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QuanTvmzOoZS Diese Vorlesungsreihe gibt eine Einflihrung in die Grundlagen des Quanten Computing, 1 4'1 "

2025 feiern wir das 100-jahrige Jubilaum der Entdeckung der Quantentheorie. Lange Zeit 21 '1 -
war Quantentheorie reinste Grundlagenforschung, welche ausschliesslich zum 28 1 .
fundamentalen Verstandnis unserer Welt diente, aber keinerlei praktische Anwendung
hatte. Sie einigen Jahren zeichnet sich nun ein immenses Potential von Quanten 4 2 .

Computing ab, welches bei manchen Anwendungen, herkdmmliche Supercomputer bei
Weitem Ubertreffen kann. An der Universitat Siegen wurde 2010 der erste deutsche
Quantencomputer in Betrieb genommen.
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In dieser Vorlesung wird eine elementare Einflhrung in Quanten Computing gegeben und

es werden auc‘h pfaktisc"he Programmier[]tzungen an Quantensimula?oren durchgefi_]lhrt. ?,;Jlﬁ‘?TTi';'(gggd:T"f;'NG

Die Vorlesung ist fir Schulerinnen und Schiler ab der 10. Klasse geeignet, ebenso flr
Studierende und Lehrkrafte, sowie mathematisch interessierte Laien, die Uber Mathematik
Kenntnisse auf dem Oberstufen-Niveau verflgen.
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Quanten Computing

Was denkt die Welt daruber?
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= QNN Business Markets Tech Media Calculators Videos e Watch @ Listen Q Sign in

Markets -» Fear & Greed Index ~» Latest Market News -»

DOW 47,147.48 0.65% v Disney content will return to YouTube TV under a new deal
Extreme Fear is ) . ) .

S&P 500 6,734.11 0.05% v \ driving the US market ~ Trump lowers tariffs on coffee, beef and fruits, as Americans’ c...

NASDAQ 22,900.59 0.13% a L 7/2—2\ Judge says he'll approve opioid settlement with OxyContin ma...

BUSINESS ~ TECH - 5 MIN READ

A seismic shift in computing is on the horizon
(and it’s not Al)

UPDATED NOV 12, 2025 ~
By Lisa Eadicicco

The Albany NanoTech Complex where IBM’s quantum wafers are fabricated.

(IBM)
Creating revolutionary pharmaceutical drugs, testing new materials for cars
and simulating how market scenarios can affect banks — these are just some
of the tasks that could take months or years to develop, even with the most

advanced computers.

But what if that timeframe could be cut down to minutes or hours?



Einfuhrung

= @NN Business Markets Tech Media Calculators Videos

Markets » Fear & Greed Index -
DOW 4714748  0.65%~

S&P 500 673411  0.05%~  /\ Eﬁtv'{ﬁ;," 1
NASDAQ 22,900.59 013%.  L/Y122\

BUSINESS ~ TECH - 5 MIN READ

A seismic shift in comp
(and it’s not Al)

UPDATED NOV 12, 2025 ~
By Lisa Eadicicco
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Creating revolutionary pharmaceut
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of the tasks that could take months ¢
advanced computers.

But what if that timeframe could be

New Chinese optical qguantum chip allegedly
1,000x faster than Nvidia GPUs for
processing Al workloads - firm reportedly
producing 12,000 wafers per year

m By Aaron Klotz published 20 hours ago

Nvidia is also investing in similar optical quantum technology.

o ® @ @ o e ® Comments (5)

< When you purchase through links on our site, we may earn an affiliate commission. Here's how it

works.

(Image credit: Shutterstock)
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The Motley Fool.

IBM Pushes Ahead in the Quantum
CompLIting Race liate commission. Here's how it

November 13, 2025 — 05:40 am EST

1tum technology.

Written by Timothy Green for The Motley Fool -

In
Key Points
f e IBM disclosed details on its Nighthawk and Loon quantum processors.
X » The company expects quantum advantage next year and fault-tolerance by

2029.
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Warum Siegen?
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Der Professor und sein Werk: Christof
Wunderlich neben dem ersten
Quantencomputer Deutschlands auf dem
Emmy-Noether-Campus der Universitat
Siegen
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Es gibt eine Quantencomputing Firma in Siegen

Deutscher Quantencomputer

eleQtron erhalt ersten »Quantum Effects Award«

12. Oktober 2023, 6:38 Uhr | Heinz Arnold

CHECK OUT THE PROGRAM |

NUREMBERG, GERMANY
10.—-11. APRIL 2024
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Deutscher Quantencomputer

(5 B
Ionen in der Falle
— eleQtron erhilt ersten »Quantum Effects Award«

12. Oktober 2023, 6:38 Uhr | Heinz Arnold

Einfuhrung

In Siegen gibt es riesige Forschungsprojekte in denen
Quanten Computing eine wichtige Rolle spielt

Historischer Moment fur die Universitat Siegen:
Exzellenz bescheinigt Siegener Physik noch , exzellenter

9 22.05.2025 @ Tanja Hoffmann

Die Universitdt Siegen erhalt den Zuschlag fir einen Exzellenzcluster im Bereich der 8 27.05.2025 ® Tanja Hoffmann

Elementarteilchenphysik. Das Vorhaben mit den Partnern Bonn, Dortmund und Jilich Gberzeugte in der Neb d E I | Col | “ sind Physiker*i der Uni itat Si b

Exzellenzstrategie des Bundes und der Lander — in den kommenden sieben Jahren wird es mit insgesamt eben dem Exzellenzcluster ,Color meets Flavor™ sin ysiker¥innen der Universitat Siegen a

rund 60 Millionen Euro geférdert. 2026 noch an einem weiteren Exzellenzcluster beteiligt. Die Arbeitsgruppe , Experimentelle
Quantenoptik” von Prof. Dr. Christof Wunderlich ist Kooperationspartner im Cluster ,ML4Q" zur
Quantenforschung.

© Sascha Huttenhain
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Quanten Computing

Fangen wir ganz vorne an
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1.Was sind klassische Bits
2.Klassische Operatoren/Gates
3.Reversible Operatoren
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Klassische Computer rechnen mit “Bits”
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Klassische Bits

Mit Bits kann man zahlen

Dezimalsystem: Basis 10

10 Ziffern: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

2025 =2%10004+0* 100 +2* 10+ 5%*1
=2%10°+0*10%2+2*10' + 5*10°

Stelle von rechts: 10" = 1
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Mit Bits kann man zahlen

Dezimalsystem: Basis 10

10 Ziffern: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

2025 =2%10004+0* 100 +2* 10+ 5%*1
=2%10°4+0%10%2+2*10! +5*10°

Stelle von rechts: 10" = 1
Stelle von rechts: 10! = 10
Stelle von rechts: 102 = 100

Stelle von rechts: 10° = 1000

=\

Binarsystem: Basis 2

2 Ziffern: 0,1

1001, =1%23 +0#%2> 4+ 0*2! 4+ 1 %20
=1*%84+0%4+4+0*2+1%1=9

Stelle von rechts: 2° = 1
Stelle von rechts: 2! = 2
Stelle von rechts: 2% = 4
Stelle von rechts: 2° = 8

I\



Klassische Bits

1. Wie lautet die Dezimalzahl 49 im System mit der Basis 7



Klassische Bits

1. Wie lautet die Dezimalzahl 49 im System mit der Basis 7

100, =1*7°+0*71 + 0*7° = 49



Klassische Bits

1. Wie lautet die Dezimalzahl 49 im System mit der Basis 7

100, =1*7°+0*7' +0*7° = 49

2. In welchen System lautet die Dezimalzahl 91, 111



Klassische Bits

1. Wie lautet die Dezimalzahl 49 im System mit der Basis 7

100, =1*7°+0*71 + 0*7° = 49

2. In welchen System lautet die Dezimalzahl 91, 111

111g=1%9°+1%9' +1*99=81+9+1 =91



Klassische Bits

. Wie lautet die Dezimalzahl 49 im System mit der Basis 7
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. Die Ausserirdischen vom Exo-Planeten Kepler-452b, der 1800
Lichtjahre von uns entfernt ist, sehen menschenahnlich aus,
allerdings besitzen sie 12 Finger. Wie wird vermutlich auf
Kepler-452 die Zahl 160 dargestellt werden?
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. Wie lautet die Dezimalzahl 49 im System mit der Basis 7

100, =1*7°+0*71 + 0*7° = 49

. In welchen System lautet die Dezimalzahl 91, 111

111g=1%9°+1%9' +1*99=81+9+1 =91

. Die Ausserirdischen vom Exo-Planeten Kepler-452b, der 1800
Lichtjahre von uns entfernt ist, sehen menschenahnlich aus,
allerdings besitzen sie 12 Finger. Wie wird vermutlich auf
Kepler-452 die Zahl 160 dargestellt werden?

114, =1%122+ 1% 121 +4%12° =144 + 12 + 4 = 160
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Addition von Dezimalzahlen
0+0=0 ->1Stelle =>kein Ubertrag
0+5=5 ->1Stelle =>kein Ubertrag
8 +9 = 17 -> 2 Stellen => Ubertrag
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1+1=2=2!'=10,->2S8tellen => Ubertrag, Rest 0
1+14+1=3=11, ->2Stellen => Ubertrag, Rest 1

Test:  0111001= 1+8+16+32= 57; 57*2 =114
1110010= 2+16+32+64=114
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Eingang Ausgang

Bit A
Bit C
Bit B

AND

_L_Loo>
- O =~ O
- O O o 0O
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Eingang Ausgang

Bit A
Bit C
Bit B

AND OR

_L_Loo>

- O - O @
4~ 0o o0
_L_Loo>
- O = O
_L_L_LOO




Operationen mit 2 klassischen Bits

Eingang Ausgang
Bit A
Bit C
Bit B
AND OR (E)XOR

A B C A B C A B C
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0) 1 0) 0 1 1 0) 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0




Operationen mit 2 klassischen Bits

Eingang Ausgang
Bit A
Bit C
Bit B
AND OR (E)XOR
A B C A B C A B C
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0) 1 0) 0 1 1 0) 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0
NAND

A B C
0 0 1
0 1 1
1 0) 1
1 1 0




Operationen mit 2 klassischen Bits

Eingang Ausgang
Bit A
Bit C
Bit B
AND OR (E)XOR
A B C A B C A B C
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0) 1 0) 0 1 1 0) 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0
NAND NOR

A B C A B C
0 0 1 0 0) 1
0 1 1 0 1 0
1 0) 1 1 0) 0
1 1 0 1 1 0)
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Operationen mit 2 klassischen Bits

Do B
) T .

Diese Elemente werden auch
NO T Gatter (engl. gate) genannt.
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Beim Bauen von Schaltkreisen mit unseren Gates ergeben sich noch weitere Elemente,
die wir auch als Gates auffassen konnen
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Operationen mit 2 klassischen Bits

Beim Bauen von Schaltkreisen mit unseren Gates ergeben sich noch weitere Elemente,
die wir auch als Gates auffassen kdnnen

B A C
A
C B D
FANOUT EXCHANGE
A B C D
A B C s o
0 O 0 1 1 0
P I 1 0 0 1
1] 1] 1] 1




Operationen mit 2 klassischen Bits

Beim Bauen von Schaltkreisen mit unseren Gates ergeben sich noch weitere Elemente,
die wir auch als Gates auffassen kdnnen

B A C
A
C B D
FANOUT EXCHANGE
A B C D
AlB O 0 0 0 O
0 0 1 1 0
P I 1 0 0 1
1] 1] 1] 1

Verbindung von Drahten

Uberkreuzung von Drahten




Operationen mit 2 klassischen Bits

Addierer

Eingang Ausgang

Bit A Zahler
Bit B Ubertrag

_L_LOO>
- O = O

Wie kann man das mit unseren Gates aufbauen?



Operationen mit 2 klassischen Bits

Addierer

Eingang Ausgang

Bit A Zahler
Bit B Ubertrag

_L_LOO>
- O = O
O_L_LON

- O O O

Wie kann man das mit unseren Gates aufbauen?



Operationen mit 2 klassischen Bits

Addierer

Eingang Ausgang
Zahler

Bit A
Bit B Ubertrag

_L_LOO>
- O = O

—_—p O =+ 4 O N
> —» |2 0O 0O 0o C

XOR



Operationen mit 2 klassischen Bits

Addierer

A B zZ U

O O O O

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 1
XOR AND



Operationen mit 2 klassischen Bits

Sind alle Gates unabhangig oder gibt es ein universelles Gate?
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Operationen mit 2 klassischen Bits

Sind alle Gates unabhangig oder gibt es ein universelles Gate?

Kann man ein NOT gate aus einem NAND gate bauen?

o
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Operationen mit 2 klassischen Bits

Kann man ein OR gate aus NAND gates bauen?



Operationen mit 2 klassischen Bits

Kann man ein OR gate aus NAND gates bauen?

NAND

NAND

> NAND

Ll

O R_

-~ Q- -0 06

Qo0 >0 0> 2
BB



Operationen mit 2 klassischen Bits

Man kann zeigen: das NAND gate ist ein universelles Gate!
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Operationen mit 2 klassischen Bits

Man kann zeigen: das NAND gate ist ein universelles Gate!

Wie baut man so ein Gate?

+V T

__+ | A NAND B

GROUND _—1




Operationen mit 2 klassischen Bits

Man kann zeigen: das NAND gate ist ein universelles Gate!

Wie baut man so ein Gate?

+V T

_j | A NAND B

GROUND

Man braucht 2 Transistoren



Operationen mit 2 klassischen Bits

Damit sind wir mit dem klassischen Computing fertig und wir konnen im Prinzip
die schnellsten Computer bauen...

In der Praxis gibt es da schon einige Probleme




Operationen mit 2 klassischen Bits

Reversibilitat: kann man aus dem Ergebnis eines Gates auf die Ausgangsbits
zuruckschliessen?



Operationen mit 2 klassischen Bits

Reversibilitat: kann man aus dem Ergebnis eines Gates auf die Ausgangsbits
zuruckschliessen?

AND OR

(E)XOR
A B C A B C A B C
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0
NAND NOR N(E)XOR
A B C A B C A B C
0o 0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 0 1 1 1




Operationen mit 2 klassischen Bits

Reversibilitat: kann man aus dem Ergebnis eines Gates auf die Ausgangsbits
zuruckschliessen?

AND OR

(E)XOR
A B C A B C A B C
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0
NAND NOR N(E)XOR
A B C A B C A B C
0o 0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 0 1 1 1

NEIN!



Einfuhrung

1.Was sind klassische Bits
2.Klassische Operatoren/Gates
3.Reversible Operatoren



Reversible Operationen
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AND, OR, XOR, NAND, NOR, NXOR sind irreversible gates
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Reversibilitat: kann man aus dem Ergebnis eines Gates auf die Ausgangsbits
zuruckschliessen?

AND, OR, XOR, NAND, NOR, NXOR sind irreversible gates
Ist der 2 Bit Addierer reversibel?
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Identitat, NOT
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Reversible Operationen

Reversibilitat: kann man aus dem Ergebnis eines Gates auf die Ausgangsbits
zuruckschliessen?

AND, OR, XOR, NAND, NOR, NXOR sind irreversible gates
Ist der 2 Bit Addierer reversibel?

Gibt es reversible Gates?
Identitat, NOT

Gibt es reversible 2 Bit gates?
Ja! Bennett, Fredkin

N NOT
CN Controlled Not
CCN Controlled Controlled Not



Reversible Operationen

Reversible 2 Bit gates: Controlled NOT

A o A

B X B’



Reversible Operationen

Reversible 2 Bit gates: Controlled NOT

A o A

B X B’

Die A-Linie ist immer die Identitat

_L_LOO>
- O = O
4 a4 O o >




Reversible Operationen

Reversible 2 Bit gates: Controlled NOT

A o A

B X B’

Die A-Linie ist immer die Identitat
Wenn A = 0, dann ist die untere Linie die Identitat

- 4 O O >

- O =2 O

4 4 O o >
o




Reversible Operationen

Reversible 2 Bit gates: Controlled NOT

A o A

B X B’

Die A-Linie ist immer die Identitat
Wenn A = 0, dann ist die untere Linie die Identitat
Wenn A = 1, dann ist die untere Linie die NOT Operation

A B

A
0
0
1
1

— O = O

o =+ =24 0O




Reversible Operationen

Reversible 2 Bit gates: Controlled NOT

A o A

B X B’

Die A-Linie ist immer die Identitat
Wenn A = 0, dann ist die untere Linie die Identitat
Wenn A = 1, dann ist die untere Linie die NOT Operation

A B A P
O 0 O O
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 0

Ist das wirklich reversibel?



Reversible Operationen

Was macht dieses Gate?




Reversible Operationen

Was macht dieses Gate?

A - A - A

B > o B”

- 4 O 0o »
- O =+ O
4 a4 O o >
o = 2o W




Reversible Operationen

Was macht dieses Gate?

A - A - A

B > o B”

_L_Loo>
- O = O
4 a4 0o o >

O = 2~ o W
_L_Loo>=




Reversible Operationen

Was macht dieses Gate?

A eo— e A

B > o B”

A B A B A" B
o 0 O O O O
0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 1 0 1




Reversible Operationen

Was macht dieses Gate?

A ‘ A . A”

B pe B

-4 a4 O 0o >
- O =2 O
4 a4 O o >
o = 2o W
4 a2 0 0o =

a4 0 a2 o W

Dies ist die Identitat



Reversible Operationen

Was macht dieses Gate?

A - A - A

B > o B”

_L_Loo>
- O = O
4 a4 0o o >

O = 2~ o W
_L_Loo>=

a4 0 a2 o W




Reversible Operationen

Reversibles 3 Bit gate: Controlled controlled NOT
A o A
B o B’
C X C

A B C A B CADBC
000 0 0 f1
0 10 0 1 1
1.00 1 0 1
110 1 1 1




Reversible Operationen

Reversibles 3 Bit gate: Controlled controlled NOT
A o A
B O B’
C X C

Die A- und B-Linie ist immer die Identitat

A B CA B C A B CA B C
00000 0 0100
01 0 0 1 01 1 0 f
10010 101 10
110 1 1 11 1 1 1




Reversible Operationen

Reversibles 3 Bit gate: Controlled controlled NOT
A o A
B O B’
C X C

Die A- und B-Linie ist immer die Identitat
Wenn A = 1 = B, dann ist die untere Linie die NOT Operation,

A B CA B C A B CA B C
00000 0 0100
01 0 0 1 01 1 0 f
10010 101 10
1.0 1 1 1 1111 10




Reversible Operationen

Reversibles 3 Bit gate: Controlled controlled NOT
A o A
B O B’
C X C

Die A- und B-Linie ist immer die Identitat

Wenn A = 1 = B, dann ist die untere Linie die NOT Operation,
Sonst ist die untere Linie die Identitat

A B CA B C A B CA B C
000000 0 01 0 0 f
010010 0110 1 1
100100 1/0/1/1|0]1
1.0 1 1 1 111 110




Reversible Operationen

Reversibles 3 Bit gate: Controlled controlled NOT

Toffoli gate
A o A
B O B’

C X C

Die A- und B-Linie ist immer die Identitat

Wenn A = 1 = B, dann ist die untere Linie die NOT Operation,
Sonst ist die untere Linie die Identitat

A B CA B C A B CA B C
000000 0010 0 {1
010010 0110 1 1
100100 101 1 0 f
1.0 1 1 1 1111 10

Ist das wirklich reversibel?



Reversible Operationen

Reversibles 3 Bit gate: Controlled exchange
Fredkin gate



Reversible Operationen

Mit N, CN und CNN kann man alle Gates aufbauen

Fur mehr Informationen in dieser Richtung

—
<
=
—
>
Ll
L
o=
a
o
<
T
=

FEYNMAN

LECTURES_ON
COMPUTATION

Jetzt kennen wir die Grundelemente eines klassischen Computer
(Irreversible Gates) aber auch eines Quantencomputers (reversible Gates)




Fur die Hintergriinde/Grundlagen von
Quantencomputing
braucht man eigentlich
Quantenmechanik

Wer sich dafur interessiert, kann sich die

Folien vom letzten Semester unter

ansehen

Wir gehen hier einen etwas anderen Weg

Quantencomputing

f\r Naturwissenschaftlich-
'\, Technische Fakultat

“ Universitat
Siegen

Ankiindigung fur das Sommersemester 2025
Das theoretische Minimum Il
Quantenmechanik - Prof. Dr. Alexander Lenz, 4PHY00011V

V(%)

| ' e e I T i

Diese Vorlesungsreihe gibt eine Einflihrung in die Grundprinzipen der theoretischen Physik.

2025 wird weltweit das 100 jahrige Jubildum der Entdeckung der Quantenmechanik
gefeiert. Urspringlich war dies Uber viele Jahrzehnte lang reinste Grundlagenforschung
ohne jegliche Hinweise auf potentielle Anwendungen. 100 Jahre spater finden wir, dass ein
GroBteil der technologischen Errungenschaften der Menschheit im letzten Jahrhundert auf
der Quantenmechanik basiert - zuletzt gipfelte dies in den ersten Quantencomputern.

Im Sommersemester 2025 beschéftigen wir uns daher mit einer Einfihrung in die
Grundprinzipien der Quantenmechanik:
2

ihi\P(f, 1= [h—A + V(i)] Y(x, 1)
ot 2m

Die Vorlesung richtet sich an Mittwochsakademiker, Oberstufenschilerinnen und -schiiler,
Lehrkrafte und Physikenthusiasten mit einem groBen Interesse an aktuellen Themen der
Physik. Es werden mathematische Konzepte (auf dem Niveau der gymnasialen Oberstufe)
eingeflihrt und benutzt. Die Vorlesung ist an die erfolgreiche Vorlesungs- und Buchreihe
"The theoretical Minimum" von Leonard Susskind angelehnt, welche auf dieselbe
Zielgruppe ausgerichtet war. Vom Niveau her wird sich die Veranstaltung auf dem
schmalen Grat zwischen einer rein popularwissenschaftlichen Bildershow und einer
theoretischen Physikvorlesung im Bachelorstudium bewegen.

11 Termine im Sommersemester 25:
7.5.,14.5,, 21.5., 28.5., 4.6., 11.6., 18.6., 25.6., 2.7., 9.7., 16.7.
Mittwochs 16-18
Emmy Noether Campus ENC-D-114
Infos unter: alexander.lenz@uni-siegen.de
https://tp1.physik.uni-siegen.de/mittwochsakademie/



https://tp1.physik.uni-siegen.de/

SJhe Quantum Quest She Quantum Quest
Ab nachste Woche:
Quantencomputing

Mittwochsakademie/
Begabte Siegen

angelehnt an
“The Quantum Quest* von Maris Ozols & Michael Walter

Ziel dieser Vorlesung ist es
nicht-triviale Einblicke in die Grundprinzipien des
Quantencomputings zu geben,
sowie erste QC-Programme zu erstellen



Vorlesung: Das theoretische Minimum
Mittwochsakademie

Ablauf
19.11.: EinfUhrung
26.11.: Q1 Maestro der Wahrscheinlichkeit
3.12.: Q2a Das Qubit bezwingen 1- Vertretung
10.12.: Q2b Das Qubit bezwingen 2
17.12.: Q3a Verzaubernde Verschrankungen 1

Y
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Constructive Destructive
interference interference

.. Q8b Verzaubernde Verschrankungen 2
.. Q4a Quantenkompositionen 1

.. Q4b Quantenkompositionen 2

.. Qba Virtuose Algorithmen 1

.. Q5b Virtuose Algorithmen 2
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