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 Einführung

Quanten Computing

Was denkt die Welt darüber?
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Quanten Computing

Warum Siegen?
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Es gibt eine Quantencomputing Firma in Siegen



 Einführung
In Siegen gibt es riesige Forschungsprojekte in denen 

Quanten Computing eine wichtige Rolle spielt
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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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Dezimalsystem: Basis 10 
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Dezimalsystem: Basis 10 

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

 
        

1. Stelle von rechts:   
2. Stelle von rechts:  
3. Stelle von rechts:  
4. Stelle von rechts:  
5. …. 

2025 = 2 * 1000 + 0 * 100 + 2 * 10 + 5 * 1
= 2 * 103 + 0 * 102 + 2 * 101 + 5 * 100

100 = 1
101 = 10
102 = 100
103 = 1000

Binärsystem: Basis 2 

2 Ziffern: 0,1 

 
          
10012 = 1 * 23 + 0 * 22 + 0 * 21 + 1 * 20

= 1 * 8 + 0 * 4 + 0 * 2 + 1 * 1 = 9

Mit Bits kann man zählen 



 Klassische Bits

Dezimalsystem: Basis 10 

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

 
        

1. Stelle von rechts:   
2. Stelle von rechts:  
3. Stelle von rechts:  
4. Stelle von rechts:  
5. …. 

2025 = 2 * 1000 + 0 * 100 + 2 * 10 + 5 * 1
= 2 * 103 + 0 * 102 + 2 * 101 + 5 * 100

100 = 1
101 = 10
102 = 100
103 = 1000

Binärsystem: Basis 2 

2 Ziffern: 0,1 

 
          

1. Stelle von rechts:   
2. Stelle von rechts:  
3. Stelle von rechts:  
4. Stelle von rechts:  
5. …. 

10012 = 1 * 23 + 0 * 22 + 0 * 21 + 1 * 20

= 1 * 8 + 0 * 4 + 0 * 2 + 1 * 1 = 9

20 = 1
21 = 2
22 = 4
23 = 8

Mit Bits kann man zählen 
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1. Wie lautet die Dezimalzahl 49 im System mit der Basis 7 

2. In welchen System lautet die Dezimalzahl 91, 111 

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

1007 ≡ 1 * 72 + 0 * 71 + 0 * 70 = 49

1119 ≡ 1 * 92 + 1 * 91 + 1 * 90 = 81 + 9 + 1 = 91



 Klassische Bits

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

2. In welchen System lautet die Dezimalzahl 91, 111 

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

1007 ≡ 1 * 72 + 0 * 71 + 0 * 70 = 49

1119 ≡ 1 * 92 + 1 * 91 + 1 * 90 = 81 + 9 + 1 = 91

11412 ≡ 1 * 122 + 1 * 121 + 4 * 120 = 144 + 12 + 4 = 160
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   -> 1 Stelle    => kein Übertrag 

0 + 0 = 0
0 + 5 = 5

  800 
+950 

——— 
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                1110010=
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Addition von Binärzahlen 
   -> 1 Stelle    => kein Übertrag 
   -> 1 Stelle    => kein Übertrag 

 -> 2 Stellen  => Übertrag, Rest 0 
  -> 2 Stellen  => Übertrag, Rest 1 

0 + 0 = 0 = 20 ≡ 02
0 + 1 = 1 = 21 ≡ 12
1 + 1 = 2 = 21 ≡ 102
1 + 1 + 1 = 3 ≡ 112

Addition von Dezimalzahlen 
   -> 1 Stelle    => kein Übertrag 
   -> 1 Stelle    => kein Übertrag 

 -> 2 Stellen  => Übertrag

0 + 0 = 0
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——— 
1750 

   0111001 
+0111001 
————— 
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Test:       0111001= 1+8+16+32= 57; 57*2 =114 
               1110010= 2+16+32+64
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Addition von Binärzahlen 
   -> 1 Stelle    => kein Übertrag 
   -> 1 Stelle    => kein Übertrag 

 -> 2 Stellen  => Übertrag, Rest 0 
  -> 2 Stellen  => Übertrag, Rest 1 

0 + 0 = 0 = 20 ≡ 02
0 + 1 = 1 = 21 ≡ 12
1 + 1 = 2 = 21 ≡ 102
1 + 1 + 1 = 3 ≡ 112

Addition von Dezimalzahlen 
   -> 1 Stelle    => kein Übertrag 
   -> 1 Stelle    => kein Übertrag 

 -> 2 Stellen  => Übertrag

0 + 0 = 0
0 + 5 = 5
8 + 9 = 17

  800 
+950 

——— 
1750 

   0111001 
+0111001 
————— 
1110010 

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



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

Ausgang

Bit C
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Ausgang
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Identität
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Eingang

Bit A

Ausgang

Bit C

A C

0 0

1 1

A C

0 1

1 0

Identität Not-Operation



 Operationen mit 1 klassischen Bit
Eingang

Bit A

Ausgang

Bit C

A C

0 0

1 1

A C

0 1

1 0

Identität Not-Operation
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Ausgang
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Eingang

Bit A

Ausgang

Bit B
Bit C
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 Operationen mit 2 klassischen Bits
Eingang

Bit A

Ausgang

Bit B
Bit C

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

AND

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

OR
A B C
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

(E)XOR

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

NAND



 Operationen mit 2 klassischen Bits
Eingang

Bit A

Ausgang

Bit B
Bit C

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

AND

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

OR
A B C
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

(E)XOR

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

NAND

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

NOR



 Operationen mit 2 klassischen Bits
Eingang

Bit A

Ausgang

Bit B
Bit C

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

AND

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

OR
A B C
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

(E)XOR

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

NAND

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

NOR
A B C
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

N(E)XOR



 Operationen mit 2 klassischen Bits

Diese Elemente werden auch 
Gatter (engl. gate) genannt.



 Operationen mit 2 klassischen Bits

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

A

B

C

A

B

C

D



 Operationen mit 2 klassischen Bits

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

A B C

0 0 0

1 1 1

A

B

C

A B C D
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 1 1

A

B

C

D



 Operationen mit 2 klassischen Bits

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

A B C

0 0 0

1 1 1

A

B

C

Verbindung von Drähten Überkreuzung von Drähten

A B C D
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 1 1

A

B

C

D



 Operationen mit 2 klassischen Bits
Addierer

Eingang

Bit A

Ausgang

Bit B

Zähler

Übertrag

A B Z Ü
0 0
0 1
1 0
1 1

Wie kann man das mit unseren Gates aufbauen?



 Operationen mit 2 klassischen Bits
Addierer

Eingang

Bit A

Ausgang

Bit B

Zähler

Übertrag

A B Z Ü
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Wie kann man das mit unseren Gates aufbauen?



 Operationen mit 2 klassischen Bits
Addierer

Eingang

Bit A

Ausgang

Bit B

Zähler

Übertrag

A B Z Ü
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

XOR AND



 Operationen mit 2 klassischen Bits
Addierer

Ausgang

A B Z Ü
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

XOR AND



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

Kann man ein NOT gate aus einem NAND gate bauen?



 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?



 Operationen mit 2 klassischen Bits

Man kann zeigen: das NAND gate ist ein universelles Gate!
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Man kann zeigen: das NAND gate ist ein universelles Gate!
Wie baut man so ein Gate?



 Operationen mit 2 klassischen Bits

Man kann zeigen: das NAND gate ist ein universelles Gate!
Wie baut man so ein Gate?



 Operationen mit 2 klassischen Bits

Man kann zeigen: das NAND gate ist ein universelles Gate!
Wie baut man so ein Gate?

Man braucht 2 Transistoren



 Operationen mit 2 klassischen Bits
Damit sind wir mit dem klassischen Computing fertig und wir können im Prinzip 

die schnellsten Computer bauen… 

In der Praxis gibt es da schon einige Probleme 
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zurückschliessen?



 Operationen mit 2 klassischen Bits
Reversibilität: kann man aus dem Ergebnis eines Gates auf die Ausgangsbits 

zurückschliessen?

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

AND

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

OR
A B C
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

(E)XOR

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

NAND

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

NOR
A B C
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

N(E)XOR



 Operationen mit 2 klassischen Bits
Reversibilität: kann man aus dem Ergebnis eines Gates auf die Ausgangsbits 

zurückschliessen?

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

AND

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

OR
A B C
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

(E)XOR

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

NAND

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

NOR
A B C
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

N(E)XOR

NEIN!



 Einführung
1.Was sind klassische Bits 
2.Klassische Operatoren/Gates 
3.Reversible Operatoren
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 Reversible Operationen
Reversibilität: kann man aus dem Ergebnis eines Gates auf die Ausgangsbits 

zurückschliessen?

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

Gibt es reversible Gates? 
Identität, NOT 

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

N        NOT  
CN     Controlled Not 
CCN  Controlled Controlled Not 
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Reversible 2 Bit gates: Controlled NOT

A B A’ B’
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0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 0

A A’
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 Reversible Operationen
Reversible 2 Bit gates: Controlled NOT

A B A’ B’
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 0

A A’

B B’

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

Ist das wirklich reversibel?
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A A’

B
B’

A’’

B’’
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A B A’ B’ A’’ B’’
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 0

A A’

B
B’

A’’

B’’



 Reversible Operationen
Was macht dieses Gate?

A B A’ B’ A’’ B’’
0 0 0 0 0
0 1 0 1 0
1 0 1 1 1
1 1 1 0 1

A A’

B
B’

A’’

B’’



 Reversible Operationen
Was macht dieses Gate?

A B A’ B’ A’’ B’’
0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 1 0 1

A A’

B
B’

A’’

B’’



 Reversible Operationen
Was macht dieses Gate?

A B A’ B’ A’’ B’’
0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1

A A’

B
B’

A’’

B’’

Dies ist die Identität



 Reversible Operationen
Was macht dieses Gate?

A B A’ B’ A’’ B’’
0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1

A A’

B
B’

A’’

B’’



 Reversible Operationen
Reversibles 3 Bit gate: Controlled controlled NOT

A B C A’ B’ C’
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 0

A A’

B B’

C C’

A B C A’ B’ C’
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 1



 Reversible Operationen
Reversibles 3 Bit gate: Controlled controlled NOT

A B C A’ B’ C’
0 0 0 0 0
0 1 0 0 1
1 0 0 1 0
1 1 0 1 1

A A’

B B’

Die A- und B-Linie ist immer die Identität 

C C’

A B C A’ B’ C’
0 0 1 0 0
0 1 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 1 1 1



 Reversible Operationen
Reversibles 3 Bit gate: Controlled controlled NOT

A B C A’ B’ C’
0 0 0 0 0
0 1 0 0 1
1 0 0 1 0
1 1 0 1 1 1

A A’

B B’

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

C C’

A B C A’ B’ C’
0 0 1 0 0
0 1 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 0



 Reversible Operationen
Reversibles 3 Bit gate: Controlled controlled NOT

A B C A’ B’ C’
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 1

A A’

B B’

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

C C’

A B C A’ B’ C’
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0



 Reversible Operationen
Reversibles 3 Bit gate: Controlled controlled NOT 

Toffoli gate

A B C A’ B’ C’
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 1

A A’

B B’

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

Ist das wirklich reversibel?

C C’

A B C A’ B’ C’
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0



 Reversible Operationen
Reversibles 3 Bit gate: Controlled exchange 

Fredkin gate



 Reversible Operationen
Mit N, CN und CNN kann man alle Gates aufbauen

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

Für mehr Informationen in dieser Richtung



 Quantencomputing
Für die Hintergründe/Grundlagen von 

Quantencomputing 
braucht man eigentlich  

Quantenmechanik 

Wer sich dafür interessiert, kann sich die 
Folien  vom letzten Semester unter  
 https://tp1.physik.uni-siegen.de/ 

mittwochsakademie/ 
ansehen 

Wir gehen hier einen etwas anderen Weg

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


Ab nächste Woche:  
Quantencomputing 

Mittwochsakademie/ 
Begabte Siegen 

angelehnt an 
“The Quantum Quest“ von Maris Ozols & Michael Walter
https://qi-rub.github.io/quantum-quest/2023/de/

Ziel dieser Vorlesung ist es 
nicht-triviale Einblicke in die Grundprinzipien des

Quantencomputings zu geben, 
sowie erste QC-Programme zu erstellen



Ablauf 
19.11.: Einführung

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 Verschränkungen 1


  7. 1.: Q3b  Verzaubernde Verschränkungen 2

14. 1.: Q4a Quantenkompositionen 1

21. 1.: Q4b Quantenkompositionen 2

28. 1.: Q5a Virtuose Algorithmen 1

  4. 2.: Q5b Virtuose Algorithmen 2 

Vorlesung: Das theoretische Minimum 
Mittwochsakademie  

https://www.quantum-quest.org/quirky


