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Kurze Geschichte der Quantenphysik

Uber 100 Jahre von den Anfingen bis heute

1900 schlagt Max Planck vor, dass die
Abstrahlung von Schwarzen Korpern in
‘Energiepaketen’ erfolgt und fuhrt das nach ihm
benannte Wirkungsquantum h ein

ctral radiance (KW - sr'1-m™=2. nm

1905 erklart Albert Einstein den photo-

elektrischen Effekt Gber die Quantifizierung der ‘ S
Energie (und spater des Impulses) des Lichts g

* 1909 gibt Einstein erste Hinweise auf Welle- o
Tellchen-Dualismus /



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Photoelectric_effect_in_a_solid_-_diagram.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Black_body.svg

Kurze Geschichte der Quantenphysik

Uber 100 Jahre von den Anfingen bis heute

e 1910-1918 entwickelt Niels Bohr sein n=2
‘/'\/.\/\/\/\—>

Atommodell n=1 °

e 1923 postuliert Louis de Broglie Materiewellen
bzw. den Welle-Tellchen-Dualismus des Elektrons

WikiMedia | JabberWok

e 1925 fand Werner Heisenberg den Ansatz aus

dem die Quantenmechanik entwickelt wurde 1 = h _ h
p m -y
e mit Max Born und Pascual Jordan entwickelte i
sich daraus eine anwendbare Theorie Ax-Apz—  AE-Ar2
L
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bohr_atom_model.svg

Kurze Geschichte der Quantenphysik

Uber 100 Jahre von den Anfingen bis heute

e 1925/26 entwickelt Erwin Schrodinger die nach 3
ihm benannte Gleichung und begriindet die ih— = Ay
Wellenmechanik als Beschreibung ot
der Quantenmechanik

* 1928 bringt Paul Dirac Spezielle Relativitats- iv0 w = my
theorie und Quantenmechanik zusammen .

o darum feierte die Welt 2025 das 100-jahrige D
Jubilaum der Quantenmechanik e v

Quantum Science
and Technology Quantum2025




Grundlagen der Quantenphysik

Welle-Teillchen-Dualismus

 Doppelspalt-Experiment verdeutlicht
Wellennatur der Materie

Objekt Masse Wellenlange

© Elektron | 9,1-10-31 kg 36 Um
! Neutron | 1,7:10-27 kg 20 pm
Ceo 1,2:10-24 kg 28 fm

FuBball 0,5 kg 7-10-38 m

bei 20 m/s Geschwindigkeit
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Double-slit.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Doppelspalt_klassisch.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Elektronenbeugung_Doppelspalt_gerendert.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Neutron_quark_structure.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Buckminsterfullerene_animated.gif

Grundlagen der Quantenphysik

Superposition

* |In der Wellenlehre die ungestdrte Uberlagerung
(Interferenz) mehrerer Wellen des gleichen Typs

» Lineare Uberlagerung mehrerer Zustande

[y) = ¢l 0) + ¢ 1)

‘W>=icz“€”i> & A

i=1 «\ -
w4
) = -
- @ = °
NS

WikiMedia | Dhatfield


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schrodingers_cat.svg

Grundlagen der Quantenphysik

Verschrankung

 Beschreibt ein zusammengesetztes
physikalisches System, welches als Ganzes
betrachtet einen wohldefinierten Zustand einnimmt,
ohne dass man jedem Teilsystem einen eigenen
wohldefinierten Zustand zuordnen kann

 Manipulation an einem der Teilsysteme hat
unmittelbaren Einfluss auf alle Teilsysteme

» Messung/Festlegung eines Teilsystems legt
unmittelbar den Zustand alle Teilsystem fest
» Verschrankung bricht zusammen



Grundlagen der Quantenphysik

Verschrankung

o Schrodinger (19395): “Verschrankung ist nicht

Irgendein, sondern geradezu das charakteristische
Merkmal der Quantenmechanik.”

* Einstein (19395): “Spukhafte Fernwirkung”

1964 postulierte John Bell den experimentelle =
Nachweis anhand der Bellschen Ungleichung W(a,, b,) < W(b,c,) + W(a,,c,)

e Stuart Freedman und John Clauser fuhrten 1972
einen ersten exp. Bell-Test an Photonen durch;
1982 folgte Alain Aspect und 1999 Anton Zeilinger



Die 1. Quantenrevolution

Die Quantenmechanik als Grundlage ...

e ... fur ein besseres Verstandnis bzw. die Entwicklung von
 Atomen und Molekullen
 Atomuhren
 Halbleitern » Transistor, LED
 Magnetismus » Datenspeicher
o Supraleitung » Magnet, Sensoren
e Lasern
 Medizintechnik » MRT
* |nformations- und Kommunikationstechnologie
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Die 2. Quantenrevolution

Kontrolle und Manipulation von Quantensystemen

* Ausnutzen der Quanteneigenschaften
einzelner Atome, Fehlstellen oder Photonen

 Ausnutzen von Superposition und
Verschrankung von Quantenobjekten

e Gezielte Kontrolle einzelner
Quantenobjekte (Qubits)

* Herstellung maBgeschneiderter Quantensysteme
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Die 2. Quantenrevolution

Anwendungsfelder und Einsatzbereiche

* Prazisionsmetrologie (z.B. bessere Atomuhren)
» Navigation, Geodasie, ...

 Quantensensorik (z.B. NV-Zentren, SQUIDs)

» Magnetometrie, Medizintechnik, ... *\/ortrag QTAS - Karl

e Quantenkommunikation (z.B. QKD, Teleportation)

» sichere Kommunikation *\/ortrag L MU/Cube - Lukas

 Quantenmaterialien (z.B. Spinflissigkeiten)
» Materialien mit neuartigen Eigenschaften

* Quantensimulation und Quantencomputing

» leistungsfahige Spezialrechner Vortrag plangc - Julian
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nitrogen-vacancy_center.png
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Frustrated_magnetism.webm

Quantencomputing

Das Qubit als zentraler Baustein

» “Zweizustands-Quantensystem” » zwei messbare Zustande 07

a = cos (6/2)
f = e'?sin (0/2)

 Messung bestimmt zufallig einen
der beiden Eigenzustande — |0) oder | 1)

* Wahrscheinlichkeit abhangig vom aktuellen
quantenmechanischen Uberlagerungs-Zustand

* Auch “Storung” des Systems fuhrt zum
“Kollaps der Wellenfunktion” » kurze Lebensdauer

| 1) WikiMedia | Smite-Meister

* Qubits kdnnen nicht kopiert werden
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bloch_sphere.svg

Quantencomputing

Rechenvorteile von Quantencomputern

» klassisches vs. Quanten-Register

zwel klassische Bits
jewells O oder 1

Bit 1

. |00/10
e 11

der 11

00, 10, 01

1 Zustand

-

zwei Qubits
a|00) + B|10) + y|01) + 5] 11)

Qubit 1

Qubit 2

00, 10, 01 und 11
gleichzeitig

22 = 4 Zustande

~

13

 Exponentielles Wachstum

1 Qubit

2 Qubits

3 Qubits

50 Qubits

275 Qubits

21 =2 Zustande

al0)+ 1)

22 = 4 Zustande

a|00) + 4|10) +y|01) +6|11)

23 = 8 Zustande

a | 000)+ 4] 100) + | 010) + 6| 001 )+
e[ 110)+£|011) +#|101) + | 111)

2°0 =~ 1-101° Zustande

2275 =~ 6-1082 Zustande



Quantencomputing

Quanteniiberlegenheit

Zeit

Jahre

Wochen

Minuten

klassischer
Computer

Quantencomputer

ProblemgroBe
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Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every two years
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Quantencomputing
Qubit ist nicht gleich Qubit

lonenfallen

e Arten von Qubits / Quantenrechnern ]
* |lonenfallen
« Gefangene Atome

e Supraleitende Schaltkreise 1
* Photonen ;|
* Kernspins in Molekulen und Festkorpern 5|

e Jeweils mit individuellen Starken und
Herausforderungen

109999009091 1.

A
E=a

Supraleitende Schaltkreise

15 MQV | M. Stampa



Quantencomputing

Mehr als nur Hardware

* Neben den eigentlichen Qubits bedarf es

Steuerungshardware und -firmware

Systemspezifische Qubitansteuerung, ...

Software

Systemsteuerung, Compiler, Anbindung an Hochleistungsrechner,
Quantenalogrithmen, Nutzerschnittstellen, ...

Anwendungen

neben und um Shor- und Grover-Algorithmus existieren viele Ansatze,
konkrete Anwendungsszenarien sind aber noch Teil der aktuellen Forschung

Quanten-Fehlerkorrektur

Verbindung mehrerer physischer Qubits zu einem logischen
(fehlerkorrigierten) Qubit

16
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Quantencomputing

Mogliche Anwendungsszenarien e

. . . \', .......
* Wird klassisches Rechnen nicht ersetzen O
» Potentielle Einsatzbereiche N (T
 Simulation von quantenmechanischen Systemen S R
Entwicklung von Medikamenten, Batterien, Katalysatoren und :@: g
Materialien, Chemiebranche, ... B
 Optimierungsprobleme " ﬁ‘
Produktionsablaufe, Pharma, Logistik, ... — Ko
* Quantum Machine Learning I—_|@ R
Mobilitdt, Computer Vision, Bild-/Mustererkennung, ... R E%
* Primfaktorzerlegung e At
Shor-Algorithmus, relevant fur die Sicherheit von RSA-Kryptosystemen ﬁ """" |
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Wo stehen wir aktuell?

Quantentechnologien in der Anwendung?

Hgw) spuoweliq wnuend

 |n Quantensensorik und Quantenkommunikation sind erste
ldeen/Systeme bereits in der (industriellen) Anwendung

usbuiuy3g ur NG|

* |m Quantencomputing existieren erste Systeme mit einigen
zehn bis einigen hundert physischen Qubits

e Aktuell vor allem akademischer Natur

 Vor allem Skalierung zu tausenden, gar Millionen von Qubits und Fehlerkorrektur sind
aktuelle Herausforderungen, wenn auch gleich es Ideen/Ansatze gibt

 Zum Vergleich: Shor bendtigt 2-n bis 4-n logische Qubits, bei RSA-2048 also mindestens
4096 bis 6146 logische/fehlerkorrigierte Qubits (bis zu Millionen physischer Qubits)

741 We \D| UOA BxX3-D-04n]

plangc GmbH
Zd71 we 10V
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Munich Quantum Valley

Building a qguantum future

e Fordert die Quantenwissenschaften und #

Quantentechnologien in Bayern
=/

Y.

rrrrrrrr Alexander-Universitat

nnnnnnnn -Nirnberg

 Primares Ziel sind Entwicklung, Betrieb und Bereitstellung
von wettbewerbsfahigen Quantencomputer

\

~ Fraunhofer

e Verbindet Forschung, Industrie und Offentlichkeit

 Ermoglicht effizienten Wissenstransfer von der Forschung
zur Industrie als Netzwerk mit internationaler Reichweite

\ HIGHTECH
* Bietet Bildungsangebote und Grundungsforderung Age“da Baye”‘
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Munich Quantum Valley

Building a qguantum future

e MQV Partnernetzwerk
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Munich Quantum Valley

Building a qguantum future

Munich . Q@M@ O G O Press | D
( Qua“n?‘fm% Munich Quantum Valley

Valley ABOUT US ~  NEWS & EVENTS ~  RESEARCH ~  EDUCATION ~  INDUSTRY *  PARTNERS  SERVICE ~
/

u Welcome to Munich Quantum Valley
[ | [ | Munich Quantum Valley (MQV) promotes quantum science and quantum technologies in Bavaria with the primary goal of developing and operating competitive quantum
computers. It connects research, industry, funders, and the public: Munich Quantum Valley promotes an efficient knowledge transfer from research to industry, establishes a
] ] network with international reach and provides offers for schools, and companies.
Munich Quantum Valley is supported by the Bavarian state government with funds from the Hightech Agenda Bayern.

Latest news Spotlight
&/\NTUM”V’ACE

From academic toolkit to globally used quantum software: N .
PennyLane and Catalyst integrate the Munich Quantum Experience quantum science up close
Toolkit (MQT) Experience cutting-edge research in quantum tech-
@ 27 February 2026 nology! In the event series “MQV-Einblicke -
ews)| [Quantum Sofware Quantenwissenschaften vor Ort erleben”, the
: < member institutes of Munich Quantum Valley

" An example of successful transfer work in the MQV ecosystem - and of how (MQV) as well as start-ups and industry partners of
\ MQV are opening their doors. Find all dates of the

Sead Iy

software from Munich is having a global impact.

o Kontakt
e info@munich-quantum-valley.de

Philipp Altmann Adelina Barligea Laura Herzog
PhD. student at the Chair for Mobile and MQV Doctoral Fellow at the Chair for PhD. student at the Chair for Design
Distributed Systems (LMU) Quantum i (Uni ion (TUM)
In his research, Philipp Altmann addresses the For Adelina Barligea, quantum computing is the While Laura Herzog's bachelor's thesis focused on
question of how different systems can interact and perfect intersection of her favorite subjects - philosophical questions concerning the interpreta-
be intelligent together. Quantum machine learning maths, computer science, and physics. After com- tion of quantum mechanics, her current research
is one such example. In his work, versatility and the pleting her master's thesis at Fraunhofer IKS, which as a doctoral student is in the field of quantum 2 3
opportunity to constantly learn something new are turned out differently than planned, she is now computing. What she particularly likes about her Munich
important to the young computer scientist. pursuing her doctorate in quantum algorithms at Ph.D. topic in quantum error correction is that it al- ! Quantu m
Augsburg University. As an MQV doctoral fellow, lows her to combine her knowledge as a theoretical
she enjoys the very freedom that has always en- physicist with practical problems from computer 1% 8 Valley
thused her about working as a scientist. science. N ¢ 4 E. I I. k
27 February 2026 Read more. 20 January 2026 Read more... 28 November 2025 Read more. % ’ 100‘; o l.c

Leon Koch Karl Briegel Simone Fodera
Co-founder and CEO of the start-up Peak Co-founder of the start-up QTAS MQV doctoral fellow at the Chait of
Quantum X Theoretical Solid State Physics (LMU)
Researching something with a clear practical appli-
Leon Koch has an ambitious goal with his start-up cation was a major motivation for Karl Briegel al- Simone Fodera loves the challenge of tackling com-
Peak Quantum: to build an error-protected hard- ready during his doctoral studies. This is now even plex problems. With an engineer's eye, a hands-on
ware architecture with innovative qubits in order to more the case in his work as co-founder of the mentality, and great ambition, he is working at the
bring quantum computers into industry-relevant start-up QTAS, Together with his colleagues, he is Chair of Theoretical Solid State Physics at LMU
applications. The outstanding entrepreneurial building on the quantum sensor technology from Munich to optimize and accelerate an algorithm
ecosystem in MQV and the excellent research at the his doctoral degree to develop a new blood analysis that will make the everyday research activities of
Walther MeiBner Institute provide him and his co- device that will allow for faster assessment of can- his physics colleagues considerably easier.
founders with the perfect starting conditions for cer therapies.

2 1 o
3 Read more... 26 September 2025 Read more... 29 August 2025

!Ocmber 2025 Read mury
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Vielen Dank!



Backup

Bellsche Ungleichung

 Grundlagen

e Messrichtung a: Filter lasst horizontal polarisierte Photonen durch. Vertikal polarisierte Photonen werden reflektiert.

e Messrichtung b: Filter ist um /6 = +30° gegeniiber Messrichtung a gedreht.

e Messrichtung c: Filter ist um 7/6 =
gedreht.)

30° gegeniiber Messrichtung b gedreht. (Das heiBt, er istum 7/3 =

60° gegeniiber Messrichtung a

« W(ay, by ): Anteil der Photonenpaare, in denen ein Photon den Filter mit Messrichtung a passiert und das andere Photon den Filter mit

Messrichtung b passiert hat.

« W(by, cv): Anteil der Photonenpaare, in denen ein Photon den Filter mit Messrichtung b passiert und das andere Photon vom Filter mit

Messrichtung c reflektiert wurde.

° W(ah, ch): Anteil der Photonenpaare, in denen ein Photon den Filter mit Messrichtung a passiert und das andere Photon den Filter mit

Messrichtung ¢ passiert hat.
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Quanten-Fehlerkorrektur

* Einschrankungen

 Der Kollaps der Wellenfunktion sorgt daflr, dass jede Messung, die Information Uber den Zustand eines Qubits liefert,
diesen Zustand zerstort.

 Das No-Cloning-Theorem verbietet es, den Zustand eines Qubits zu kopieren.
 Da Qubits, anders als klassische Bits, ein Kontinuum von Zustanden erlauben, kdnnen auch Fehler kontinuierlich sein.

* Fehlertypen — allgemeine 1-Qubit-Fehler sind Linearkombinationen daraus

e Kein Fehler: Das Qubit wird nicht verandert. Dargestellt durch den Einheitsoperator.

* Bit-Flip: Vertauschen von |0> und |1>. Aus dem Zustand a|0> + b|1> wird a|1> + b|0>.

* Phase: Fir den Zustand |[1> wird das Vorzeichen umgedreht. Aus dem Zustand a|0> + b|1> wird a|0> — b|1>.
e Bit-Phase: Kombination der beiden oberen Fehler. Aus dem Zustand a|0> + b|1> wird —b|0> + a|1>.
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