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Ein Quantenbit – vor der Messung
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Ein Quantenbit – nach der U/D Messung
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Ein Quantenbit – nach U/D Messuing: Pfeil nach oben
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Ein Quantenbit – nach einer weiteren R/L Messung
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Ein Quantenbit – nach einer weiteren R/L Messung
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• Ein Qubit ist ein Zweiniveausystem

• Der Zustand eines Qubits ist eine Superposition
von zwei Basiszuständen |0⟩ und |1⟩

𝜓𝜓 = 𝑐𝑐0 0 + 𝑐𝑐1|1⟩

• Die komplexen Zahlen 𝑐𝑐0 and 𝑐𝑐1 beschreiben 
einen allgemeinen reinen Zustand

Superpositionszustände eines Quantenbits

|0⟩

|1⟩

|0⟩

|1⟩

0 − 1 0 + |1⟩



• Ein klassisches Bit als Zweiniveausystem

• Ein klassisches Bit kann einen von zwei 
Werten annehmen

• “aus” oder logisch 0 entspricht 0

• “an” oder logisch 1 entspricht 1

• Ein Qubit ist ein Zweiniveausystem

• Der Zustand eines Qubits ist eine Superposition 
von zwei Basiszuständen |0⟩ und |1⟩

𝜓𝜓 = 𝑐𝑐0 0 + 𝑐𝑐1|1⟩

• Die komplexen Zahlen 𝑐𝑐0 and 𝑐𝑐1 beschreiben 
einen allgemeinen reinen Zustand

Bits und Quantenbits

0

1

|0⟩

|1⟩



• Zwei unabhängige Quantenbit werden durch Zustände 𝜓𝜓 1 und 𝜓𝜓 2 beschrieben

𝜓𝜓 12 = 𝜓𝜓 1 ⊗ 𝜓𝜓 2 = (𝑐𝑐0 0 + 𝑐𝑐1|1⟩) ⊗ (𝑑𝑑0 0 + 𝑑𝑑1|1⟩)
= 𝑐𝑐0𝑑𝑑0 0 ⊗ |0⟩ + 𝑐𝑐0𝑑𝑑1 0 ⊗ |1⟩ + 𝑐𝑐1𝑑𝑑0 1 ⊗ |0⟩ + 𝑐𝑐1𝑑𝑑1 1 ⊗ |1⟩

Zwei Quantenbits – Produktzustand

|0⟩

|1⟩

|0⟩

|1⟩

⊗

𝜓𝜓 1 = 𝑐𝑐0 0 + 𝑐𝑐1|1⟩ 𝜓𝜓 2 = 𝑑𝑑0 0 + 𝑑𝑑1|1⟩



Zwei verschränkte Quantenbits
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Zwei verschränkte Quantenbits
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Zwei verschränkte Quantenbits

U/D R/L U/D R/L



Zwei verschränkte Quantenbits
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Zwei verschränkte Quantenbits – Messung eines Qubits
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Zwei verschränkte Quantenbits – Messung beider Qubits
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Zwei verschränkte Quantenbits
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Zwei verschränkte Quantenbits – Messung eines Qubits
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Zwei verschränkte Quantenbits – Messung beider Qubits
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Zwei verschränkte Quantenbits
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Messung in verschiedenen Richtungen
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• Ein allgemeiner verschänkter Zustand

𝜓𝜓 12 = 𝑐𝑐00 00 + 𝑐𝑐01 01 + 𝑐𝑐10 10 + 𝑐𝑐11 11 = �
𝑗𝑗=0

3

𝑐𝑐𝑗𝑗|𝑗𝑗⟩

Zwei Quantenbits – verschränkter Zustand

|0⟩

|1⟩

|0⟩

|1⟩

⊗

𝜓𝜓− = 𝑐𝑐01 0 ⊗ 1 + 𝑐𝑐10 1 ⊗ 0 ≠ 𝜓𝜓 1 ⊗ 𝜓𝜓 2

00 → 0
01 → 1
10 → 2
11 → 3



Für 𝑛𝑛 Quantenbits

|0⟩

|1⟩

|0⟩

|1⟩

|0⟩

|1⟩

|0⟩

|1⟩

𝜓𝜓 = 𝑐𝑐000⋯0 000⋯0 + 𝑐𝑐000⋯1 000⋯1 + ⋯+ 𝑐𝑐000⋯1 111⋯1 = �
𝑗𝑗=0

2𝑛𝑛−1

𝑐𝑐𝑗𝑗 𝑗𝑗

• 𝑐𝑐 ist ein Vektor mit Länge 2𝑛𝑛 d.h. die Zahl der Elemente wächst exponentiell mit 
der Zahl der Quantenbits 𝑛𝑛

⋯

50 Quantenbits speichern 250 ≈ 1015 Elemente 
dafür benötigt ein klassicher Computer ≈ 64 Petabyte



Amplitudencodierung diskreter Funktionen

Diskrete Funktion in einer räumlichen 
Dimension

𝜓𝜓 = �
𝑗𝑗

𝑓𝑓𝑗𝑗|𝑗𝑗⟩

Für Funktionen in zwei Dimensionen 
schreiben wir

𝜓𝜓 = �
𝑗𝑗,𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑘𝑘|𝑗𝑗, 𝑘𝑘⟩

Eine zweite Dimension benötigt daher nur 
doppelt so viele Quantenbits als eine.

Für 𝑑𝑑 Dimensionsn brauchen wir 𝑛𝑛𝑛𝑛 Qubits

0 2𝑛𝑛 − 1

⋯

𝑓𝑓(𝑗𝑗)

𝑗𝑗

𝑓𝑓𝑗𝑗

𝑗𝑗

𝑘𝑘



Die detaillierte Darstellung eines Autos benötigt 16 Qubits

© Engys



Wie baut man Quantenbits? – supraleitende Ströme

IBM setup Industry Insights on www.PGS.com

5 Quantenbit Computer

https://www.pgs.com/globalassets/technical-library/tech-lib-pdfs/industry_insights2019_02_quantum-computing.pdf


Wie baut man Quantenbits? – Rydberg Atome

Rymax One an der Universität Hamburg |0⟩
|1⟩

|𝑟𝑟⟩

Laser

https://rymax.one/


Rydberg Quantenrechner an der Harvard University
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Quantum Hardware Fortschritte

Lo
gi

ca
lq

ua
nt

um
 p

ro
ce

ss
or

 b
as

ed
on

 
re

co
nf

ig
ur

ab
le

 a
to

m
ar

ra
ys

, 
N

at
ur

e 
62

6,
 5

8 
(2

02
4)

Th
e 

st
at

ic
 li

gh
t g

re
en

 c
irc

le
s s

ho
w

 th
e 

po
sit

io
ns

 o
f S

LM
 

tr
ap

s,
 th

e 
lig

ht
 re

d 
ci

rc
le

s t
he

 m
ov

ea
bl

e 
tw

ee
ze

rs
 a

nd
 

th
e 

da
rk

-g
re

en
 c

irc
le

s a
re

 th
e 

in
di

vi
du

al
 a

to
m

s.



Gatteroperationen

|0⟩

|1⟩Laser

|0⟩

|1⟩Laser

|0⟩

|1⟩

𝑋𝑋
𝜓𝜓 in 𝜓𝜓 out

𝑐𝑐out = 𝑋𝑋𝑐𝑐in = 0 1
1 0 𝑐𝑐in



Gatteroperationen als Matrix-Vektor Multiplikation

|0⟩

|1⟩

|0⟩

|1⟩Laser

|0⟩

|1⟩

𝑋𝑋
𝜓𝜓 in 𝜓𝜓 out

𝑐𝑐out = 𝑋𝑋𝑐𝑐in = 0 1
1 0 𝑐𝑐in

𝑐𝑐𝑋𝑋𝜓𝜓 in 𝜓𝜓 out

𝑐𝑐out = 𝑋𝑋𝑐𝑐in =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

𝑐𝑐in



Quanten-Software und Emulationen

Anwendungsproblem

Quantenalgorithmus

Quantencompiler

Quantenschaltkreise

Laserpulse & Messungen

Quantenrechnung

Emulatoren

Digital Twin

klassische Rechnung



Der Shor Algorithmus – die Faktorisierung von Zahlen



RSA Verschlüsselung

Alice hat den 
Schlüssel

Bob versperrt 
die Nachricht

Ver- und Entschlüsselung:

• Verschlüsselung von Nachricht  𝑚𝑚 → 𝑐𝑐 durch Bob 
mit öffentlichen 𝑒𝑒 und 𝑀𝑀

𝑐𝑐 = 𝑚𝑚𝑒𝑒 mod 𝑀𝑀
• Entschlüsselung durch Alice 𝑐𝑐 → 𝑚𝑚 mit privaten 

Schluessel 𝑑𝑑 und 𝑀𝑀
𝑚𝑚 = 𝑐𝑐𝑑𝑑 mod 𝑀𝑀

Schlüssel:

• Primzahlen 𝑝𝑝 und 𝑞𝑞 (Alice privat) 

• daraus berechnetes 𝑑𝑑 (Alice privat) mit

𝑚𝑚𝑒𝑒 𝑑𝑑 = 𝑚𝑚 mod 𝑀𝑀

• wobei 𝑒𝑒 = 65537 (typisch) öffentlich ist,

• und 𝑀𝑀 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 mit typisch 2048 Stellen öffentlich ist



Faktorisierung der Zahl 𝑀𝑀

• Wenn man eine gerade Periode 𝑟𝑟 kleiner als 𝑀𝑀 kenn kann man (fast immer) einen Teiler von M finden. 

𝑓𝑓 𝑙𝑙 = 𝑥𝑥𝑙𝑙 mod 𝑀𝑀

• Allerdings: das finden einer Periode ist klassisch ein exponentiell schwieriges Problem.

0 2𝑛𝑛 − 1

𝑓𝑓(𝑗𝑗)

𝑗𝑗

0 2𝑛𝑛 − 1

𝑓𝑓(𝑘𝑘)

𝑘𝑘

• Auf einem klassischen 
Computer steigt der 
Rechenaufwand für die 
Fouriertransformation mit 𝑀𝑀

• Auf einem 
Quantencomputer kann dies 
mit Aufwand log𝑀𝑀
berechnet werden



Quanten-Fouriertransformation

|𝑗𝑗1⟩

|𝑗𝑗2⟩

H

|𝑗𝑗𝑛𝑛−1⟩

𝑅𝑅2 𝑅𝑅3

|𝑗𝑗𝑛𝑛⟩

𝑅𝑅𝑁𝑁−1 𝑅𝑅𝑁𝑁

H 𝑅𝑅𝑁𝑁−2 𝑅𝑅𝑁𝑁−1

𝑅𝑅2

H

H

|𝑗𝑗3⟩

SW
AP

Eine Fouriertransformation benötigt nur ∝ 𝑛𝑛 = log𝑀𝑀
Quantengatter und ist damit exponentiell schneller als 

die besten klassischen Algorithmen
|0⟩ H

|𝑢𝑢𝜙𝜙⟩ 𝑈𝑈𝑗𝑗

ℱ†

|𝑢𝑢𝜙𝜙⟩

|𝚥𝚥⟩

𝐿𝐿

𝑡𝑡



Variationelle Quantenalgorithmen - Optimierungsprobleme



Hybride Optimierung – Hardware Architektur

Q
ua

nt
um

 c
om

pu
te

r

Cl
as

sic
al

 fe
ed

ba
ck

 lo
op

Kostenfunktion

Quantenschaltkreisparameter

A variational eigenvalue solver on a photonic quantum processor, A. Peruzzo, et al., Nat. Commun. 5, 4213 (2014).
Variational quantum algorithms for nonlinear problems, M. Lubasch, et al., Phys. Rev. A 101, 010301(R) (2020).



Hybride Optimierung – Hardware Architektur
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Kostenfunktion

Variationeller 
Quantenzustand

Messung 
Kostenfunktion

Klassische 
Optimierung

Neue Parameter

A variational eigenvalue solver on a photonic quantum processor, A. Peruzzo, et al., Nat. Commun. 5, 4213 (2014).
Variational quantum algorithms for nonlinear problems, M. Lubasch, et al., Phys. Rev. A 101, 010301(R) (2020).

Quantenschaltkreisparameter



QNPU Schaltkreis zur Berechnung der Kostenfunktion 𝒞𝒞

H H|0⟩
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1. Erzeugung variationeller Zustand (∝ 𝑛𝑛)

2. Messung Kostenfunktion via ancilla Qubit

3. QNPU – Berechnung Kostenfunktion (∝ 𝑛𝑛)

1
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𝒞𝒞 = 𝑓𝑓 1 ∗�
𝑗𝑗=1
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Berechnung einer Verbrennungsreaktion 

• LES-FDF Simulation

A + B  P in 3D 

• Gittergröße: 1285

• Dynamische Evolution der joint PDF 
zweier Reaktanten als Funkton des 
Ortes zu verschiedenen Zeitpunkten. 

• Tensor networks enable the calculation 
of turbulence probability distributions, 
Nikita Gourianov, Peyman Givi, Dieter 
Jaksch, and Stephen B. Pope, 
arXiv:2407.09169 (2024)



Nichtlineare Optimierung

Quantenchemie

Numerische Strömungsmechanik Prozessoptimierungen

Graphentheorie



Wann werden wir einen Quantenrechner haben?
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Wann werden wir einen Quantenrechner haben?
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Ringvorlesung von Dieter Jaksch

Datum und Ort: 
29.10.2024 um 17:15 Uhr im Otto Stern-Hörsaal (Hörsaal II), Jungiusstraße

Titel: Quantenbits in Aktion: Physik und Anwendungen des Quantenrechnens“

Abstract: 
Quantenrechner haben das Potenzial unsere Art der Informationsverarbeitung radikal zu verändern. Im Zentrum dieser Technologie stehen 
die sogenannten Quantenbits, die winzigen Einheiten, deren Funktion auf den Prinzipien der Quantenmechanik basiert. In diesem Vortrag 
werde ich auf möglichst verständliche Weise die grundlegenden physikalischen Eigenschaften von Quantenbits und ihre Bedeutung für das 
Quantenrechnen erklären.
Dabei nehmen die Eigenschaften Superposition und Quantenverschränkung eine besondere Rolle ein, da sie es erlauben mittels 
Quantenparallelismus eine große Zahl von Rechnungen in einem Schritt durchzuführen. Gleichzeitig sind dies aber auch jene Eigenschaften, 
die experimentell besonders schwer zu kontrollieren sind. Ich werde erklären wie für verschiedene physikalische Plattformen Methoden 
entwickelt werden um diese Kontrolle zu erreichen, und ich werde den momentanen Stand der Technik beschreiben. 
Ich werde außerdem einige spannende Anwendungsbeispiele des Quantenrechnens betrachten und darstellen, wie Wissenschaftler 
versuchen mit Hilfe von Quantenrechnern Probleme zu lösen, die sich die sich mit herkömmlichen numerischen Methoden nicht mehr lösen 
lassen. 

Homepage Link:
Theory of many-body quantum optical systems : Institute for Quantum Physics : Universität Hamburg (uni-hamburg.de)

https://www.physik.uni-hamburg.de/en/iqp/jaksch.html


Bilder für Abstract

Schematische Darstellung eines 
Quantenschaltkreises zur Lösung von 
nichtlinearen Optimierungsproblemen. 
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