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Roadmap

Klassische und quantenmechanische Berechenbarkeit
→ (quanten-)erweiterte Church-Turing These
→ Quanten-Komplexitätstheorie

Die Zutaten: Superposition und Verschränkung
→ Deutsch‘ Problem
→ Bellsche Ungleichung

Physikalische Realisierung
→ DiVincenzo‘s Kriterien
→ Supraleitende und photonische Qubits
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Theorie

Praxis

Quantum 101
& Algorithmen

Informatik 
& Physik

Hardware



Disclaimer

Es ist spät – ich habe trotzdem Formeln und Theoreme in den Slides.

Keine Sorge: Wir machen das nicht rigoros. 

→ Ich erlaube mir Unsauberkeiten, normalisiere nicht, etc., …
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Die erweiterte Church-Turing These
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Was verbindet die Mathematik mit der Realität? 
→ Nicht die Physik, sondern die Informatik – durch die Church-Turing These. 

jeder physikalische Prozess 
= 

auf Turing-Maschine 
mit beliebiger Genauigkeit 

simulierbar

Physikalische Formulierung

Beim Simulieren
höchstens polynomielle Vergrößerung 

von Zeit, Raum, anderen Rechenressourcen.

Informatik 
& Physik

intuitiv berechenbar 
= 

auf Turing-Maschine berechenbar

Informatische Formulierung

Laufzeitunterschied zwischen 
verschiedenen Berechnungsmodellen 

maximal polynomiell.
+ +

Wir vermuten...

✓ klassisch
✗ quantum

✓ klassisch
✓ quantum

[Deutsch David. 1985. Quantum theory, the Church–Turing principle and the universal quantum computer. Proc. R. Soc. Lond. doi.org/10.1098/rspa.1985.0070]



Die Ursprünge

Nature isn’t classical, dammit, and if you want to 
make a simulation of nature, you’d better make it 
quantum mechanical, and by golly it’s a wonderful 
problem, because it doesn’t look so easy. 

– Richard Feynman, 1982
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Informatik 
& Physik

Richard Feynman, 1982 
Vorlesung über die Simulation von quantenmechanischen Systemen 
(Moleküle, Festkörper, Chemie, …)



(Quanten-)Komplexität: BQP & NP
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[The Limits of Quantum, Scott Aaronson, Scientific American, 2008]

Informatik 
& Physik

BQP
=

Bounded-Error Quantum Polynomial-Time

BQP ⊆ PP
[L. Adleman, J. DeMarrais, M. Huang. Quantum computability. 1997]



Quantum 101

Was hat die Quantenmechanik anzubieten,
das uns schneller rechnen lässt?

8



Die Zutaten
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Verschränkung

[Perry, Anastasia, et al. "Quantum computing as a high school module." 
arXiv preprint arXiv:1905.00282 (2019).]

Superposition

Lemos, Gabriela Barreto, et al. "Quantum imaging 
with undetected photons." Nature 512.7515 
(2014): 409-412.

Quantum 101



Quantenzustände und Wellenfunktionen

Von Bits und Quantenbits (Qubits).

Zwei Level, 0 oder 1 . 

Nur nicht binär, nicht entweder-oder.

Sondern Überlagerung: 𝛼 0 + 𝛽 |1⟩
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Quantum 101

Aber nach Messung trotzdem nur eins von beiden!
Wir messen das Level 0 mit der Wahrscheinlichkeit 𝛼 2,

das Level 1 mit der Wahrscheinlichkeit 𝛽 2.
(Born‘sche Regel)

𝟏

𝟐
𝟎 +

𝟏

𝟐
|𝟏⟩



Amplituden und Wahrscheinlichkeiten

Also ist ein Qubit nur ein zufälliges Bit?
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Wellenfunktion eines Qubits: 𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 |1⟩.

Nein. Die Amplituden 𝛼, 𝛽 ∈ ℂ können negativ sein!

Quantum 101



Superposition in Aktion – am Doppelspalt 
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Quantum 101

Amplituden sind mehr als nur Wahrscheinlichkeiten.



Superposition in Aktion – am Doppelspalt 
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Amplituden sind mehr als nur Wahrscheinlichkeiten.

Klassisch
𝑃1: Wahrscheinlichkeit für Photon hier wenn Spalt 1 offen
𝑃2: Wahrscheinlichkeit für Photon hier wenn Spalt 2 offen

→ Wahrscheinlichkeit für Photon hier 𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2.
→ Nur 0 wenn 𝑃1 und 𝑃2 = 0.

Quantenmechanisch
𝛼: Amplitude für Photon hier wenn Spalt 1 offen.
𝛽: Amplitude für Photon hier wenn Spalt 2 offen.

→ Wahrscheinlichkeit für Photon hier 𝑃 = 𝛼 + 𝛽 2.
→ Auch 0 wenn 𝜷 = −𝜶!

The weirdness isn’t that “God plays dice,”
but rather that “these aren’t normal dice”! 

– Scott Aaronson

⟩|Photon hier = 𝛼 ⟩| Spalt 1 offen + 𝛽 ⟩|Spalt 2 offen + 𝛾 ⟩|kein Spalt offen

Quantum 101



Nochmal, aber (natur-)philosophisch
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Quantum 101

fünften Solvay-Konferenz 
im Jahr 1927 in Brüssel



Nochmal, aber (natur-)philosophisch
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Quantum 101

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion vereinigt objektive und subjektive Elemente.

Sie enthält Aussagen über Wahrscheinlichkeiten oder besser Tendenzen
(Potentia in der aristotelischen Philosophie), und diese Aussagen sind völlig
objektiv, sie hängen nicht von irgendeinem Beobachter ab.

Außerdem enthält sie Aussagen über unsere Kenntnis des Systems, die natürlich
subjektiv sein müssen, insofern sie ja für verschiedene Beobachter verschieden
sein können.

In besonders günstigen Fällen kann das subjektive Element in der
Wahrscheinlichkeitsfunktion gegenüber dem objektiven Element ganz
vernachlässigt werden. Die Physiker sprechen dann von einem reinen Fall.

– Die Kopenhagener Deutung der Quantentheorie (Werner Heisenberg, 1958) 



Quantenzustände und Information

Die Amplituden 𝛼, 𝛽 ∈ ℂ haben beliebig viele Nachkommastellen.

→ Einzelnes Qubit 𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 |1⟩ enthält unendlich viel Information.
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Quantum 101

Aber nicht auslesbar.

Eine Messung des Qubits gibt uns nur einmal 𝟎 oder 𝟏 .



Superposition als Rechenressource
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Quantum 101

Das Problem von David Deutsch.

[Deutsch David. 1985. Quantum theory, the Church–Turing principle and the universal quantum computer. Proc. R. Soc. Lond. doi.org/10.1098/rspa.1985.0070]

?

Klassischer Algorithmus: Für beide Positionen des Schalters prüfen, ob die Glühbirne an ist. Zwei Abfragen.

Glühbirne in Abhängigkeit von Schalter 𝑓: 0,1 → {0,1}

Prüfen: 𝑓 0 ≠ 𝑓(1) → verbunden
𝑓 0 = 𝑓(1)→ nicht verbunden



Superposition als Rechenressource
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Quantum 101

Das Problem von David Deutsch.

?

Quanten-Algorithmus: Für beide Positionen des Schalters gleichzeitig prüfen, ob die Glühbirne an ist. Eine Abfrage.

Messergebnis:
𝑓 0 = 𝑓 1 ⟹ 0

𝑓 0 ≠ 𝑓 1 ⟹ 1

0 + |1⟩

erzeugt faire
Superposition

(−1)𝑓(0) 0 + (−1)𝑓(1)|1⟩ = ቊ
0 + 1 falls 𝑓 0 = 𝑓 1

0 − 1 falls 𝑓 0 ≠ 𝑓 1

[Deutsch David. 1985. Quantum theory, the Church–Turing principle and the universal quantum computer. Proc. R. Soc. Lond. doi.org/10.1098/rspa.1985.0070]



Deutsch‘s Problem & Reversibilität
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Quantum 101

nur konzeptionell richtig!
Problem: verlieren Information → nicht reversibel

In der Quantenmechanik ist alles (außer Messungen) reversibel.
Quantencomputer sind reversible Computer.



Deutsch‘s Problem mit Photonen
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Photonisches Qubit, nutzen zum Beispiel 

Pfad zu Kodierung
0 = Photon da 1 = kein Photon da

oder 

Polarisationsrichtung zur Kodierung (= Spin-Achse des Photons)

0 = 1 =



Die Zutaten
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Verschränkung

[Perry, Anastasia, et al. "Quantum computing as a high school module." 
arXiv preprint arXiv:1905.00282 (2019).]

Superposition

Lemos, Gabriela Barreto, et al. "Quantum imaging 
with undetected photons." Nature 512.7515 
(2014): 409-412.

Quantum 101



Verschränkung und Kommunikation
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Quantum 101

Was ist Verschränkung? 
→ „spukhafte Fernwirkung“ (Albert Einstein)
→ Korrelation, über das klassische Maß hinaus

Ein Qubit: 0 + 1

Zwei Qubits: 0 |0⟩ + 1 |1⟩

Alice misst. Sie erhält zufällig 0 oder 1 . 
Sagen wir, sie misst 0 . Die Qubits kollabieren zu 0 |0⟩. 
→ Anschließend wird Bob auch zwingend 0 messen!

Heißt das, wir können Informationen schneller als Lichtgeschwindigkeit übermitteln?
→ Nein, wir haben keinen Einfluss auf das Messergebnis.

No-Communication-Theorem  
Messungen an einem quantenmechanischen Teilsystem können nicht benutzt 
werden können, um Informationen zu einem anderen Teilsystem zu übertragen.
[M. J. W. Hall, u.a. /Giancarlo Ghirardi u. a., 1988]

(maximal verschränkter Zustand = 1 ebit )



Verschränkung als Rechenressource
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Quantum 101

Das CHSH-Spiel (Bell‘s Ungleichung).

Eine (optimale) klassische Strategie
Alice und Bob wählen immer 𝑎 = 𝑏 = 0. Sie gewinnen dann 75 % der Spiele.

Ablauf
1. Alice und Bob einigen sich auf eine Strategie.
2. A & B dürfen ab nur noch zufällige Bits kommunizieren.
3. A & B kriegen jeweils ein zufälliges Bit von Charlie, x und y.

[www.scottaaronson.com/qclec.pdf, Vorlesungen 13 und 14]

Ziel
Alice und Bob wollen Bits 𝑎 und 𝑏 ausgeben,
sodass 𝑎 + 𝑏 = 𝑥 ⋅ 𝑦 (mod 2).



Verschränkung als Rechenressource
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Quantum 101

Das CHSH-Spiel (Bell‘s Ungleichung).

A & B teilen sich nun verschränkte Qubits 0 |0⟩ + 1 |1⟩ .

Eine (optimale) Quanten-Strategie
Je nachdem, was x (𝑦) ist, dreht Alice (Bob) an den Amplituden ihres Qubits.
Dann miss jeder und wählt 𝑎 (𝑏) je nach Messergebnis.

Wenn sie clever drehen, gewinnen sie cos(𝜋/8)2 ≈ 85 % der Spiele!

Ohne dabei kommuniziert zu haben.

Diese Verletzung der Bell‘schen Ungleichung wurde experimentell nachgewiesen (Nobelpreis für Physik 2022).

[www.scottaaronson.com/qclec.pdf, Vorlesungen 13 und 14]



Lokalität und Realismus
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Quantum 101

real = Messergebnisse sind auch ohne Messung bereits definiert

lokal = Information wird maximal mit Lichtgeschwindigkeit transportiert

Jede klassische Theorie ist lokal und real. → Jede klassische Theorie erfüllt Bellsche Ungleichung.

Aus der experimentellen Verletzung von Bellsche Ungleichung wissen wir, dass die Realität nicht real-lokal ist.

→ Keine „verborgenen lokale Variablen“, etc., Messergebnisse sind wirklich zufällig, …

We live in a world where there’s no classical local realism, 
but no faster-than-light communication either.
Or, to put it another way, a purely classical simulation of 
our universe would have to include faster-than-light 
communication, but our universe itself does not.

– Scott Aaronson



Superdense Coding

Man kann Qubits verschicken (z.B. Photonen über Glasfaser-Kabel).

Wie viel Information kann dabei transportiert werden?

Ohne Verschränkung: 1 bit pro qubit (Holevo’s Theorem)

Mit 1 ebit Verschränkung: 2 bits pro qubit
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Quantum 101 & Algorithmen



Noch mehr Qubits?

Die Anzahl der Amplituden wächst exponentiell mit der Anzahl der Qubits.

2 Qubits: 𝛼 0 |0⟩ + 𝛽 0 |1⟩ + 𝛾 1 |0⟩ + 𝛿 1 1

3 Qubits: 𝛼1 0 |0⟩|0⟩ + 𝛼2 0 |1⟩|0⟩ + 𝛼3 1 |0⟩|0⟩ + 𝛼4 1 1 |0⟩ +

𝛼5 0 |0⟩|0⟩ + 𝛼6 0 |1⟩|0⟩ + 𝛼7 1 |0⟩|0⟩ + 𝛼8 1 1 |0⟩

…

Um 𝑛 verschränkte Qubits auf einem klassischen Computer zu simulieren, 
muss 2n-dimensionaler Vektor verwaltet werden.

Ohne Verschränkung reichen 2𝑛 Dimensionen.

𝛼0|0⟩ + 𝛽0|1⟩ 𝛼1|0⟩ + 𝛽1|1⟩ ⋯ 𝛼𝑛−1|0⟩ + 𝛽𝑛−1|1⟩
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Quantum 101



Grovers Algorithmus: Suchen in unsortierter Liste
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Ziel: Wir durchsuchen einen 𝑛-bit-string nach einer 1.

Mit Formeln: Finde 𝑥∗ sodass 𝑓 𝑥∗ = 1.

Klassisch: Lineare Suche ist optimal, Ο 𝑛 Rechenschritte.

Quantenmechanisch: Ο 𝑛 Schritte genügen!

𝑈𝑓 𝑥 = ( )−1 𝑓 𝑥 𝑥

Quantum 101



Shor‘s Algorithmus – ganz grob

Faktorisierung ist reduzierbar zu Periodenfindung,

2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, … mod 15

2, 4, 8, 1, 2, 4, 8, 1, 2, 4, … → period 4

dafür Quanten Fourier-Transformation ausnutzbar 

… die über Superposition effizient Amplituden Fourier transformiert.

Und noch einige Details.
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Experimentelle Quantenüberlegenheit

▪ Zurzeit: Supremacy durch Sampling

▪ Stichprobenprobleme, statt Entscheidungsprobleme (SampBQP statt BQP)

▪ Ziel: einen n-bit String aus einer Wahrscheinlichkeitsverteilung ziehen, 
die klassisch hart zu erzeugen wäre

▪ Benötigt keinen universellen Quantencomputer

▪ Photonisch: BosonSampling

▪ Supraleitend: Quantum (Pseudo-)Random Circuits
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Anforderungen zur Implementierung von Quantencomputern

Wir brauchen

Experimentellen Zugang zu quantenmechanischen Eigenschaften

David DiVincenzo‘s Kriterien

• Skalierbares physikalisches System mit gut charakterisierten Qubits

• Initialisierbarkeit der Qubits

• Universeller Satz von Quantengattern 

• Lange Kohärenzzeiten (länger als die Gatterzeiten) 

• Fähigkeit, Qubit-spezifische Messungen durchzuführen

31

[DiVincenzo. "The physical implementation of quantum computation." Fortschritte der Physik: Progress of Physics 48.9‐11 (2000): 771-783.]



Verschiedene Plattformen
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IonenfallenSupraleitend Photonisch

Hardware

Und einige mehr…



Code your own supraleitende Qubits

• IBM Qiskit (github.com/Qiskit)

• Python-API für Quanten-Schaltkreise

• könnt ihr auf realen superconducting transmon qubits
laufen lassen (IBM Quantum Platform)

• oder simulieren (genauso schnell und rauschfrei…)

33

IBMs Q System One

Hardware



Photonischer Quantenprozessor
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Durch den Einsatz hochgradig verschränkter photonischer Zustände und

adaptiver Messungen lässt sich universelles Quantencomputing realisieren.

baut einen photonischen Quantenprozessor.

→ www.photonq.de

Verschränkende
Einzelphotonen-Quelle

Demultiplexing

Quanten-Gatter
(Phasenschieber und Strahlteiler)

Einzelphotonendetektoren

Hardware



Post-Pizza-Botschaft

Quantenmechanik kann helfen, (sehr) besondere Aufgaben
bis zu exponentiell schneller zu lösen. 

Viele NP-Problem (wahrscheinlich) trotzdem nicht effizient berechenbar.

(Keine magische Parallelisierung.)

Aktuell viel Engineering zu tun.
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Und jetzt nochmal genau, bitte!

• Scott‘s Vorlesungsskripte: scottaaronson.com/qclec.pdf & qisii.pdf

• Scott‘s Blog: scottaaronson.blog

• Quantenheorie & Philosophie (Werner Heisenberg)

• …

Vorlesungen:

• Bachelor Physik: Theo. Quantencomputer und Quanteninformation

• Master Physik: Exp. Quantencomputer und Quanteninformation

• Master Informatik: Quantum Communications (Prof. Dr. Guido Dietl)
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Danke für die Aufmerksamkeit!

Noch Fragen?

37



Photonic Cluster States from QDs

3

| ⇑⇓↑⟩ + | ⇑⇓↓⟩ → | ⇑, 𝐿⟩ + | ⇓, 𝑅⟩

EntanglementSuperposition

→ ⇑ 𝐿 𝐿 + ⇓ 𝑅 𝐿 + …

…and again…
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