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Agenda

Warum Quanten Computing?

Technischen Grundlagen fur Quanten Computing

Definition des Quantenvolumes

Architektur eines Quantenrechner basierend auf Transmon Qubits -> das Fraunhofer Ehningen
Hybride Architekturen mit Quantenrechnern und klassischen HPC Systemen

Vorstellung der Programmierung mit Quantengate Operationen

Anwendungsgebiete von Quantenrechnern: Industrie Use Cases

Das IBM Q Network

Das Fraunhofer Kompetenznetzwerk flr Quanten Computing

Q&A
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Limitationen des klassischen
Computings
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Reprinted from JOURNAL OF Tie OPERATIONS RESEARCH SOCIETY OF AMERICA
Vol. 2, No. 4, November, 1954
Printed in U.S.A.

SOLUTION OF A LARGE-SCALE TRAVELING-SALESMAN
PROBLEM*

G. DANTZIG, R. FULKERSON, anxp S. JOHNSON
The Rand Corporation, Santa Monica, California

(Received August 9, 1954)

It is shown that a certain tour of 49 cities, one in each of the 48 states and
Washington, D. C., has the shortest road distance.
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Die Zukunft des Computings Hybride Cloud

Sichere heterogenes Computernetzwerk

Mathematik + Information

Heutige Rechner und HPC
Biologie + Information

Kunstliche Intelligenz

Intelligente
Anwendungen \
Intelligente Automation
Selbstlernende Simulation
Physik + Information
Quanten Systeme
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Das WW grof3te HPC System aus “Bits, Qubits + Neurons”

Oak Ridge National — N

A% . X A
Laboratory R BRI
Summit Daten NN '

200,000 Petaflops

9216 IBM Power 9 Prozessoren
27,648 NVIDIA GPUs

250 PE Dateisystem

Red Hat Enterprise Linux
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Der Anfang einer Idee...
Physics of Computation Conference 1981
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Welche Idee steckt hinter
Quantencomputing?

»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 P. Feynman

Simulating physics with computers. Int J Theor Phys 21, 467-488 (1982)
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Hamiltonoperator

5.
Hypp = Z(“"’ bib; + = bbbl by) + Z]ij (b} b; + bibT)
i L]

»[...] I think I can safely say that nobody understands quantum mechanics.«

Richard P. Feynman

The Character of Physical Law (1964)
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Bits versus Qubits

Bit 2 Zustande 0 oder 1 Qubit beliebige Zustande zwischen 0 und 1, zur selben Zeit
Multi-bit Effekte: keine (= Superpostion) reprasentiert als Punkt auf der Bloch-Kugel
Multi-qubit Effekte: Entanglement
0
e
Silicon Struktur (Lo AN
<50 nm g Atome
| Elektronen
) Photone
Quantum
o ﬂ 0-50°C ﬂ 15mK i
Klassisch Quantum
12 Z Fraunhofer Z Fraunhofer
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Technologien um Qubits zu bauen

Superconducting loops

—_— = s

Capacitors

Inductor

»— Microwaves

Trapped ions

Laser

Electron

Ein widerstandsfreier Strom schwingt um eine
Schaltungsschleife hin und her. Ein injiziertes
Mikrowellensignal regt den Strom in
Uberlagerungszustande an. In dem
Schwingkreis stellen Elektronenwolken ein
kinstliches Atom dar, welches als Qubit
verwendet wird. Die Qubits werden in
universellen und adiabatischen
Quantenrechnern eingesetzt und sind aktuell
die Technologie auf welche die Industrie
setzt.

Elektrisch geladene Atome oder lonen kénnen
sich wie Qubits verhalten. Die Qubits werden
in stabilen elektronischen Zusténden z.B. in
einzelnen lonen gespeichert. Es werden Laser
verwendet, um eine Kopplung zwischen den
Qubit-Zustanden fur Einzel-Qubit-Operationen
oder eine Kopplung zwischen den internen
Qubit-Zustanden und den externen
Bewegungszustanden z.B. fur die
Verschrankung herzustellen.

Silicon quantum dots

Microwaves

5

Topological qubits

Time

Diamondfehlstellen

Electron

Laser

Diese ,kinstlichen Atome* werden durch
Hinzuflgen eines Elektrons in ein kleines
Stick reines Silizium hergestellt. Mikrowellen
steuern den Quantenzustand des Elektrons.

Quasi-Partikel sogenannte Majorana-
Fermionen, welche nur in bestimmten
Materialien vorkommen, kénnen als Qubits
verwendet werden. Des Weiteren sollen diese
gegen magnetische und elektrische
Stérungen unempfindlich sein, dadurch dass
sich die Quanteneigenschaften von mehreren
Elektronen auf einer Ebene stabilisieren.

In einem kinstlichen Diamanten werden zwei
C13 Atome herausgel6st und ein
Stickstoffatom eingefigt. In die zweite
Leerstelle wird ein Stickstoffelektron bewegt,
dessen Spin als hochempfindlicher
Atomsensor oder als Qubit flr arithmetische
Operationen verwendet werden kann. Die
Manipulation erfolgt Gber Photoelektronen
durch optische Anregung und das Auslesen
Uber die Messung des elektrischen
Widerstands.

\
\
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Anatomie eines supraleitenden Quantumprozessors

nhofer IAF, Fraunhofer IAO

Supraleitendes Qubit:
=  Josephson Junction als eine nicht lineare Spule

- ’//

Quelle: IBM

10> o
= ¢ .
Ey1 =5 GHz = 240 mK

:II i ==

Supraleitender

Mikrowellenschwingkreis:

=  Auslesen der Qubits

Verbindung von Qubits

Rauschfilter
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Topologie von IBM Quantumprozessoren 53 Qubit Prozessor 65 Qubit Prozessor

[Rochester] [Hummingbird]

(e el = L

I |9||1.||11||12||13I14I15
19520021 = 22 523 524 =28 =26 27

IBM Quantum Prozessoren

30 231 232 2 33 2 34 2 35 2 36 237 2 38

42 243 244 2 45 2 46 2 47 2 48 2 49 2 50

27 Qubit Prozessor
[Falcon]

Johannesburg Almaden Ourense

Poughkeepsie Boeblinden Valencia

Singapore Vigo

Melbourne Yorktown

\
\

17 Z Fraunhofer Z Fraunhofer

© Fraunhofer IAF, Fraunhofer IAO IAF 1AQ



Logische Qubits

Logisches Qubit

z = |0} z = |0}

z = |0)

Physische Qubits
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Das Quantenvolumen
als Mal3 der Leistungsfahigkeit von Quantencomputern

19

... kann theoretisch max. V, = 2™ fur ein System

mit n Qubits betragen.

... wird durch Messung auf dem Quantencomputer
ermittelt, nicht durch Berechnung aus Daten uber

den Quantencomputer.

... beruht auf der Annahme, dass Schaltkreise mit

bestimmten Eigenschaften fur nutzliche
Anwendungen notwendig sind.

... wird von vielfaltigen Faktoren beeinflusst.

© Fraunhofer IAF, Fraunhofer IAO

calibration
errors

number of circuit
qubits optimization

spectator

errors coherence

Quantum

coupling

map ment

fidelity

initialization

fidelity crosstalk

gate

parallelism gate fidelity
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Aufbau eines IBM Quantum Computing Systems , (4 #

Mikrowellenelektronik
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Kryograph um die
Qubits auf 10 - 15 mK
mit den Isotophen von
3He und “He
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Leiter Iatne mit dem Prozessor mit
i Superconducting

%lébgggﬁﬁf;f (,ff IdLSr Qubits und Resonators

AuBenwelt mit mehreren ZZ Fraunhofer 2 Fraunhofer
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IBM Q System One als kommerzielles System
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Scaling IBM Quantum technology

IBM Q System One (Released) (in development) Next family of IBM Quantum systems

2019 2020 2021 2022 2023 and beyond

27 qubits 65 qubits 127 qubits 433 qubits 1.121 qubits Path to 1 million qubits
Falcon Hummingbird Eagle Osprey Condor and beyond

Large scale systems

Key advancement Key advancement Key advancement Key advancement Key advancement Key advancement

Optimized Lattice Scalable readout Novel packaging and controls Miniaturization of components Integration Build new infrastructure,
quantum error correction

26 Z Fraunhofer Z Fraunhofer
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Zukunftige hybride IT Infrastruktur

Heute Prozessoren / Systeme Jenseits von Neumann

Neuromorphic Design

s 5
okl

AN

Flash Systeme

Quantum Technologie

Fokus auf Data, Analytics, Cognitive, Neues Chipdesign fir verdichtete, Verbesserte cognitive .Féhigkeiten, Integration

und HPC fir Workflow Leistung niedrigeren Stromverbrauch und von neuen Technologien: (z.B. SYNAPSE,

heterogene Verarbeitung beschleunigte Systeme Quantum), nahtlose Aktivierung von
heterogener IT on-premises und in der Cloud

28 Z Fraunhofer Z Fraunhofer
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Der Quantum-Classical Ansatz: Variational Quantum Eigensolver

Ein kleines Quantensystem kombiniert mit einem klassischen Computer
konnen gemeinsam Probleme [6sen.

29 Z Fraunhofer Z Fraunhofer
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Quantensystemsimulation mit HPC Systemen

Quantensysteme HPC Systeme
Echte Quantensysteme sind erforderlich, um Simulatoren sind erforderlich, um die
hardwarespezifische Techniken zu erlernen, Entwicklung zu beschleunigen und das
anzuwenden und zu optimieren theoretische Verhalten des Quantenzustands zu
verstehen

Bewertung der Algorithmen mit echtem = Arbeiten mit proprietaren Daten
Quantenrauschen = Bewerten von tieferen Schaltkreise
Optimierung der Anwendungsfalle auf g Lernzyklen beschleunigen

Hardwareeigenschaften

Jenseits der Simulationsgrenzen
30 Z Fraunhofer Z Fraunhofer

© Fraunhofer IAF, Fraunhofer IAO Quelle: IBM IAF IAO

= Bewertung des Fehlerverhaltens



Aufbau Quantumsoftwarestack und Abstractionlayer

QC
Quanten Algorithmen Theorie
QC Bibliotheken QC

_ Programmierung
Programmiersprachen

QC

QFC QuantenFrequency Controller

FT Fourier Transformation QC

Manuelle Microarchitektur
System Pulskontrolle
Pulskontrolle

Firmware
Hardware

Building Blocks

Qubits, Register, Prozessoren

\
\
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Quantum Logik ... wie man Quantencomputer programmiert

A—%out
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LOGIC DLAGRAM

(172 of Device Shown)
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1-qubit Gate
— Rotation of Bloch-Sphere
— Adding to length and latitudee

2-qubit Gate: CNOT
— Controlled NOT
— Exchange of [10) and |11)

= O O
F O O

NN NS
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Unare Quantengatter

X-Gatter (Nicht-Gatter)

RSt

Bit-Flip:
Oy |0> = |1>
Oy |1> = |0>
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Z-Gatter

Phasen-Flip:
Oz |0> = |0>
0z |1> == |1>

Y-Gatter

Bit-Flip und Phasen-Flip:
gy |0) =i 1)
oy [1) = =i |0)
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Unare Quantengatter

Hadamard-Gatter

. H=vi§(1 _11)

Superposition:
H |0} = [+)
H[1)=]-)

34
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S-Gatter

1 0
0 ez

Phasendrehung + 90°:
510) =0)

S|1) = ez |1)

T-Gatter

1 O
IR
0 e

Phasendrehung + 45°:
T10) =10)

Ty = e [1)
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Binare Quantengatter

Kontrolliertes-Nicht-Gatter (CNOT) SWAP-Gatter

N 100 0 100 0
(0o 10 o0 - (0o 0 10
. (L (O S SWAP=[ 0 0
0 0 10 00 0 1

Quantenverschrankung: Vertauschen von Qubit-Zustanden:

35
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CNOT
CNOT
CNOT
CNOT

00) =
01) =
10) =
1) =

00)
01)
11)
)

SWAP |00) = |00)
SWAP |01) = [10)
SWAP [10) = [01)
SWAP [11) = [11)
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Quantum Software Development Kits (QSDKs) und Quantenprogrammiersprachen

1] ¢ t‘keb Ocean

C &9 Qiskit
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Qiskit Softwarestack

Framework and libraries of quantum
algorithms that allows users to leverage
guantum computing efficiently

@ Special purpose
Tools f simulators for
00'S Tor Aqua algorithm
characterizing development and
and mitigating error quantum research

@ Foundational tools to @

. build, run and compile
@ Qiskit Ignis guantum circuits Aer

Terra
@ Hardware

https://qgiskit.org/documentation/the_elements.html

Bildquelle:

\
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Woftur Quantencomputing?
Erfolgversprechende Anwendungsfelder

Simulationen

Entwicklung von Arzneimitteln, Fahrzeugbatterien...

Optimierungsprobleme

Optimierung von Routenplanung, Risikoanalysen...

Kunstliche Intelligenz

Verbesserung von Betrugserkennung...

IT-Sicherheit

Schutzen von Kommunikationsverbindungen...

Netzwerke

38
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Errichtung eines Quanteninternets...
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Quantensystem ermoglichen neue Finanzweltberechnungen

39
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Handelssimulationen wie
Derivatpreise und deren die

Finanzinstrumente
\gerbessern
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- . e
- Quantensysteme oglichen neue chemische Innovationen
: A

lodellierung,
le-Entwicklung

‘Fraunhofer Z Fraunhofer
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Quantensysteme optimieren neue Wege fur Produktion und Transport

N,

.

Routlng Optlmlerung Zur

-~ Schaffungneuer Produkte
In derAutomoblllndustrle, Z.

-3 _\%ﬁy as a Service
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durchfuhren, indem
wen erstellt werden

Quantensysteme kon
Modelle mit we

Die Anzahl der
Simulationen wird heute
P11 reduziert, was sich auf die
~ > £ /. Annahmen und die
; | 1\ W Schatzgenauigkeit auswirkt
43 - \\ |
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Die Laufzeit flr eine

1 genaue Losung dauert zu
lange. Unternehmen
akzeptieren auch ungenaue

. Berechnungen
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.
Durch den Einsatz von Quantensysteme konnenoe Ae Muster in Al / ML-
Prozessen gefunden werden, welche die Datenfur Training und Verwendung
hoheren Dimensionen zuordnen -

' .. Daten kénnen schwer zu
TS ntifizierende Strukturen

- verrln .t
.<F-|=aunhofer Z Fraunhofer

Bild: ©MEV-Verlag IAF IAOQ
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Post-Quanten-Kryptographie
(PQK) auf klassischen
Computern, die sowohl sicher
gegenuber Angriffen mit
Quantencomputern als auch
gegenuber klassischen
Angriffen ist.

Bild: ©iStock.com B 7




IBM Q Network und Offerings

\
\
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Fraunhofer-Kompetenznetzwerk
Quantencomputing

E i n e FO rSCh u ngsp I attfo rm fll:l r das de UtSCh e Fraunhofer-Kompetenznetzwerk
Wissenschafts- und Innovationssystem Quantencomputing

Universitare Forschungsgruppen
KMU, Startups und GrofBindustrie

PS
latf , certification, securit ba
platforms, certification, security Berlin
Prominente Forschungsinstitutionen e e e ST, (0SB AT
g optimization, simulation
Fraunhofer IMS @ Duisburg
semiconductor electronics and sensors
Aachen
Fraunhofer ILT o .
hardware engineering and optimization Sankt Augustin Dresden

Proliferation der Technologie

Fraunhofer SCAI, IAIS N i )
Quantum machine learning, Quantum Kl

Fraunhofer IGD, SIT

Niedriger Schwellwert fur den Einstieg A i

Erlangen
Fraunhofer ITWM : —————@ Kaiserslautern

Quantum HPC, algorithms

Fraunhofer 11S

security, robustness, optimization

Fraunhofer IAO
optimization

Aufbau von Fachkompetenz

? Stuttgart

Absicherung von IP

Quantum Hardware, Hybride Computing Systems

Beurteilung fur zuklnftigen Invest e T AT

Fraunhofer IAF @ Freiburg I Miinchen

\
|
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Ingolf Wittmann

Fraunhofer IAF

Geschaftsfeldleiter Quantensysteme
Tullastrasse 72

D-79108 Freiburg

Mobile: +49-171-8464027

eMail: ingolf.wittmann@iaf.fraunhofer.de
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