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Quantencomputer
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Anwendungen
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Kryptographie

Chemie
Machine Learning

Optimierung

Datenbanksuche
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Computer und Bits 

• Ein Computer ist eine Maschine, die anhand von verschiedenen Operationen 
Daten verarbeiten kann.


• Diese Daten werden in Form von Bits gespeichert.


• Ein Bit ist entweder im Zustand 0 oder im Zustand 1.



Logikgatter

• Bits werden mithilfe von Logikgattern verarbeitet.


• Wir erhalten somit Schaltungen, die wir programmieren können.



Quantencomputer und Qubits

• Ein Quantencomputer ist auch eine Maschine, die anhand von verschiedenen 
Operationen Daten verarbeiten kann.


• Ein verarbeitet Daten in Form von Qubits!


• Ein Qubit ist ein Quantenteilchen.


• Ein Qubit kann auch in den Zuständen 0 oder 1 sein. Für Qubits schreiben wir 
|0> bzw. |1>.


• Ein Qubit kann aber auch in anderen Zuständen sein.



Die Bloch-Sphäre



Die Bloch-Sphäre



Die Bloch-Sphäre



Münzwurf

• Während des Wurfs: 
 
Zustand = Kopf + Zahl
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Superposition

• Das Qubit ist also in Zuständen |0> und |1> zu gleich: Superposition


• Das heißt ein Qubit trägt mehr Information als ein herkömmliches Bit.


• Der Quantencomputer gibt trotzdem nur ein Ergebnis aus.


• Das Qubit muss gemessen werden.



Messungen

• Eine Messung ist ein Eingriff in das System.


• Ein Qubit ist nach der Messung nicht mehr in Superposition.


• Eine einzelne Messung, sagt uns nicht in welchem Zustand das Qubit ist.


• Je mehr Messung, desto aussagekräftiger das Ergebnis.


• Ergebnisse werden als klassische Bits gespeichert.



Quantensuperposition

• Ein Qubit ist in den Zuständen |0> und |1> zugleich: Superposition.


• 


• Es gilt  und  und  nennen wir Amplituden.


• Das Qubit im Zustand  muss gemessen werden.


• Messung ergibt mit einer Wahrscheinlichkeit von  im Zustand |0>.


• Messung ergibt mit einer Wahrscheinlichkeit von  im Zustand |1>.

ψ = α |0 > + β |1 >

α2 + β2 = 1 α β

ψ

α2

β2



Münwurf

Münze Qubit

Anfangszustand Kopf |0>

Superposition 50% Kopf und 50% Zahl

Messung Zahl |1>

=
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2
|0 > +

1

2
|1 >

α |0 > + β |1 >



2 Qubits

• Mögliche Zustände: |00>, |01>, |10>, |11>


• Zwei Qubits in Zuständen und 
können als ein System betrachtet werden.


• 


• Jedes Qubit wird einzeln gemessen.

ψ = a |0 > + b |1 > ϕ = c |0 > + d |1 >

Φ = (a |0 > + b |1 > )(c |0 > + d |1 > )
= ac |00 > + ad |01 > + bc |10 > + bd |11 >



Verschränkung

• Zwei (oder mehr) Objekte sind nicht unabhängig voneinander, obwohl 
räumlich getrennt.


• Albert Einstein: „spukhafte Fernwirkung“


• ψ = a |00 > + b |11 >



Quantenschaltung

https://towardsdatascience.com/what-is-a-quantum-circuit-transpiler-ba9a7853e6f9



Quantengatter

• NOT-Gatter


• Hadamard-Gatter


• CNOT-Gatter



NOT-Gatter
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NOT-Gatter

ψ = α |0 > + β |1 > ψ = α |1 > + β |0 >



Hadamard-Gatter
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IBM Quantum Composer 
https://quantum-computing.ibm.com/composer

https://quantum-computing.ibm.com/composer


NOT und Hadamard Gatter
Erstelle folgende Superpositionen mit Hilfe der NOT und Hadamard Gatter:


• 


• 


• 


•

ψ = |111 >
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Münzwurf

Qubit

Anfangszustand |0>

Superposition

Messung |1>
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Münzwurf
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CNOT-Gatter



CNOT-Gatter



CNOT-Gatter
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CNOT-Gatter

|00>


|01>


|10>


|11>

|00>


|01>


|11>


|10>



Quantum Hello World

• Eine Quantenschaltung mit 2 Qubits


• Ein Hadamard-Gatter auf das erste Qubit


• Ein CNOT-Gatter mit dem ersten Qubit als Kontroll-Qubit


• In welchem/welchen Zustand/Zuständen sind die Qubits am Ende? Was kann 
von der Schaltung rechts ablesen?


• Was fehlt, damit die Quantenschaltung vollständig ist?



Quantum Hello World



Quantum Hello World
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Quantum Hello World



Quantum Hello World



NOT, CNOT und Hadamard Gatter
Erstelle folgende Superpositionen mit Hilfe der NOT, CNOT und Hadamard Gatter:


• 


• 


• 


•
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