single output state
] ] with high probability
Quantum Quantum
Input state interference interference Output state Probability

------- a'~0 |> |06'|2 ~0
------- pr1E) —| |pra
IN QUANTUM COMPUTING, THE WHOLE

ly> = B +—|=
y =)+ =

00

. - B | e
AND CANCEL OUT, WHILE THE
4 |> i || T o) S — 5'~0 |> |5’|2 ~0 PATHS LEADING TO THE
RIGHT ANSWER REINFORCE
L EACH OTHER.
0 1
_
Computer
Measurement
time; www.scottaaronson.com/blog
© Will Oliver (MIT) smbc-comics.com

8 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)
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Interferenz zur gewilinschten Losung

Algorithm
Single-qubit Coupled-qubit
operations operations
Quantum
Input state interference

) = |-

\\ O AND CANCEL QUT, WHILE THE
\(Z PATHS LEADING TO THE
\)a“ RIGHT ANSWER REINFORCE
(\ Q EACH OTHER.

Measurement

www.scottaaronson.com/blog

time .
smbc-comics.com

© Will Oliver (MIT)

8 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)




Was kann man noch mit einem Quantencomputer anfangen? i

PG saARLANDES

* Work in Progress

« Viele Anwendungen erfordern Quantenfehlerkorrektur

* Faktorisierung von Zahlen mit Shor’s Algorithmus: knacke RSA Code
+ Beispiel: Knacken eines RSA 2048-bit Schliissels bendtigt ca. 4000 fehlerkorrigierte logische Qubits
+ Knacken der Bitcoin Verschliisselung bendétigt ca. 2300 logische Qubits
* Quadratische Beschleunigung von unstrukturierter Suche mit Grover’s Algorithmus

+ Beispiel: habe Nummer, suche Name dazu im Telefonbuch Saarbriicken mit 180000 Eintragen:
nur 428 Anfragen statt 90’000 sind notig)

. E/ilmtulatilon von groBen Quantensystemen: Proteinfaltung, Design von Medikamenten, Katalysatoren,
aterialien

Codeknacken geht A Lev Grover
deutlich schneller ‘
hiermit...

From: Practical quantum i imulati Quantum simulation (Daley et al.,

Model of material

wanmgeomey. N ature (2022).

(v %
difficult to calculate)

Model
—_—

tw understanding

Real material
(complex microscopically)

Programmable quantum simulator
Operations

Optical latti

Qubit

Continuum from
analogue to digital
>

Y R
o e

Abbildung 6.1: Unstrukturierte Suche: die Nadel im Heuhaufen

Analogue Fault-tolerant digital
quantum simulator quantum simulator

J

Und Suchen auch ...

8 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)
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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 Qubitzustande N wachst exponentiell an mit der Anzahl der Qubits: N = 2"
* Beispiel: n=300 —» N = 1013% > Anzahl der Baryonen im Universum = 108°
* 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

Richard Feynman

7 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)




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 groBen Systemen

« Anwendungen von fehlerhaften, heutigen Quantenrechnern (oftmals heuristisch)

ISlM  UNIVERSITAT
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» 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

Classical computer

S B j |

spectra
Quantum computer
Encode
Prepare states (’
and measure 3}
&

aaaaaaaaaaaaa

Sim, Alan Aspuru-Guzik et al., Physics Viewpoint (2018).

8 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)

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

Sehr allgemeines Prinzip!

Praparierung des Grundzustands

a
04 o
) @
02t @ @
v . 50
@)

oll® @
@

o
N
w
N

Interatomic distance (A)

Kandala et al (IBM) (2017)

Quantendynamik

(b) 10

08
506
Eos

0.2

= x5 % ¥
S e
- ~o SN X K
* PR AN

% 7 Sef
_ <
N x

==+ IBM QPUs VTC .

~—- Fake Santiago Trotter w/ fixed At S
x Best Compression
x  VTC Overlap

0 5 10 15 20 25 30
Jt
Berthusen, PPO et al. (2022)
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Quantenvorteil: wann ist es soweit?

Quantenvorteil: Ein Quantencomputer kann Aufgaben von praktischer Relevanz
schneller als jeder verfligbare klassische Supercomputer erledigen.

*  Google hatte bereits 2019 einen Quantenvorteil berichtet. “Sycamore” 53 Qubit QPU (Quantum Processing Unit) hat Aufgabe in
200 sec erledigt, die laut den ersten Schatzungn des Google Teams 10'000 Jahre auf klassischer Hardware brauchte

Weiterentwicklung klassischer Algorithmen fiir 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 Bruider)

* In 2023 hat IBM "quantum utility” berichtet = Quantencomputer ist besser sich selbst zu simulieren als ein klassischer Computer es

— ???

e~ Vermutlich ist Quantenfehlerkorrektur

kann.

Wright Flyer

notwendig flr einen Quantenvorteil,

== aber wir wissen es nicht (Forschung!).

Seconds into the first airplane fiight, near Kitty Hawk, G0OQle Sycamore 53 Qubit QPU 127 quit IBM QPU '."" -
North Carolina; December 17, 1903, Photo first
published in 1908 -

8 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)
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Non exhaustive and in no particular
order. Excludes details on control
systems, assembly languages, circuit
design, etc.

Global market

Users Applications Software offerings QPUs? Hardware / components
Select examples Not mapped to verticals Includes control software Select examples only — not

representative of entire ecosystem S u m m a ry

Material Science Not strictly categorized given diversity of operations’ Superconducting | I Cryogenics (includes testing)

I @ FORMFACTOR™ 2 O 2 2

MRBRCK q‘ﬂ oTI o &R acware 1QBit rigetti Google Al

Quantum

NQCG

QUANTUM

= Lake Shore
AIRBUS MU Aliro = ‘
8- !
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lon Trap || Neutral Atoms ” Lights and lasers

WELLS
JPMorgan [Z&Ed
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= & (ol _— Qs
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il tngelheim Quantum-South o
s s Delft Circuits Avresen
(ask A menten.Al Loy D _ Q B PsiQuantum [OIEE I ot o s
AstraZeneca d (| nte!) P QAT MACHNES

l Cloud access to QPUs | | Simulators / g-inspired / etc | N &xannpu [€ ovantumoesion
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@ Fee £y Arre  ASS pjfirg B | Other |

N\ fre

e
g -AZ
DENSG 8% woawercLouo : QuANTUM ) QDevil
Google Cloud \EeroQ Electrons on helium @BRILLIANCE NV Diamond QBLOX o

1 Software offerings can be further classified into SDKs, firmware / enablers, algorithms / applications, simulators etc. but many companies are offering a mixture across the stack
2 Many QPU providers are offering full stack services (e.g. Pasqal acquired Qu&Co, Quantinuum was originally CQC prior to merger with HQS, etc.

7 June 2024 Peter P. Orth (Saarland University)
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Quantencomputer: quo vadis?

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

Development Roadmap 1BM Quantum
Quantum-centric Supercomputing Cluster
2016-2019 @ 2020 2021e 2022e 2023e 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2033+ =
‘Workload Management X Ne<N
Middleware . Gl
e o i T cvnn R PrmEET P ErE Serond 203, ausm Clasical Node_ Clsical Node | Clasicn Node Configuration & 1 .
publicy wih il sim by 100cwith computatons 75K gates 10K gates 15K gates 100M gates wilnclude 1000 of Quantum Chemistry Application Recovery x0110110
ekt Rntme ndoxecution modes parametic it parweningans logcal qubis nlockng e 7
(e Ceprirn ] Syste Map E
‘quantum computing Runtime. L
Node Optimize Subsample S0..5%0 | | & -
Data BT Execut and orchestrate .o
scientists Controller ecute distributed computing = )
Code ¥ Functions Mapping ‘Specific libraries. General purpose.
assistant 9 colectons - QClibraries Confiuration
Recovery
Eigenstate Solver Eigenstate Solver
Researcher widdiware
esearchers. - Subsample from S from S
Quany : Iteligent it Runtime Wy, O p(0 py, B k)
it Node Eigenstate ||| Bigenstate | | igenstate W), 5D, ki ’
Solver Solver ||| Solver
Quantum Qiskit Runtime Controller
physicists Collect lowest energy and average occupancy
oynamic Execution Flamingo Flamingo Flamingo Flamingo Starling Blue Jay Cﬁ‘y‘;ﬁ;:“ .o
e (5K) (7.5K) (10K) (15K) (200m) (€1)) &
Falcon 0 Erorm Error migation Error mitgation Error correction Chemistry Application U R
2 e
2000 qubits
e nodular . " o Figure 1. Q i i i and workflow diagram. Left: We illustrate a simplified

Innovation Roadmap In 2033 ???

S ¢ ime O W R 100,000-qubit
quantum-centric
e it Rt Ssu pe rcom p uter Classical connections.
. = - CRE D
m?',:‘r,jf” Hummingbird ] sprey n Flamingo Kookaburra Cockatoo Starling 2033 optical interconnects

et sling nonst s ingscalng, vl e emonsirate - —— Demonstcate pathto

with mulipleing 5 " o and v th modula posts ‘o mproved qslity vt ualty it improved aualty with
nonlocal-coupler gl memo slcsmmncat togial gaes

Heron ossbill

T mm Quantum System Two

@ Exccuted by IBM 25,000-qubitcluster

® on target
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Quantenentwicklungs-Roadmap von IBM als Beispiel

IBM Quantum

A visual rendering of IBM Quanturm’s 100,000-qubit quantum-centric supercomputer, expected to be deployed by 2033. (Credit: 13M)
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Quantencomputer: quo vadis? 11—
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Researchers Eigenstate Solver

Saubite Piting architecture and workflow diagram. Left: We illustrate a simplified

Innovation Roadmap

IBM Quantul m
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Zusammenfassung und Ausblick
Thanks for your quantum of attention!

« 2. Quantenrevolution ist im Gange: kontrollierbare Quantensysteme

erlanen neue Anwendungen fur “You insist that there is something a

machine cannot do. If you tell me
° Quantensensing und Metrologie precisely what it is a machine cannot do,

then I can always make a machine
which will do just that.”

e Quantennetzwerke

© Oliver Dietze

« Quantencomputing i Quantnitor der Unbverstit des

Saarlandes — John von Neumann

* Weitere Forschung und Entwicklung sind notwendig, z.B. um

e Quantenfehlerkorrektur zu realisieren
* Neue Quantenalgorithmen zu entwickeln und zu testen

« Anwendungen mit Quantenvorteil zu finden

© Oliver Dietze

* Weitere Worte zu finden, an die man "Quantum” voranstellen kann — meusenasorserumerscces
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Noisy intermediate-scale quantum computing (NISQ) era i .

SAARLANDES

From Bharti et al. (2022).

KI"p”t (a) Objective function Output Fera h
i 1 - u(e o “
« Without error correction, errors accumulate 70 reedie) avow) L
. . . . . 4 A 4 i l )
over time: maximal gate depth is limited .
(0)
* Near-term applications: : -
[0)
* Generate truly random numbers by sampling from a T
random wavefunction - min0 (6. {(H)vo)}) <
« Simulate short time dynamics using shallow circuits . il il Quantum-classical oo )
. . . . . Ground state preparation Quantum dynamics
« Simulating ground and excited state properties via 025 D N
hybrid quantum-classical algorithms 020 " A AN
50.15] .7, Zos N o7
» Solve optimization problems (approximately) Boo| I e
& 045 ol Eem e et (S
0.00 0 - Vzcoverllaop 15 20 25 30
0.0 0.2 0.4] /JO.G 0.8 1.0 Jt
Li, PPO et al. (262;)_ Berthusen, PPO et al. (2022)
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Noisy versus fault-tolerant era of quantum computing o] s

: o : 127 qubit IBM QPU
» Entangling many qubits is challenging! =000 QmO=0mO=gme

* 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!

Balanced oracle

-
o
-

yex”
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