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Technologie der Zukunft



Quantencomputer

IBM Research, CC BY 2.0



Anwendungen

sevgenjory, CCBY

Kryptographie

Chemie
Machine Learning

Optimierung

Datenbanksuche

https://thenounproject.com/sevgenjory


Klassische Computer



Computer und Bits 

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


• Operationen basieren auf einer binären Logik.


• 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.


• Diese basieren auf Transistoren.


• Wir erhalten somit Schaltungen, die wir programmieren können.

ArnoldReinhold, CC BY-SA 3.0



Logikgatter
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Elektrische Schaltungen



Microchips

• Chips werden immer kleiner, mit 
immer mehr Transistoren.


• Wir stoßen an die Grenzen der 
klassischen Physik.


• Lasst uns die Phänomene der 
Quantenphysik nutzen!



Quantencomputer



Quantencomputer und Qubits

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


• Ein Quantencomputer braucht Bits UND Qubits!


• Ein Qubit kann in den Zuständen |0> oder |1> sein. 


• Ein Qubit kann aber auch in Zuständen “zwischen” |0> und |1> sein.


• Ein Qubit ist ein Quantenteilchen.



Die Bloch-Kugel



Die Bloch-Kugel



Die Bloch-Kugel



Münzwurf

• Kopf oder Zahl


• Wenn die Münze in der Luft ist, ist der Zustand weder 
Kopf noch Zahl.



Quantensuperposition

• Ein Qubit ist in den Zuständen |0> und |1> zugleich, wir reden von einer 
Superposition der Zustände |0> und |1>.


• Ein Quantencomputer gibt trotzdem nur ein Ergebnis aus.


• Wir müssen also das Qubit messen. Die Superposition entspricht den 
Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Messergebnisse.



Messungen

• Eine Messung ist ein Eingriff in das System.


• Zum Zeitpunkt der Messung, entscheidet sich das Qubit zufällig für einen der 
beiden Zustände |0> oder |1>.


• Eine Messung zerstört die Superposition: Beobachter Effekt


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


• Je mehr Messung, desto aussagekräftiger das Ergebnis.


• Ergebnisse werden als klassische Bits gespeichert.



Superposition und Messungen

• Eine Superposition entspricht einem Zustand:





• Es gilt  und  und  nennen wir Amplituden.


• 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

α2

β2



Münzwurf

• Während des Wurfs: 
 
Zustand = Kopf + Zahl


• Nach dem Fangen der Münze: 
 
Zustand = Kopf ODER Zahl  
mit je 50%-iger Wahrscheinlichkeit

ICMA Photos, CC BY-SA 2.0



Münzwurf

Münze Qubit

Anfangszustand Kopf |0>

Superposition 50% Kopf und 50% Zahl

Messung Zahl |1>

=
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α |0 > + β |1 >

ICMA Photos, CC BY-SA 2.0



Polarisation von Licht

Vertikal Horizontal Superposition



Verschränkung

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


• Albert Einstein: „spukhafte Fernwirkung“



Verschränkte Lichtteilchen

• Zwei verschränkte Photonen aus einer Quelle


• Beide Photonen sind in Superposition


• Messung der einen Polarisation des einen bestimmt Polarisation des anderen


Vor der Messung    Nach der Messung 



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 >

ψ = a |01 > + b |10 >



Rechenvorteile von Quantencomputern

• Aufgrund der Superposition kann ein Quantencomputer  Bits an 
Informationen mit nur n Qubits bearbeiten.


• Die Verschränkung hilft bei der Beschleunigung der Rechnungen

2n



Quantencomputer programmieren



Quantenschaltung

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



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

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


Quantengatter

• NOT-Gatter


• Hadamard-Gatter


• CNOT-Gatter



NOT-Gatter
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|1>

|1>


|0>



NOT-Gatter

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



Hadamard-Gatter
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Münzwurf

Qubit

Anfangszustand |0>
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Münzwurf
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NOT und Hadamard Gatter
Verwende NOT und Hadamard Gatter, um Systeme in folgenden Zuständen zu 
erzeugen:


• 


• 


• 


•
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CNOT-Gatter



CNOT-Gatter
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CNOT-Gatter
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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



Quantum Hello World



Quantum Hello World



Quantum Hello World



Verwende NOT, CNOT und Hadamard Gatter, um Systeme in folgenden Zuständen 
zu erzeugen:


• 


• 


• 


•

ψ =
1

2
|01 > +

1

2
|11 >

ψ =
1

2
|010 > +

1

2
|101 >

ψ =
1
2

|000 > +
1
2

|011 > +
1
2

|100 > +
1
2

|111 >

ψ =
1
2

|000 > +
1
2

|010 > +
1
2

|101 > +
1
2

|111 >

NOT, CNOT und Hadamard Gatter



Quantum Flytrap 
https://lab.quantumflytrap.com/lab 

https://lab.quantumflytrap.com/lab


Münzwurf



Quantum Hello World



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

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


Quantenteleportation
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