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1 Einleitung

Quantencomputer sind eine neuartige Form von Hochleistungsrechnern. Sie unterscheiden
sich in ihrer Funktionsweise fundamental von klassischen Computern. Wahrend klassische
Computer die Informationen in Bits mit zwei diskreten Zustanden speichern, verwenden
Quantencomputer sogenannte Quantenbits (kurz Qubits), welche sich als kontinuierliche
Uberlagerung von zwei Zustanden beschreiben lassen. Dadurch ist es im Prinzip moglich,
exponentiell mehr Informationen in einem Register aus Quantenbits zu speichern als in ei-
nem Register aus klassischen Bits. Im Gegensatz zu klassischen Computern, die sich durch
rein klassische Physik beschreiben lassen, werden in einem Quantencomputer quantenphy-
sikalische Prozesse ausgenutzt, um in Qubits gespeicherte Informationen zu manipulieren.
Insbesondere quantenphysikalische Effekte wie Superposition und Verschrankung kénnen
ausgenutzt werden, um Informationen parallel zu verarbeiten und unter Umstanden expo-
nentielle Laufzeitverbesserungen zu erreichen [Sho94].

Nachdem Quantencomputer in den 1980er Jahren als theoretisches Konzept erfunden
wurden [Fey86], gab es in den 1990er Jahren entscheidende Fortschritte in der Entwick-
lung von Algorithmen fir Quantencomputer [DJ92; Sho94; Gro96]. Jedoch erst die beein-
druckende Hardwareentwicklung der letzten Jahre haben dem Gebiet eine weitreichende
Aufmerksamkeit beschert. Heute scheint das Ziel, eine Laufzeitverbesserungen fir eine
nitzliche Anwendung auf einem Quantencomputer zu demonstrieren, in greifbarer Na-
he.

Diese Studie hat das Ziel, dem Leser einen Uberblick Gber die aktuelle Situation der tech-
nologischen Entwicklungen im Bereich Quantencomputer zu verschaffen. Der Fokus liegt
dabei auf der Anwendungsrelevanz der Technologie sowie auf der deutschen Forschungs-
und Industrielandschaft. Insbesondere fur die Beleuchtung der Hardwareentwicklungen
greifen wir dabei auf Erkenntnisse von ahnlichen Studien mit anderem Fokus, wie die BSI-
Studie [Wil+20] und die Studie der Deutschen Akademie der Wissenschaften [Kag+20],
zurlck.

Die Studie ist wie folgt aufgebaut. Zunachst werden die Grundlagen des Quantencompu-

ting in Kapitel 2 vorgestellt, bevor die verschiedenen Hardwareansatze in Kapitel 3 disku-
tiert werden. AnschlieBend behandeln wir die aussichtsreichsten Quantenalgorithmen und
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1 Einleitung

Anwendungsbereiche in Kapitel 4. Mit diesem Wissen ausgestattet, beschaftigen wir uns
in Kapitel 5 mit der Rolle des DLR und deutscher Unternehmen im Umfeld nationaler und

internationaler Akteure.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel behandeln wir die Grundlagen des Quantencomputings. Insbesondere
fuhren wir die Begriffe ein, welche fir die folgenden Kapitel 3 und 4 bendtigt werden.

2.1 Gattermodell

In jedem Quantencomputer werden die Information in einem Quantenregister, beste-
hend aus einer Reihe von Qubits, gespeichert. Die Berechnung besteht in der Manipulati-
on des Quantenregisters. Im sogenannten Gattermodell besteht diese Manipulation aus
unitaren Operationen, die auf ein einzelnes oder mehrere Qubits wirken (n-Qubitgatter).
Unitar bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Information zwar manipuliert werden
kann, aber grundsatzlich erhalten bleibt. Eine Menge von Gatteroperationen hei3t univer-
sell, wenn sich durch Kombination ihrer Elemente jede unitare Operation realisieren lasst.
Stehen solche Gatteroperationen zur Verfigung, spricht man folglich von einem univer-
sellem Quantencomputer.

Ein Quantenalgorithmus besteht nun aus einer Abfolge von Gattern, welche das Quan-
tenregister von einem Anfangs- in einen Endzustand Gberfihrt. Dieser Endzustand wird an-
schlieBend ausgelesen. Aufgrund der statistischen Natur des quantenmechanischen Mess-
prozesses wird dieser Vorgang Ublicherweise mehrmals wiederholt. Beispiele fir solche
Quantenalgorithmen sind die Algorithmen von Shor [Sho94] und Grover [Gro96].

Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Bild werden echte Quantencomputer immer
fehlerbehaftet sein. Diese Fehler kdnnen vielgestaltig sein. Zum einen gibt es koharente
Fehler, welche man sich zum Beispiel als Uber- oder Unterrotation auf der Blochkugel vor-
stellen kann. Obwohl diese Fehler den Algorithmus verfalschen, erhalten sie die Unitaritat
und damit die Informationen im Quantenregister. Im Gegensatz dazu kommt es bei de-
kohdrenten Fehlern zu einem Informationsverlust im Quantenregister. Die Zeitskala, auf
der solche dekoharenten Fehler wirken, wird als Dekohdrenzzeit bezeichnet.
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2 Grundlagen 8

Es ist prinzipiell maglich, solche Fehler — sofern sie klein sind — zu korrigieren. Im Ge-
gensatz zu klassischen Systemen ist es in Quantencomputern jedoch nicht moéglich, dies
Uber multiple Kopien der Qubitinformationen zu erreichen. Ein fundamentales Theorem
der Quantentheorie, das No-Cloning Theorem, verbietet dies. Stattdessen funktioniert die
Quantenfehlerkorrektur wie folgt: Einzelne logischen Qubits werden auf mehrere phy-
sikalische Qubits verteilt [NC11]. Obwohl die Effizienz solcher Strategien durch die Einfih-
rung der sogenannten Surface Code Methode signifikant gesteigert wurde, wird immer
noch eine groBe Zahl an zusatzlichen Ressourcen, in Form von Gattern und Qubits, fir
die Umsetzung benétigt. Durch die Methode der Quantenfehlerkorrektur kann ein feh-
lerbehafteter Quantencomputer im Prinzip einen idealen, fehlerfreien Quantencomputer
simulieren.

2.2 Ara der fehlerbehafteten Quantencomputer
(NISQ)

Die Quantencomputer, welche kurz und mittelfristig realisierbar sind, werden keine Algo-
rithmen mit Quantenfehlerkorrektur ausfiihren kénnen, da einerseits die Fehlerraten noch
zu groB3 sind und andererseits zu wenige Qubits zur Verfligung stehen. Solche Maschi-
nen werden als Noisy-Intermediate-Scale-Quantum (NI1SQ)-Computer bezeichnet. Fir
NISQ-Computer sind bis jetzt keine Algorithmen bekannt, die eine garantierte Laufzeitver-
besserung gegentber klassischen Computern besitzen. Man hofft jedoch, mit sogenann-
ten Quantenheuristiken eine Uberlegenheit gegeniiber herkémmlichen Algorithmen zu
demonstrieren. Dabei handelt es sich oftmals um Algorithmen, bei denen es Hinweise, je-
doch keine Beweise, flr eine Laufzeitverbesserung gibt. Viele dieser Algorithmen kommen
ohne Quantenfehlerkorrektur aus und sind somit auf NISQ-Computern ausfihrbar. Trotz-
dem ist eine genaue Kenntnis der Fehler fir die Entwicklung geeigneter NISQ-Algorithmen
notwendig. Um eine nutzliche Anwendung auf einem Quantencomputer schneller als auf
einem klassischen Computer umzusetzen, bedarf es daher der engen Zusammenarbeit
von Hard- und Softwareentwicklern. Nur so kénnen die Kennzahlen und Fehlermodel-
le der echten Maschinen in die Algorithmenentwicklung einbezogen werden und ande-
rerseits Hardwareentwickler genau die Ziele umsetzten, welche in Hinblick auf Algorith-
men und mogliche Anwendungen am vielversprechendsten sind. Dieses Vorgehen wird als
Hardware-Software-Codesign bezeichnet.
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2 Grundlagen 9

2.3 Quantenannealing

Neben dem Gattermodel fir Quantencomputer nehmen sogenannte Quantenannealer ei-
ne Sonderrolle ein. Das zugrundeliegende Rechenmodel solcher Maschinen wird als adia-
batisches Quantencomputing [KN98; Far+00] bezeichnet. Im Gegensatz zum Quante-
nannealing wird hierbei von einem System ohne Fehler im Temperaturnullpunkt ausge-
gangen. Obwohl ein universeller Quantencomputer theoretisch durch einen adiabatischen
Quantencomputer simuliert werden kann, sind Quantenannealer praktisch auf das Lésen
von kombinatorischen Optimierungsproblemen sowie die Stichprobennahme fir Modelle
des maschinellen Lernens beschrankt. Fir beide Anwendungen werden niederenergetische
Zustande einer pseudo-Boolschen Funktion (eine Funktion, die von bindren Variablen ab-
hangt) berechnet. Hier wird der gewtinschte Endzustand im Gegensatz zum Gattermodell
nicht durch eine Sequenz von Quantengattern erreicht sondern durch die kontinuierliche
Veranderung der duBeren Einwirkung auf das Quantenregister. Zuletzt ist die Energie des
Systems als Funktion der Bitzustande gerade die pseudo-Boolsche Funktion. Falls sich das
Quantenregister zu Anfang im niedrigsten Energiezustand befindet und die Veranderung
hinreichend langsam erfolgt, garantiert das adiabatische Theorem aus der Physik, dass
sich das Quantenregister in einem Endzustand befindet, der dem Minimum der pseudo-
Boolschen Funktion entspricht. Ob es eine Laufzeitverbesserung gegentber klassischen
Verfahren gibt, ist Gegenstand aktueller Forschung. Es wird jedoch davon ausgegangen,
dass eine mogliche Laufzeitverbesserung bestenfalls polynomiell ist [Den+16].

2.4 Weitere Ansatze und Varianten

Neben den bereits erwahnten Ansatzen mdchten wir noch zwei neuere und exotische An-
satze aufzahlen. Erstens ist dies Continuous-Variable Quantum Computing [LB99]. Zur
Informationsspeicherung werden hier Quantensysteme betrachtet, deren Zustande kon-
tinuierliche Werte annehmen kénnen (im Gegensatz zu den zwei diskreten Werten im
Gattermodell). Dieses Konzept ist sehr interessant, da die Herstellung einer Vielzahl von
verschrankten Quantenmoden zur Speicherung von Informationen bereits demonstriert
wurde [Pfi19] und damit die Umsetzung groBskaliger Systeme mdglich erscheint. Im Ver-
gleich zu diskretem Quantencomputing ist es jedoch viel schwieriger, Fehler zu korrigieren.
Daher erscheint eine Umsetzung solcher Systeme noch nicht in Reichweite.

Des Weiteren mdchten wir hier das One-Way Quantum Qomputing [RBBO3], oder

Measurement-Based Quantum Computing, ansprechen. Hierbei wird zunachst ein spe-
zieller verschrankter Quantenzustand erzeugt. AnschlieBend werden Messungen an nur
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2 Grundlagen 10

einem Qubit vorgenommen. Es kann gezeigt werden, dass dieser Ansatz dquivalent zum
Gattermodell ist. Die Funktionsweise ist jedoch sehr verschieden. Daher befindet sich die
Hardwareentwicklung einerseits noch in einem friihen Stadium, andererseits kénnten sich
vollig neuartige Wege zur Umsetzung ergeben.
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3 Hardwareplattformen

In diesem Kapitel beleuchten wir die verschiedenen Ansatze fir Quantencomputerhardwa-
re und bewerten diese in Bezug auf ihre mdgliche Anwendbarkeit. Dabei orientieren wir
uns sehr stark an der BSI-Studie [Wil+20]. Im Gegensatz zu der vorliegenden Studie, die
sich in kleinem Umfang mit einer groBen Zahl von Anwendungen befasst, ist der Umfang
der BSI-Studie um ein vielfaches gréBer und es wurde ein starker Fokus auf Kryptoanalyse
als Anwendung gesetzt.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Nach einer kurzen Ubersicht werden die Leistungs-
indikatoren fir Hardwareplattformen eingefihrt. AnschlieBend stellen wir die einzelnen
Hardwareplattformen vor und bewerten diese, bevor wir das Kapitel mit einer Zusammen-
fassung abschlieen.

3.1 Ubersicht

Zunachst sind zwei grundlegende Kategorien der Hardwareplattformen zu unterschei-
den.

— Atomistische Plattformen nutzen elementare Quantensysteme wie einzelne Ato-
me, lonen oder Photonen als Qubits. Isoliert betrachtet besitzen die elementaren
Quantensysteme schon alle Eigenschaften fir gute Qubits. Die Herausforderung be-
steht hier in der Kontrolle und Skalierbarkeit.

- Festkorper Plattformen basieren auf integrierten Schaltkreisen und sind daher gut

kontrollierbar und skalierbar. Hier besteht die Herausforderung im Bau geeigneter
elementarer Systeme, die als Qubit fungieren kénnen.

# 11



3 Hardwareplattformen 12

3.2 Leistungsindikatoren

Die Leistungsindikatoren fir Quantencomputerhardware der BSI-Studie basieren auf den
sogenannten DjVincenzo-Kriterien [DIOO]:

— Qubits: Skalierbare und gut charakterisierte Qubits existieren.

= Initialisierung: Die Moglichkeit, den Zustand der Qubits zu Beginn der Berechnung
ZU setzen, besteht.

7 Lange Dekoharenzzeit: Die Dekohdrenzzeit sollte viel langer sein als die Zeit fur
eine Gatteroperation.

— Universelle Gatter: Die zur Verfigung stehenden Gatter sollten in Kombination alle
maoglichen Operationen implementieren kénnen.

—~ Messung: Die Mdglichkeit, den Zustand jedes Qubits nach der Berechnung zu mes-
sen, ist vorhanden.

Obwohl diese Kriterien an sich wichtig sind, ist es (insbesondere in Hinblick auf mdgliche
Anwendungen) notwendig, die DiVincenzo-Kriterien weiter auszufiihren und zu ergénzen.
Dazu mochten wir hier noch folgende Leistungsindikatoren nennen:

— Konnektivitdat und Gatter: In echten Hardwaresystemen ist es selten moglich, je-
des Qubit mit jedem anderen Qubit interagieren zu lassen. Zudem kann die Art der
Gatter beschrankt sein. Es ist zwar méglich, universelle Operationen auch bei gerin-
ger Konnektivitat und eingeschrankter Gatterauswahl zu implementieren, dadurch
steigen jedoch die Kosten (Anzahl der Gatteroperationen), was aufgrund der endli-
chen Dekoharenzzeit ein Problem sein kann. Generell sind Systeme mit einer groBen
Konnektivitat und Gatterauswahl zu bevorzugen.

— Parallele Ausfiihrung: Insbesondere aufgrund der endlichen Dekohdrenzzeit ist es
notwendig, einen gegebenen Algorithmus in der kirzestmdglichen Zeit auszufih-
ren. Falls zwei Operationen z.B. auf verschiedenen Qubits ausgefiihrt werden und
sich dartber hinaus nicht beeinflussen, sollten sie parallel ausgefihrt werden. Ein
Quantencomputer, der parallele Operationen ermdglicht, ist also zu bevorzugen.

7 Frische Qubits: Die Bereitstellung neu initialisierter Qubits in einem definierten Zu-
stand auch wahrend des Algorithmus ist insbesondere flr Quantenfehlerkorrektur
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3 Hardwareplattformen 13

wichtig. Daher sind Maschinen, die dies ermdglichen, zu bevorzugen.

Die genannten Leistungsindikatoren vermitteln ein vereinfachtes Bild der tatsachlichen Si-
tuation (vgl. [Wil+20]). Trotzdem kann es von Nutzen sein, mehrere Leistungsindikatoren
auf eine einzelne Zahl abzubilden, um eine sehr grobe, aber einfache Einschatzung der
Leistung eines Systems vorzunehmen. Ein bekanntes Beispiel fir einen solchen vereinfach-
ten Leistungsindikator ist das Quantenvolumen [Mol+18]. Es bezieht folgende Leistungs-
indikatoren mit ein:

7 die Anzahl der physikalischen Qubits N,
— die Konnektivitat,

— die Anzahl der ausfUhrbaren Gatter, bevor die Dekohéarenz die Informationen zer-
stort,

— den zur Verflgung stehenden Gattersatz und
= die Anzahl der Operationen, die parallel ausgefuhrt werden kénnen.

Je groéBer das Quantenvolumen ist, desto performanter ist der Quantencomputer.

3.2.1 Klassifizierung des Entwicklungsstandes von Hardwareplattformen anhand
der Skala der BSI-Studie

Die Autoren der BSI-Studie fuhren eine Skala zur Bewertung der verschiedenen Hardware-
plattformen bezuglich ihrer Nutzbarkeit als vollstandig fehlerkorrigierte Quantencomputer
ein. Mit dieser Skala lassen sich auch NISQ-Maschinen sinnvoll bewerten, denn auch hier
ist gute Fehlerkorrektur wichtig fir eine gute Performanz. Die Skala lautet wie folgt:

- Stufe A: Grundlegende Funktionalitat Hier wurden mindestens zwei Qubits in
einem Experiment initialisiert, eine Gatteroperation durchgefiihrt und das Ergebnis

ausgelesen. Dabei muss ein gewisses Maf an Koharenz nachgewiesen worden sein.

— Stufe B: Qualitat der Operationen Es wurden die Fehlerraten der Gatter gemes-
sen, und alle Voraussetzungen fir Quantenfehlerkorrektur sind gegeben.

- Stufe C: Fehlerkorrektur Quantenfehlerkorrektur wurde nachgewiesen. Die Feh-
lerrate der logischen Qubits ist kleiner als die der physikalischen Qubits.
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3 Hardwareplattformen 14

— Stufe D: Fehlertolerante Operationen Vollstandig fehlerkorrigierte und universel-
le Quantenoperationen auf logischen Qubits wurden demonstriert.

— Stufe E: Algorithmen Komplexe Algorithmen wurden auf fehlerkorrigierten logi-
schen Qubits demonstriert.

Fur NISQ-Anwendungen ist mindestens Stufe B notwendig. Mit jeder Stufe steigt jedoch
die Wahrscheinlichkeit, einen Quantenvorteil zur erhalten.

A Basic function C Error correction D/E
V5L O RO NI RWR) o) Q0 > D | N || O
m8§.§0m s=|a&|2E]e5||8|EZ]|E wh b=
= SFlla>|l2 Qlle o o —3 w i Q| x J
csl@8(|°2|g2s|sallg|l8]]l &I|F|2 % |a 3| |5
38| | ole? 82| |z]lo|l 28”8 S8
? o o c 5 2 @l Slla Q |o o ||lo
B z = 2| 2|3 & =
c Q 3 % = 5
3 3 ? |2 z
=

Abbildung 3.1: Entwicklungsstufen und Einordnung der Hardwareplattformen
nach der BSI-Studie [Wil+20]

3.3 Evaluierung

In diesem Abschnitt folgen wir den Ausfiihrungen der BSI-Studie [Wil+20], indem wir
die verschieden Hardwareplattformen vorstellen und den o.g. Entwicklungsstufen zuord-

nen.’

3.3.1 lonenfallen

lonenfallen sind eine atomistische Plattform. Dadurch ist eine sehr gute Kontrolle und Iso-
lation mdglich. Sie bestehen aus ionisierten und damit geladenen Atomen, welche durch

"Einige Formulierungen in diesem Abschnitt sind nahezu direkte Ubersetzungen aus der BSI-Studie [Wil+20].
Zugunsten der besseren Lesbarkeit verzichten wir jedoch auf Zitate in englischer Sprache.
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3 Hardwareplattformen 15

elektromagnetische Felder raumlich fixiert werden. Die Qubits werden durch einzelne Elek-
tronen in den duBeren Schalen der Atome realisiert und durch Laser oder Mikrowellenpulse
manipuliert. Ublicherweise werden die lonen in einer eindimensionalen Kette angeordnet
und die Wechselwirkung erfolgt durch Vibrationsmoden. Ahnlich einer Reihe aus mit Fe-
dern verbundenen Perlen ist so eine Wechselwirkung aller Qubits untereinander prinzipiell
moglich. Daher ist die Konnektivitat in lonenfallen vergleichsweise gréBer als z.B. in auf
supraleitenden Schaltkreisen basieren Plattformen. Die groBe Herausforderung besteht je-
doch in der Skalierbarkeit, welche zum Beispiel durch zweidimensionale Anordnung der
lonen realisiert werden kénnte. Trotz groBer Fortschritte wurde die Qualitat von eindimen-
sionalen Systemen noch nicht erreicht. Da grundlegende Quantencomputerprozesse mit
hoher Qualitat sowie einfache Quantenfehlerkorrektur demonstriert wurden, ordnen die
Autoren der BSi-Studie [Wil+20] lonenfallen in die Stufe C ein.

3.3.2 Supraleitende Schaltkreise

Supraleitende Schaltkreise sind die zur Zeit aussichtsreiche Technologie unter den Festkor-
perplattformen. Aufgrund der Notwendigkeit von Supraleitung mussen sie bei sehr tiefen
Temperaturen betrieben werden, welches eine Komplikation aber keine grundsatzliches
Hindernis darstellt. Eine der groBten Herausforderung beim Bau und Betrieb von supralei-
tenden Qubits ist die Aufrechterhaltung von Koharenz zur Fehlervermeidung. Die Kontrol-
le der Qubits geschieht Ublicherweise Uber Mikrowellenpulse, welche neben der Kihlung
raumlich an die supraleitenden Qubits herangefihrt werden mussen. Wir gehen hier auf
zwei verschiedene Varianten ein, Flussqubits und Transmonqubits.

Flussqubits sind supraleitende Schleifen, bei denen der Zustand des Qubits durch die Dreh-
richtung des Stroms durch die Schleife festgelegt ist. Durch den Kreisstrom wird ein ma-
gnetischer Fluss durch die Ebene der Schleife induziert, daher der Name Flussqubit. Zum
Teil ist die Technologie ausgereift genug, um lange Koharenzzeiten und einfache Kopplung
zwischen den Qubits umzusetzen. Die Herausforderung besteht in der konsistenten Her-
stellung von Qubits mit vorhersagbaren Eigenschaften. Die Umsetzung des Gattermodells
ist daher noch mit Hindernissen verbunden, insbesondere in Hinblick auf die Qualitat von
Mehr-Qubitgattern. Die BSI-Studie [Wil+20] ordnet Flussqubits daher in in Stufe B ein. Fr
Quantenannealer sind Flussqubits aufgrund der relativ hohen Konnektivitat attraktiver. Sie
werden daher von der Firma D-Wave Systems in deren Quantenannealern eingesetzt.

Eine alternative Implementierung von Qubits in supraleitenden Schaltkreisen sind Trans-
monen. Hier tragen Ladungsoszillationen in den supraleitenden Schaltkreisen die Quan-
teninformationen. Transmonqubits haben eine lange Koharenzzeit und lassen sich einfach
mit Hilfe von Mikrowellenresonatoren koppeln. Ublicherweise werden in zweidimensiona-
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3 Hardwareplattformen 16

len Systemen die Kontroll- und Ausleseelektronik Gber die dritte Dimension zugefuhrt. Hier
wurden Systeme mit geringer Konnektivitat und einfache Quantenfehlerkorrektur demons-
triert. Sie sind daher in Stufe C einzuordnen [Wil+20]. Dreidimensionale Transmonqubits
besitzen tendenziell eine bessere Koharenzzeit, da sich der Resonator hier auch in die drit-
te Dimension erstreckt. Allerdings ist es hier schwieriger, Kontroll- und Ausleseelektronik
anzubinden. Daher werden dreidimensionale Transmonqubitsysteme in Stufe B eingeord-
net.

3.3.3 Neutrale Atome

Wie bei lonenfallen wird hier die Quanteninformation in den elektronischen Zustanden
der Atome gespeichert. Wir beschranken uns hier auf Atome in Rydberg-Zustanden (auch
Rydbergatome genannt) als den aussichtsreichen Kandidaten fir Quantencomputer mit
neutralen Atomen. Als Rydberg-Zustand wird der Zustand eines Atoms bezeichnet, bei
dem das duBerste Elektron viel weiter von Kern entfernt ist als im Grundzustand. Dadurch
besitzen Rydbergatome ein relativ groBes Dipolmoment. Die langreichweitige Wechsel-
wirkung zwischen den Dipolmomenten zweier Rydbergatome kann zur Realisierung von
Gattern verwendet werden.

Eine der groBten Herausforderungen bei Rydbergatomen ist es, die Atome rdumlich zu
fixieren. Aufgrund der elektrostatischen Neutralitat ist dies nur mit Laser-induzierter dipo-
laren Wechselwirkung maglich. Diese ist jedoch viel kleiner als die elektromagnetischen
Krafte in lonenfallen, und zusatzliche Laserkthlung ist nétig. Daher werden Rydbergato-
me zwischen Stufe B und Stufe C eingeordnet. Systeme mit Rydbergatomen spielen eine
ungleich gréBere Rolle fir Quantentechnologien jenseits des Computings, wie Quanten-
metrologie und Simulation von Quantensystemen in Gittern.

3.3.4 Halbleiter

Klassische Halbleitertechnologie ist eine extrem ausgereifte Technologie. Ein Quantencom-
puter, der auf Halbleitertechnologie beruht, kann auf diese Errungenschaften zurtickgrei-
fen und stellt daher einen aussichtsreichen Kandidaten dar. Unter einer Vielzahl von Vari-
anten begrenzen wir uns hier auf die mit dem gréBten Potenzial.

Dies sind zunachst einmal sogenannte Quantenpunkte. Das sind Halbleiterstrukturen, wel-
che einzelne Elektronen fixieren und ahnliche Eigenschaften aufweisen wie ein kiinstliches
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3 Hardwareplattformen 17

Atom. Die groBte Herausforderung hier ist die Reduzierung von ladungsinduzierten Sto-
rungen zur Verbesserung der Kohdrenz der Qubits. Die Anbindung von Steuerungs- und
Ausleseelektronik hat viele Ubereinstimmungen mit supraleitenden Plattformen und funk-
tioniert vergleichsweise gut. Quantenpunkte werden daher in Stufe B eingeordnet.

Neben den Quantenpunkten gibt es noch Fehlstellen in Diamanten, die aus Fremdatomen
bestehen. Diese funktionieren dhnlich wie lonenfallen, nur das sie durch die Gitterstruktur
des Diamanten fixiert werden. Fehlstellen in Diamanten spielen hauptsachlich in der Quan-
tensensorik und Quantenphotonik eine Rolle. Die gréBte Herausforderung besteht hier in
der konsistenten Bereitstellung der Qubits, weshalb die Ansteuerung noch Gber optische
Netzwerke erfolgen muss. Diese verhindern zur Zeit eine groBskalige Umsetzung. Die Tech-
nologie wird daher in Stufe A eingeordnet. Es ist jedoch zu bemerken, dass die BSI-Studie
im Falle der Losung des Bereitstellungsproblems ein rasches Aufholen der Technologie bis
zu Stufe C erwartet [Wil+20].

Zuletzt mochten wir hier noch topologische Qubits erwdhnen. Obwohl diese auf verschie-
denen Plattformen verfolgt werden, erscheinen eindimensionale nanoskopische Halbleiter-
strukturen als aussichtsreichste Kandidaten. Bei topologischen Qubits werden die Quanten-
informationen in Vielteilchenanregungen (welche auch als Quasiteilchen bezeichnet wer-
den) gespeichert. Die Besonderheit besteht darin, dass diese Anregungen bereits auf der
Ebene des Materials topologisch gegen Fehler geschitzt sind. Nur sehr unwahrscheinliche
andere Vielteilchenanregungen kénnen die Qubits storen. Da selbst einzelne topologische
Qubits nicht zweifelsfrei demonstriert werden konnten, befindet sich die Technologie in
Stufe A. Ein Durchbruch brachte sie jedoch aufgrund der eben genannten Vorteile schnell
in Stufe D [Wil+20].

3.3.5 Photonen

Bei photonischen Plattformen werden die Quantenteilchen des Lichts, die Photonen, als
Trager der Informationen genutzt. Eine Schwierigkeit besteht in der Implementierung von
Zwei-Qubitgattern. Da Photonen nicht direkt wechselwirken, mussen indirekte Wechsel-
wirkungen genutzt werden. Bis jetzt reicht die Gatterqualitat nicht zur Anwendung von
Quantenfehlerkorrektur aus. Aufgrund der hohen Lichtgeschwindigkeit ist es zudem un-
klar, wie ein groB3skaliges System auf kleinem Raum umgesetzt werden kann. Daher wird
die Technologie in Stufe B eingeordnet [Wil+20].
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3.4 Zusammenfassung

Heutzutage ist es unmaoglich, einen klaren Favoriten fir eine Quantencomputerplattform
zu identifizieren. lonenfallen und einige supraleitende Schaltkreise (2D-Transmonen) sind
zur Zeit am weitesten fortgeschritten (Stufe C). Dahinter folgen Rydbergatome, andere
supraleitende Schaltkreise (Flussqubits, 3D-Transmonen) und Halbleiter (Stufe B) sowie et-
was niedriger Photonen. Topologischen Qubits sowie gewissen Halbleiterqubits wird bei
technologischen Durchbriichen ein rasches Aufholen zugetraut.
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4 Algorithmen, Software und
Anwendungen

In diesem Kapitel geben wir einen Uberblick Gber Algorithmen fiir Quantencomputer und
deren Anwendung. Der erste Teil behandelt die wichtigsten Algorithmen unterteilt nach
der Hardware, auf denen sie ausgefiihrt werden kénnen. AnschlieBend behandeln wir
Software zur Steuerung von Quantencomputern sowie zur Implementierung von Quan-
tenalgorithmen zur Lésung relevanter Probleme. Im letzten Teil des Kapitels werden die
moglichen Anwendungen fiir zuvor diskutierte Quantenalgorithmen vorgestellt, bevor wir
mit einer Zusammenfassung abschlieBen.

4.1 Algorithmen

4.1.1 Algorithmen fiir fehlerkorrigierte Quantencomputer

Hier behandeln wir Algorithmen, welche vollstandige Quantenfehlerkorrektur bendtigen.
Wie bereits im Kapitel 2 beschrieben, werden hier mehrere physikalische Qubits zusam-
mengefasst, um dem Programmierer vollstandig fehlerfreie logische Qubits zur Verfigung
zu stellen. Im Allgemeinen zeichnen sich diese Algorithmen einerseits dadurch aus, dass
deren Performanz in Abhéngigkeit der ProblemgréBe bekannt ist. Andererseits ist ihre Um-
setzung weiter entfernt als die von Algorithmen, die mit fehlerbehafteten Quantencom-
putern zurecht kommen.

Der wohl bekannteste Quantenalgorithmus ist der Shor-Algorithmus [Sho94] zur Fakto-
risierung groBer Zahlen. Der Algorithmus besteht aus einem klassischen Teil und einem
Teil, der auf dem Quantencomputer ausgefthrt wird. Letzterer beruht auf der Quanten-
Fouriertransformation, welche eine haufige Unterroutine in Quantenalgorithmen ist.
Der gesamte Algorithmus erhalt als Eingabe eine zu faktorisierende Zahl der GréBe n und
gibt nach einer Laufzeit der GréBenordnungen O((log n)3) einen nicht-trivialen Faktor von
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4 Algorithmen, Software und Anwendungen 20

n aus. Da die Laufzeit des besten bekannten rein klassischen Algorithmus exponentiell mit
der ProblemgréBe wachst, stellt der Shor-Algorithmus eine exponentielle Laufzeitverbesse-
rung dar.

Ein weiterer bekannter Quantenalgorithmus ist der Grover-Algorithmus [Gro96]. Dieser
Algorithmus findet mit hoher Wahrscheinlichkeit die Eingabe einer unbekannten Funk-
tion bei Kenntnis des Ausgabewertes. Hierbei werden nur O(1/(n)) Auswertungen der
Funktion bendtigt, wobei n die Anzahl der unterschiedlichen Eingabewerte der Funktion
ist. Der beste klassische Algorithmus benétigt O(n) Auswertungen der Funktion, wodurch
sich eine polynomielle Laufzeitverbesserung ergibt. Analog kann man sich den Algorith-
mus auch als Suchalgorithmus in einer Datenbank vorstellen. Diese Datenbank besteht
dann aus einer Tabelle mit den Funktionswerten und den Indizes der Eingabewerte. Es ist
zu beachten, dass fir die Implementierung des Grover-Algorithmus eine Funktion auf dem
Quantencomputer ausgewertet werden muss, die entscheidet, ob die Eingabe das gesuch-
te Ergebnis ist. Diese Funktion muss also effizient ausfiihrbar sein, um den polynomiellen
Quantenvorteil nicht wieder zunichtezumachen.

Des Weiteren gibt es den sogenannten HHL-Algorithmus [HHL0O9], benannt nach seinen
Autoren Harrow, Hassidim und Lloyd. Dieser Algorithmus I6st lineare Gleichungssysteme
exponentiell schneller als der beste klassische Algorithmus. Allerdings missen dafir eine
Reihe von Bedingung erfullt sein, die einer Anwendung noch im Wege stehen. Eine der
wichtigsten Einschrankungen betrifft das sogenannte Ein- und Ausgabeproblem: So-
wohl die Eingabedaten (also das Gleichungssystem) als auch die Ausgabe (die Lésung des
Gleichungssystems) sind in den Amplituden eines Quantenregisters gespeichert. Eine effi-
ziente Methode zum Ein- und Auslesen zwischen klassischem Speicher und einem Quan-
tenregister ist bisher nicht bekannt. Dartber hinaus muss das lineare Gleichungssystem gut
konditioniert sein, was die moglichen Anwendungsszenarien weiter einschrankt.

Neben den bereits genannten, bekanntesten Quantenalgorithmen gibt es eine Vielzahl
von weniger bekannten Algorithmen. Der Grund fir die niedrigere Bekanntheit spiegelt
nicht unbedingt das Potenzial dieser Algorithmen wieder und ist vielmehr der Komplexi-
tat der Algorithmen und insbesondere der vielen Einschrankungen, unter denen sie einen
Quantenvorteil garantieren, geschuldet. Eine Beispiel fur einen solchen Algorithmus ist ein
Algorithmus zum Mustererkennung [HV03; Mon17] mit superpolynomiellem Quantenvor-
teil. Weitere Beispiele finden sich im Quantum Algorithm Zoo [Qual.
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4.1.2 Algorithmen fiir fehlerbehaftete Quantencomputer (NISQ)

Im Gegensatz zu herkémmlichen Quantenalgorithmen, wie sie im Abschnitt 4.1.1 be-
schrieben sind, kommen Algorithmen fir fehlerbehaftete Quantencomputer (NISQ) Gb-
licherweise ohne Quantenfehlerkorrektur aus. Dabei handelt es sich jedoch gréBtenteils
um Heuristiken, weshalb eine allgemeine Aussage Uber die Laufzeit in Abhdngigkeit der
Problemparameter nicht mdéglich ist. Trotzdem gibt es fur solche Algorithmen Hinweise auf
eine Laufzeitverbesserung. Zudem wird davon ausgegangen, dass die Forschung an NISQ-
Algorithmen mit zunehmender Verbesserung der Hardware Fehlerkorrekturmechanismen
mit einschlieBen wird.

Die hier vorgestellten Algorithmen sind allesamt variationelle Quantenalgorithmen. Bei
diesen handelt es sich um sogenannte hybride Algorithmen bei denen klassische Com-
puter und Quantencomputer zusammenarbeiten. Die Funktionsweise variationeller Quan-
tenalgorithmen ist in Abbildung 4.1 dargestellt. In einem solchen Algorithmus wird auf ein
Quantenregister ein Schaltkreis angewendet, welcher von einer Reihe klassischer Parame-
ter 8 = (0o, ..., 6y) abhangt. Dadurch entsteht ein Quantenzustand, der ebenfalls von
diesen Parametern abhdngt. Gesucht ist nun ein Satz von Parametern und der dazugeho-
rige Quantenzustand, welcher eine gewisse Funktion F(8) minimiert. Diese Funktion kann
durch wiederholte Messung des Registers nach Anwendung des parametrisierten Schalt-
kreises angenahert werden. Um geeignete klassische Parameter zu finden und damit die
Funktion zu minimieren, wird ein klassischer Optimierungsalgorithmus verwendet. Dieser
beginnt mit einem Anfangssatz von Parametern und gibt diese an den Quantencomputer.
Letzterer wertet die Funktion aus und gibt den Funktionswert an den klassischen Compu-
ter zurlick. Dieser schldagt daraufhin neue Parameter vor. Die Prozedur wird solange wie-
derholt, bis die Zielfunktion minimiert ist. Eine Variante solcher variationeller Algorithmen
berechnet neben der Zielfunktion auch den Gradienten der Zielfunktion auf dem Quan-
tencomputer.

Wir beschrénken uns hier auf drei Beispiele variationeller Quantenalgorithmen. Zunachst
gibt es den Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA) [FGG14]. Ziel die-
ses Algorithmus ist die Losung kombinatorischer Optimierungsprobleme, welche sich als
pseudo-Boolsche Funktionen darstellen lassen (vgl. Abschnitt 2.3). Dabei fahrt der Schalt-
kreis alternierend zwei parametriesierte Operationen durch: Die erste Operation enthalt
die zu optimierende Funktion und treibt das Quantenregister in Richtung lokaler Minima.
Im Gegensatz dazu stellt die zweite Operation Uberlagerungen von Lésungen her. Diese
Operation wird auch Mixer genannt. Sie hilft damit lokale Minima zu Uberwinden und dem
globalen Minimum naher zu kommen.

Als zweites Beispiel mdchten wir Quanten-Neuronale-Netze (QNN) [Bia+17] diskutie-
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Abbildung 4.1: Funktionsweise variationeller Quantenalgorithmen: Der Quanten-
computer liefert die Funktionsauswertung F(0) und der klassische
Computer liefert den nachsten zu liberpriifenden Parametersatz 6.

ren. Klassische neuronale Netze bestehen aus einem Netz von kinstlichen Neuronen. Die-
se kUnstlichen Neuronen sind parametrisierte Funktionen, welche Eingange und Ausgange
haben. Die Parameter werden in Bezug auf eine Zielfunktion (welche von den zu lernen-
den Daten abhangt) optimiert. Diesen Vorgang bezeichnet man dann als maschinelles Ler-
nen. In einem QNN werden die kunstlichen Neuronen durch parametrisierte Quantengat-
ter ersetzt. Dadurch erhofft man sich Uberlegene Eigenschaften durch Superposition und
Verschrankung, welche durch klassische Computer (inklusive kinstlicher Neuronen) nicht
abgebildet werden kénnen.

Das letzte und vielleicht vielversprechendste Beispiel sind variationelle Quanten-Eigen-
I6ser (VQE) [Mol+18]. Bei diesem Algorithmus wird versucht, mit Hilfe eines Quanten-
computers den niedrigsten Energiezustand eines Quantensystems zu simulieren. Der para-
metrisierte Schaltkreis orientiert sich hier an klassischen Ansatzen, z.B. aus der Quanten-
chemie, und die Kostenfunktion ist die Energie des zu simulierenden Systems. Die Haupt-
anwendung ist somit Quantensimulation fir Festkorpersysteme oder Molekle. Insbeson-
dere flr Quantensysteme mit starken Korrelationen steigt der Rechenaufwand bei klas-
sischen Verfahren exponentiell mit der ProblemgréBe an. Es besteht die Hoffnung, dass
VQE-Algorithmen hier eine extreme Laufzeitverbesserung liefern kénnten.

4.1.3 Berechnungen mit Quantenannealern

Wie schon in Kapitel 2 erwahnt, berechnen Quantenannealer tiefliegende Zustande pseudo-
Boolscher Funktionen. Im Prinzip ahneln sie damit sehr dem QAOA-Algorithmus aus dem
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vorhergehenden Kapitel. Obwohl Quantenannealer sich nicht analog zu gatterbasierten
Quantencomputern programmieren lassen, gibt es doch eine Reihe von Einstellmdglichkei-
ten, die einem analogen Algorithmus ahneln. Dies sind insbesondere die Kraftfelder, die
auf das System zu Beginn der Berechnung wirken. Der zugehdrige Quantenoperator wird
Ublicherweise als Driver bezeichnet. Dies ist ahnlich zum Mixer im QAOA-Algorithmus.
Analog wird der Quantenoperator, der der pseudo-Boolschen Funktion entspricht, als Problem-
Hamilton-Operator bezeichnet. In einem D-Wave Quantenannealer entspricht der Driver
einem transversalen magnetischen Feld, falls man alle Qubits als elementare magnetische
Momente auffasst (Spins). Im Prinzip ist die Wahl des Drivers jedoch offen und hat einen ex-
tremen Einfluss auf die Erfolgswahrscheinlichkeit der Berechnung [NT17]. Die Berechnung
im Quantenannealer erfolgt durch langsames Zurtckfahren des Drivers und gleichzeitiges
Hochfahren des Problem-Hamilton-Operators. Wie genau die Mischung der beiden Ope-
ratoren Uber den Zeitraum der Berechnung erfolgt, kann jedoch variiert werden. Dieser
Fahrplan hat auch einen groBen Einfluss auf die Performanz des Ansatzes [ONL18].

4.2 Software

Um eine Anwendungsproblem auf einem Quantencomputer zu |6sen, mussen eine Viel-
zahl von Schritten in Form von Softwareabstraktionsschichten ausgefuhrt werden. Diese
Schritte werden wir hier in vier Kategorien einteilen. Siehe Abbildung 4.2. Zunachst gibt es
die Anwendungsschicht. Hier werden die klassischen Daten eingelesen, konfektioniert
und vorprozessiert. Dabei gilt es nur solche Rechenoperationen fur den Quantencomputer
vorzusehen, bei denen eine Laufzeitverbesserung zu erwarten ist. Der Quantencomputer
ist hierbei ein Koprozessor, der Teilprobleme 6st, ahnlich wie Grafikprozessoren in heuti-
gen Computersystemen, jedoch mit véllig anderen Eigenschaften. Der nachste Schritt ist
die Ubergabe des Teilproblems an einen geeigneten Quantenalgorithmus. Die Operatio-
nen in solchen Quantenalgorithmen sind selten direkt auf der Hardware ausfihrbar. Dazu
ist ein Kompilierungsschritt notwendig. Dieser umfasst insbesondere die Abbildung der
gewdinschten Gatteroperationen auf die tatsachlich moglichen Gatteroperationen, die Op-
timierung der Schaltkreise zur Verbesserung der Laufzeit und MaBnahmen zur Quanten-
fehlerkorrektur. Letztere werden auf NISQ-Maschinen noch keine gro3e Rolle spielen, mit
den Fortschritten in der Hardwareentwicklung jedoch immer mehr in den Fokus ricken.
Die letzte Softwareschicht umfasst die Kontrolle der Hardware. Hier geht es darum, die
gewdinschten Gatteroperationen tatsachlich in der Hardware umzusetzen und Ergebnis-
se auszulesen. Dabei gilt es, die Fehler moglichst gering zu halten und idealerweise die
Charakteristika der Fehler an die Kompilierungsschicht zurtickzumelden.
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Abbildung 4.2: Softwareabstraktionsschichten im Paradigma des Hardware-
Software-Codesign.’

Diese Abstraktionsschichten sind jedoch keinesfalls unabhangig voneinander. Aufgrund
des frihen Stadiums der Entwicklung von Quantencomputern und Quantenalgorithmen
finden regelmé&Big disruptive Anderungen statt. Daher ist die Entwicklung von standardi-
sierten Schnittstellen und automatischen Abbildungs- und Kompilierungsschichten, wel-
che far eine Vielzahl von Anwendungen und Hardwareplattformen giltig sind, keinesfalls
sinnvoll oder zielfUhrend. Vielmehr missen die Softwareschichten auf allen Ebenen, von
der Anwendung bis zur Kontrolle der Hardware, ineinandergreifen. Dieses Paradigma wird
als Hardware-Software-Codesign bezeichnet und setzt eine intensive Zusammenarbeit
von Anwender(inne)n, Algorithmiker(inne)n und Hardwareentwickler(inne)n voraus. Nur
so wird es méglich sein, einen Quantenvorteil fir eine sinnvolle Anwendung zu demons-
trieren. Naturlich haben solche Lésungen ein Stick weit einen prototypischen Charakter.
Aber sie werden als Ausgangspunkt fir generische Lésungen dienen. Man beachte, dass
die heutigen Compiler fur klassische Hardware eine jahrzehntelange Entwicklung hinter
sich haben. Auch hier waren lange Zeit disruptive Veranderungen der Hardware die Regel,
bevor sich einige wenige Plattformen und die dazugehdrigen Schnittstellen durchsetzten.
Nichtsdestotrotz werden auch fir heutige, klassische High-Performance-Systeme Algorith-
men und Software zielgenau auf die Hardware angepasst, um eine maximale Performanz
zu erreichen. Auf absehbare Zeit wird ein Quantencomputer daher nur mit Hilfe von Ex-
perten und Expertinnen sinnvoll programmiert werden kénnen.

'Photo: OpenSuperQ, Forschungszentrum Julich, Ralf-Uwe Limbach
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4.3 Anwendungen

In diesem Abschnitt stellen wir die wichtigsten méglichen Anwendungen fur Quanten-
computeralgorithmen vor. Die Reihenfolge ist dabei nicht zuféllig, sie folgt vielmehr lose
einem Trend von noch weit entfernten Anwendungen (Kryptographie) zu Anwendungen,
die vermutlich in ndherer Zukunft einsetzbar sind (Quantensimulation).

4.3.1 Kryptoanalyse und Kryptographie

Eine Anwendung, die immer wieder mit Quantencomputern in Verbindung gebracht wird,
ist die Kryptoanalyse, also das entschlisseln verschlisselter Informationen. Insbesonde-
re asymmetrische Kryptographieverfahren beruhen auf der Annahme, dass grof3e Zahlen
sich nicht effizient faktorisieren lassen. Genau hier setzt der Shor-Algorithmus [Sho94] an,
welcher, wie oben beschrieben, groBe Zahlen effizient faktorisieren kann. Aufgrund der
Notwendigkeit von Quantenfehlerkorrektur und der damit verbundenen groBen Zahl von
Qubits sind fir realistische Fehlerraten mehrere Millionen Qubits erforderlich, um ein gan-
giges Verfahren wie RSA-2048 zu brechen [Wil+20]. Ein solches Anwendungsszenario ist
daher hochstens langfristig denkbar. Umgekehrt ist jedoch wichtig, klassische Kryptogra-
phie gegen zukinftige Angriffe mit Quantencomputern abzusichern.

Im Gegensatz zur Kryptoanalyse spielen Quantencomputer in der Kryptographie, also der
Verschlusselung von Informationen, nur indirekt eine Rolle. Es gibt zwar teilweise Uber-
schneidungen zwischen Quantenkryptographie und Quantencomputing, diese gehen je-
doch nicht Uber die Tatsache hinaus, dass in beiden Disziplinen Quanteninformationen
verarbeitet werden. Insbesondere kann ein Quantencomputer, wie er in dieser Studie be-
schrieben wird, nicht direkt fir Quantenkryptographie eingesetzt werden.

4.3.2 Simulation klassischer Systeme

Die Simulation von klassischen Systemen wie Strdmungen oder elektromagnetischer Strah-
lung hat zahllose Anwendungen, insbesondere in den Ingenieurwissenschaften. Eine grol3es
Anwendungsfeld hat die numerische Losung partieller Differentialgleichungen, deren
Diskretisierung meist zur Losung groBer linearer Gleichungssysteme fuhrt. Da der im
Abschnitt 4.1.1 beschriebene HHL-Algorithmus lineare Gleichungssysteme unter Umstdn-
den exponentiell schneller 16sen kann als die besten klassischen Verfahren, erscheint die
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Anwendung von Quantencomputern fur diese Anwendung zundchst attraktiv. Die Ein-
schrankungen des Algorithmus verengen die mdglichen Anwendungsbereiche jedoch ex-
trem. Trotzdem gibt es mdgliche Anwendungen des HHL-Algorithmus, wie zum Beispiel
die Radarquerschnittsberechnung [CJS13], bei der das Ein- und Ausgabeproblem teilwei-
se nicht auftritt. Trotzdem ergeben Abschatzungen fir die bendtigten Quantenressourcen
Millionen von Qubits und Gattern [CJS13; Zac19], was die Anwendung in weiter Ferne
rickt.

Neben diesen Ansatzen fur vollstandig fehlerkorrigierte Quantencomputer, gibt es seit Kur-
zem auch variationelle Ansatze zur Losung von partiellen Differentialgleichungen [Lub+20],
welche eher fur NISQ-Maschinen geeignet sind. Wie flr alle variationellen Ansatze auf
NISQ-Maschinen ist eine Abschatzung der Performanz jedoch schwierig, und zudem gibt

es noch erhebliche Einschrankungen, was die Breite der Anwendungen angeht.

4.3.3 Maschinelles Lernen

Unter dem Begriff quanten-maschinelles Lernen (QML) werden verschiedene Disziplinen
zusammengefasst, welche wir zunachst differenzieren méchten. Es hat sich als nitzlich er-
wiesen, sowohl die Art der Daten als auch den Algorithmus nach den Attributen klassisch
und quantenmechanisch zu unterscheiden. Diese Unterscheidung ist in Abbildung 4.3 ver-
deutlicht. Das Lernen aus quantenmechanischen Daten (QK und QQ in Abbildung 4.3)

Art des Algorithmus

klassisch quanten

Art der Daten
klassisch

quanten

Abbildung 4.3: Vier verschiedene Ansatze fir quanten-maschinelles Lernen
ist fir experimentalphysikalische Quantensysteme relevant. Wir werden es nicht weiter

behandeln. Gleiches gilt fir das Lernen aus klassischen Daten mit klassischen Methoden
(KK in Abbildung 4.3). Wir konzentrieren uns hier auf das Lernen aus klassischen Daten
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mit quantenmechanischen Methoden (KQ in Abbildung 4.3), welches oft als quantenbe-
schleunigtes maschinelles Lernen bezeichnet wird.

Zum einen gibt es Ansatze, die auf dem HHL-Algorithmus aufbauen, wie eine Methode
der kleinsten Quadrate fir maschinelles Lernen [WWBL12]. Diese leiden unter den gleichen,
schon genannten, Einschrankung durch extensiven Ressourcenverbrauch und das ungel6s-
ten Ein- und Ausgabeproblem. Zum anderen gibt es eine Reihe von Heuristiken fir quan-
tenbeschleunigtes maschinelles Lernen [Bia+17]. Beispiele sind unter anderem quantenbe-
schleunigtes, verstarktes Lernen [Pap+14], Quanten-Boltzmann-Maschinen [Ami+18], oder
Quanten-Neuronale-Netze [CCL19].

Da Uberwachtes und untberwachtes maschinelles Lernen nur mit enormen Datenmengen
erfolgreich sein kann, sind Verfahren, die eine groBe klassische Datenmenge im Quanten-
register annehmen und damit das Ein- und Ausgabeproblem ignorieren, nicht besonders
aussichtsreich. Leider wird dies in vielen Publikationen noch ignoriert, was den frihen Ent-
wicklungsstand des Forschungsfeldes widerspiegelt. Zudem ist zur Zeit noch véllig unklar,
ob Quantencomputer Verfahren des maschinellen Lernens tberhaupt beschleunigen kén-
nen.

4.3.4 Optimierung

Zunachst einmal ist zwischen kontinuierlichen und diskreten Optimierungsproblemen zu
unterscheiden. Erstere haben eine groBe Relevanz, insbesondere fir ingenieurwissenschaft-
liche Fragestellungen. lhre Umsetzung auf Quantencomputern erscheint zur Zeit jedoch
noch sehr schwierig, aber in Zusammenhang mit dem in Abschnitt 2.4 beschriebenem
Quantencomputing mit kontinuierlichen Variablen denkbar.

Anders verhalt es sich mit diskreten (kombinatorischen) Optimierungsproblemen. Solche
Probleme sind Ublicherweise schwer zu 16sen, d.h. die Laufzeit wachst exponentiell mit der
ProblemgréBe. Der Anwendungsbereich ist hierbei sehr breit und umfasst unter anderem
Logistikprobleme, Planungsprobleme in der industriellen Herstellung, Operations Research,
Verkehrsplanung und Netzwerkprobleme. Hier kénnen kleine Verbesserungen in der Lauf-
zeit oder Losungsqualitat eine enorme Ersparnis in Form von Kosten oder CO5-Aussto
bedeuten. Daher ist selbst mogliche polynomielle Laufzeitverbesserung mit Quantencom-
putern von hochster praktischer Relevanz.

Grovers Algorithmus lieferte eine garantierte, polynomielle Laufzeitverbesserung und kann
im Prinzip auf kombinatorische Optimierungsprobleme angewendet werden. Aufgrund der
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notigen Quantenfehlerkorrektur ist die tatsachliche Performanz auf fehlerbehafteten Ma-
schinen unklar. Ahnlich verhélt es sich mit dem QAOA-Algorithmus und Quantenanne-
aling, welche fur NISQ-Maschinen konzipiert sind, aber aufgrund ihrer heuristischen Natur
keine Laufzeitverbesserung garantieren. Hier ist die erfolgversprechendste Strategie zur Er-
reichung eines Quantenvorteils das experimentelle Testen und sukzessive Verbessern der
Heuristiken an realistischen Probleminstanzen.

4.3.5 Quantensimulation

Die urspriingliche Idee Richard Feynmans fir einen Quantencomputer war es, ihn zur Si-
mulation von Quantensystemen zu verwenden [Fey86]. Auch heutzutage erwarten die
meisten Experten, dass diese Anwendung am geeignetsten ist, um einen Quantenvorteil
zu demonstrieren. Insbesondere fir stark korrelierte Quantensysteme, bei den Verschran-
kung eine groBe Rolle spielt, wachst der Rechenaufwand mit klassischen Computern ex-
ponentiell mit der ProblemgréBe, wahrend fir Quantencomputer eine polynomieller Re-
chenaufwand erwartet wird. Dies bedeutet also eine exponentielle Leistungsverbesserung.
Solche stark korrelierten Systeme kommen unter anderem in der Moleklchemie oder der
Festkorperphysik vor. Mégliche Endanwendungen sind z.B. Material- und Medikamenten-
entwicklung in der Chemie und Pharmaindustrie.

Bei der Simulation von Quantensystemen mit klassischen Computern kann auf eine jahr-
zehntelange Erfahrung zurlckgegriffen werden. Es gibt hervorragende Methoden zur Si-
mulation von schwach und stark korrelierten Systemen. Wie bereits erwahnt, ware es er-
folgversprechend, den stark korrelierten Teil mit einem Quantencomputer zu ersetzten und
den unkorrelierten Teil weiterhin mit einem klassischen Computer auszufiihren. Hier be-
steht jedoch erheblicher Entwicklungsbedarf, was Algorithmen und Software angeht: Es
ist noch nicht klar, wie ein solcher, hybrider Algorithmus genau aussehen kénnte und wie
die Schnittstellen definiert werden.

Neben Quantencomputern kénnen auch spezielle Quantensimulatoren fir die Simulation
verwendet werden. Mit Quantensimulatoren bezeichnen wir experimentelle Quantensys-
teme, mit denen sich andere Quantensysteme simulieren lassen. Der Ubergang ist flieBend,
wobei ein Quantencomputer eine mdglichst universelle Schnittstelle hat und reproduzier-
bare Ergebnisse liefert, wohingegen ein Quantensimulator eine speziell fir einen eng ge-
fassten Zweck gebaute Maschine ist.
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4.4 Zusammenfassung

Die Entwicklung von Algorithmen und Software mit Hinblick auf aussichtsreiche Anwen-
dungen voranzutreiben, ist neben der Hardwareentwicklung von essentieller Bedeutung.
Aufgrund des frihen Stadiums der Hardwareentwicklung, und der damit zusammenhan-
gend Volatilitat, ist es notwendig, dass Software- und Hardwareentwickler eng zusammen-
arbeiten. Fir eine Programmierung der Maschinen ohne tiefere Kenntnisse der Hardware
oder gar standardisierte Softwareschnittstellen ist es noch zu friih. Die Simulation von
Quantensystemen wird als aussichtsreicher Kandidat fur die Demonstration eines Quan-
tenvorteils gesehen. Dahinter folgen kombinatorische Optimierung und anschlieBend ma-
schinelles Lernen. Numerische Verfahren, wie sie in der Simulation von klassischen Diszipli-
nen wie Fluiddynamik oder Elektrodynamik vorkommen, erscheinen noch weiter entfernt.
Gleiches gilt fur kryptografische Anwendungen.
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5 Nationale und internationale
Akteure

In diesem Kapitel geben wir eine Ubersicht Uiber die wichtigsten Akteure aus Industrie und
Forschung. Dabei liegt der Fokus auf Deutschland und verbindeten Nationen. Zunachst
geben wir einen Uberblick, bevor wir einzeln auf Akteure in der Hardware- und Softwa-
reentwicklung sowie moégliche Endanwender eingehen. Des Weiteren behandeln wir das
Marktpotenzial fiir Unternehmen im Bereich Quantencomputing. Zuletzt schildern wir un-
sere Sicht auf mogliche Aktivitaten des DLR in der Quantencomputerentwicklung.

5.1 Uberblick

Die Haupttreiber der Entwicklung sind nordamerikanische Akteure. Eine groBe Menge
Wagniskapital ist den letzten zwei Jahrzehnten in die Entwicklung von Quantencompu-
terhardware geflossen. Aber auch die Algorithmenforschung ist traditionell stark in den
USA und Kanada. Dies flhrte dazu, dass sowohl GroBunternehmen wie Google, IBM, Mi-
crosoft, Intel und Amazon als auch Start-ups wie D-Wave und Rigetti weltweit fiihrend in
der Entwicklung von Quantencomputern sind.

In Europa gibt es eine starke Grundlagenforschung, sowohl im Hardwarebereich als auch
unter Algorithmenforschern. Im Gegensatz zu den USA gab es lange Zeit keine Investitio-
nen und wenig Expertise, um die Quantencomputing-Theorie in der Praxis zu nutzten. Dies
beinhaltet sowohl die Herstellung von Hardware im industriellen Umfeld als auch die pra-
xisorientierte Entwicklung von Algorithmen. Die Briicke von der Grundlagenforschung zur
Anwendung kann nur von Experten ausgehen, welche die Grundlagen verinnerlicht haben.
Mit dem umgekehrten Weg, bei dem man Quantencomputer nur von der Anwendungs-
seite betrachtet und damit gewissermal3en als Black Box behandelt, wird es schwer, einen
Quantenvorteil zu demonstrieren. Der Grund fur die Zuriickhaltung, sowohl auf Entschei-
derseite als auch auf Expertenseite, ist einleuchtend: Fir die Umsetzung von praktischem
Quantencomputing sind groBe Investitionen, insbesondere fur die Hardwareentwicklung,
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notwendig. Gleichzeitig ist der mogliche Nutzen zwar unter Umstanden extrem grol3, aber
keineswegs sicher.

Auch wenn die USA einen groBen Vorsprung hat, spricht einiges dafir, Quantencomputing
in Europa und Deutschland voranzutreiben. Die wichtigsten Grinde sind technologische
Souveranitat und Positionierung der Industrie in einem wichtigen Zukunftsmarkt. Dazu be-
darf es allerdings konzentrierter und entschlossener Initiativen. Aufgrund des teilweisen
Vorsprungs anderer europaischer Lander, wie dem Vereinigten Kénigreich, den Niederlan-
den, Osterreich und der Schweiz, sollten die deutschen Initiativen idealerweise im europai-
schen Kontext erfolgen.

Wie in bereits in Abschnitt 4.2 erwahnt, ist es sinnvoll, Initiativen voranzutreiben, bei denen
die Hardware- und Softwareentwicklung im engen Austausch stattfindet. Des Weiteren
sollten sowohl Grundlagenforscher als auch mdogliche Endanwender bei der praktischen
Umsetzung von Quantencomputing beteiligt werden. Zur Zeit gibt es jedoch wenig Aus-
tausch zwischen diesen Gruppen. Die méglichen Endanwender dréangen auf die Entwick-
lung von Anwendungssoftware und dem Zugang zu Quantencomputerhardware, auch
wenn diese nur eingekauft wird. Das Verfolgen dieser Strategie alleine birgt jedoch die
Gefahr, mittelfristig technologisch abgehéngt zu werden. Vielmehr ist es notwendig, die
Briickenbauer zwischen Grundlagenforschern und moglichen Endanwendern zu starken,
welche Uber die Expertise verfligen, mit beiden Gruppen zu interagieren. Dazu zdhlen in
Europa unter anderem die europaischen Projekte wie OpenSuperQ, AQTION und NEASQC,
Start-ups wie HQS, Cambridge Quantum Computing, IQM, Alpine Quantum Technologies,
aber auch Forschungszentren wie das FZ Julich (JUNIQ, Michielsen, Wilhelm-Mauch) oder
(in kleinerem Umfang) die Quantencomputinggruppe des Autors im Institut fir Software-
technologie des DLR.

AuBerhalb Europas und Nordamerikas méchten wir hier noch andere Akteure erwdhnen.
Zunachst gibt es in China massive Investitionen in Quantencomputing, die erwarten las-
sen, dass die technologische Entwicklung weiter fortgeschritten ist als in Europa, jedoch
nicht den US-amerikanischen Stand erreicht. Eine genaue Einschatzung ist jedoch schwie-
rig. Gleiches gilt fir Russland, welches tber sehr gute Grundlagenforscher verfiigt. Es wird
jedoch angenommen, dass Russlands Entwicklung hinter der Europas zurtcksteht. Japan
und Australien haben einen ahnlichen Entwicklungsstand wie Europa, wobei Japan auf-
grund der dort ansassigen groBBen Zahl von Elektronikherstellern unter Umstanden einen
Vorteil besitzt.
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5.2 Hardware

In diesem Abschnitt beschreiben wir die wichtigsten nationalen und eine Auswahl interna-
tionaler Akteure im Bereich Hardwareentwicklung fir Quantencomputer. Dies beinhaltet
auch Forscher, die sich mit der fir Quantencomputerhardware relevanten Theorie beschaf-
tigen.

5.2.1 Industrie

Zurzeit sind nordamerikanische Firmen in der Quantencomputerhardwareentwicklung fih-
rend. D-Wave war die erste Firma, die kommerziell Quantencomputerhardware in Form
von auf Flussqubits basierenden Quantenannealern auf dem Markt brachte. Google, IBM,
Rigetti und Intel bauen gatterbasierte Quantencomputer auf Basis von 2D-Transmonqubits.
Microsoft setzt auf topologische Quantencomputer und ist zu diesem Zweck mehrere Ko-
operationen mit Forschungseinrichtungen (z.B. University of Copenhagen, TU Delft) ein-
gegangen. lonQ und Honeywell setzen auf lonenfallen und Xanadu auf Photonen.

In Europa sind die Entwicklungen noch am Anfang und deren Potenzial schwer einzuschat-
zen. Erwahnenswert sind hierbei IQM und Alpine Quantum Technologies (AQT). IQM
kommt aus Finnland mit deutscher Niederlassung in Mdnchen und arbeitet mit supraleiten-
den Qubits. Dartber hinaus verfolgt die Firma einen Hardware-Software-Codesign-Ansatz.
AQT ist in Innsbruck ansassig und entspringt dem Umfeld des Instituts fir Quantenoptik
und Quanteninformation (IQOQI). Sie setzten auf lonenfallen.

In Deutschland gibt es ein paar Ideen fur Start-ups, welche Quantencomputer bauen
mochten und dafir Investoren oder Férderung suchen. Da jedoch weder Ergebnisse vorlie-

gen noch deren Personal fir herausragende Forschung bekannt ist, ist eine Einschatzung
des Potenzials nicht maglich.

5.2.2 Forschung

Aufgrund der Fille der Akteure in der Quantencomputerhardwareforschung belassen wir
es hier bei einer schlichten Aufzahlung der wichtigsten Akteure. Fir Kurzbeschreibungen
der meisten hier genannten Forschungseinrichtungen siehe Kapitel 20 der BSI-Studie [Wil+20].

USA National Institute of Standards of Technology (NIST), Boulder und Gaithersburg e
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Einrichtungen des Departement of Energy, wie Lawrence Livermore, Sandia oder Los Ala-
mos e Joint Quantum Institute, Maryland e MIT Lincoln Laboratory, Boston e Wisconsin
Quantum Institute, Madison e Yale Quantum Institute, New Haven e Berkeley Quantum
Information & Computation Center, Berkeley.

Kanada Institute for Quantum Computing, University of Waterloo e Equipe de Recherche
en Physique de I'Information Quantique, Université de Sherbrooke e University of British
Columbia (RauBendorf), Vancouver

Vereinigtes Konigreich Sussex Centre for Quantum Technologies, Brighton e Oxford
Quantum, Oxford e London Centre for Nanotechnology (LCN), London e Joint Quantum
Centre, Durham-Newcastle e Centre for Quantum Photonics, Bristol

Schweiz Quantum Engineering Center, ETH Zirich e Basel Center for Quantum Compu-
ting and Quantum Coherence (QC2), Basel

Europaische Union QuTech, TU Delft, Niederlande e Institut fir Quantenoptik und
Quanteninformation (IQOQI), Innsbruck und Wien, Osterreich « Commissariat a |'énergie
atomique et aux énergies alternatives (CEA) Saclay und Grenoble, Frankreich e Centre
national de la recherche scientifiqgue (CNRS), Frankreich e Center for Quantum Devices
(QDev), Copenhagen, Danemark e Linnaeus Centre on Engineered Quantum Systems (Lin-
negs), Chalmers University of Technology, Schweden.

Deutschland Aachen Research Alliance (JARA) - Institut fir Quanteninformation, Aachen
e Max Planck-Institute for Quantum Optics (MPQ), Garching e Quantenbit Arbeitsgruppe,
Schmidt-Kaler, Mainz e Arbeitgruppe Ospelkaus, Institut fir Quantenoptik, Hannover e
Arbeitgruppe Wunderlich, Universitat Siegen e Forschungszentrum Julich, Peter Griinberg
Institut e Arbeitsgruppe Filipp, Walter-MeiBner Institut, Minchen

5.3 Algorithmen und Software

5.3.1 Industrie

Auch was die Software- und Algorithmenentwicklung fir Quantencomputer angeht, ist
Nordamerika fuhrend. Zunachst entwickeln die groBen Hardwareanbieter wie Google,
IBM, D-Wave und Rigetti sowohl Open-Source-Softwarebibliotheken als auch neue Algo-
rithmen fur NISQ-Maschinen. Dartber hinaus gibt es eine Reihe von Start-ups, die Softwa-
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re, Algorithmen und Beratungsleistungen anbieten. Dazu zdhlen in Nordamerika QC Wa-
re, Zapata Computing, 1Qbit und QxBranch. Ein Europa scheinen insbesondere HQS
und Cambridge Quantum Computing (CQC) relevant. Microsoft spielt traditionell eine
starke Rolle in der Algorithmusentwicklung auch jenseits topologischer Quantencomputer
als Zielplattform. Sie setzen in ihren heutigen Dienstleistungen, wie die zuvor genannten
Start-ups, auch auf quanten-inspirierte, klassische Algorithmen.

5.3.2 Forschung

In Nordamerika gibt es eine Reihe starker Grundlagenforscher fiir Quantencomputeralgo-
rithmen. Dies sind unter anderem MIT (LIoyd), University of Texas at Austin (Aaronson),
University of New Mexico (Crosson), University of Toronto (Aspuru-Guzik), Berkeley
Quantum Information & Computation Center, Berkeley (Whaley, Vazirani), Univer-
sity of Southern California (Lidar) und das NASA Quantum Artificial Intelligience
Laboratory (QuAlL) (Rieffel). Auf die NASA-QUAIL-Gruppe gehen wir in Abschnitt 5.6
noch genauer ein.

Im Vereinigten Kénigreich gibt es traditionell sehr starke Grundlagenforscher fir Quanten-
computeralgorithmen. Unter anderem sind dies University of Oxford, University Colle-
ge London (UCL) und das Joint Quantum Centre, Durham-Newcastle.

In der europaischen Union ist insbesondere das Research Center for Quantum Software
(QusSoft) zu nennen. Hier gibt es eine starke Konzentration von weltweit fihrenden Ex-
perten auf dem Gebiet. An der Universitat Innsbruck gibt es starke Theoriegruppen, die
sich zunehmen auch mit NISQ-Algorithmen beschaftigen, z.B. die Gruppe von Wolfgang
Lechner.

In Deutschland gibt es starke Grundlagenforscher an der Universitat zu Koln (Gross), FU
Berlin (Eisert), FZ Jiilich (Wilhelm-Mauch, Michielsen) und TU Miinchen (Konig). Zusatz-
lich zu ihrem Hauptfokus widmen sich diese Forschergruppen zunehmend auch anwen-
dungsorientierter Forschung. Neben diesen erfahren Forschergruppen richten eine Reihe
von Arbeitsgruppen aus der Informatik ohne langjdhrige Erfahrung ihren Fokus auf Quan-
tencomputeralgorithmen und Software. Dies sind unter anderem Universitdt der Bun-
deswehr, Miinchen, Fraunhofer Gesellschaft, Universitat Stuttgart (Leymann), und
LMU (Linnhoff-Popien). Diese Aktivitaten beschranken sich gréBtenteils auf die Abbildung
von Anwendungen sowie die Programmierung von Quantencomputern.
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5.4 Potentielle Endanwender

Aufgrund des groBen Interesses am Thema Quantencomputing mangelt es mittlerweile
nicht mehr an interessierten moglichen Endanwendern fir Quantencomputern aus der
Industrie. Insbesondere gréBere Unternehmen kdénnen es sich leisten, in begrenztem Um-
fang Forschungsaktivitaten auf diesem Gebiet zu betreiben, um fur mdgliche Durchbri-
che in der Technologie gewappnet zu sein. Dies sind in Deutschland zum Beispiel VW,
BMW, Daimler, Bosch, Siemens, Zeiss, Airbus, SAP, E.on, Deutsche Telekom, Deut-
sche Bahn, Bayer, Merck, Boehringer Ingelheim, Covestro und BASF. Viele dieser
Unternehmen unterhalten kleinere Forschergruppen zu diesem Zweck und kooperieren
kostenpflichtig mit Hardwareherstellern und Software-Start-ups. Zudem organisieren sich
diese Firmen in Interessengruppen wie die Quantum Computing Industry Group' in
Deutschland oder dem Quantum Industry Consortium (QuIC) in Europa. Aufgrund des
frihen Stadiums der Entwicklung tauschen sich die Unternehmen noch relativ offen aus.

5.5 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Laut den Autoren der Studie der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften [Kag+20]
wird Quantencomputern ein gréBeres Marktpotenzial zugetraut als allen anderen Quan-
tentechnologien. Sie schreiben , Fir den Quantencomputer wird mittel- und langfristig ein
Marktpotenzial von bis zu dreistelligen Milliardenbetragen prognostiziert. Durch die viel-
faltigen Anwendungsmaglichkeiten entlang der Wertschépfungskette ist zudem ein sehr
groBes sekundares Wertschépfungspotenzial vorhanden. Es entsteht zurzeit weltweit ein
Okosystem aus Hard- und Software- sowie Mischanbietern. Deutsche und europaische Fir-
men fehlen jedoch vor allem im Hardwarebereich.” [Kag+20].

Es ist schwierig, genaue Prognosen zu erstellen, und die Schatzungen variieren stark (sie-
he [Kag+20] und Abbildung 5.1). Die gréBte Wertschépfung wird nicht in der Bereitstel-
lung von Hardware erwartet sondern in deren Nutzung. Dies erkldrt auch das Vorgehen
der meisten Hardwarehersteller (z.B. IBM) mittels exklusiven Kooperationsvertragen sicher-
zustellen, dass sie Rechte an den entwickelten Anwendungen behalten. Zudem stellt dies
eine weitere Hirde fir die industrielle Quantencomputerhardwareentwicklung in Deutsch-
land und Europa dar. Diese lasst sich vermutlich nur umsetzen, falls deutsche und europai-
sche Hardwarehersteller massive Subventionen erhalten und auf ein Geschaftsmodell setz-
ten, das die Teilhabe an der weiteren Wertschdpfungskette beinhaltet. Fir weitere Details

"Der Autor ist Mitglied in dieser Gruppe
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Marktvolumen Positivszenario (10:1 QubitVerhéltnis in der Fehlerkorrektur): Hauptanwendungen bis 2031 2045-2050
(in Mrd. USD) Grundszenario (500:1 QubitVerhaltnis in der Fehlerkorrektur): Hauptanwendungen bis 2045 CAGR
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Abbildung 5.1: “Projizierte Entwicklung des Marktpotenzials fiir Quantencompu-
ter (2025-2050) mit Grund- und Positivszenarios” [Kag+20] (Orgi-
nalquelle [Gro18]).

zum Marktpotenzial verweisen wir auf Abschnitt 8.2 in [Kag+20] und die darin zitierten
Studien.

5.6 Rolle des DLR

Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, gibt es in Deutschland starke Grundlagen-
forscher aus den Bereichen Algorithmen- und Hardwareforschung. Demgegeniber stehen
eine Vielzahl von moglichen Endanwendern und einige Serviceanbieter, die an Anwen-
dungen fur Quantencomputer interessiert sind. Es fehlt jedoch an Akteuren, die die Liicke
zwischen den beiden zuvor genannten Gruppen schlieBen kénnen, den Briickenbauern.

Um das Marktpotenzial voll auszuschépfen, muss darauf hingearbeitet werden, souve-
ranen Zugriff auf Quantencomputerhardware sicherzustellen und die Entwicklung mitzu-
gestalten. Dazu kann und sollte die Anschaffung nordamerikanischer Quantencomputer
nur begleitend sein. Darlber hinaus sollte die Quantencomputerhardwareentwicklung in
Deutschland und Europa auf industriellem Niveau vorangetrieben werden. Diese sollte
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in enger Zusammenarbeit mit Algorithmen- und Softwareentwicklern im Rahmen eines
Hardware-Software-Codesigns vorangetrieben werden.

Das DLR koénnte sowohl im Hardware- als auch im Softwarebereich einer der Bricken-
bauer sein. Zunachst kédnnte die Expertise in angrenzenden Quantentechnologiebereichen
genutzt werden, um die Hardwareentwicklung voranzutreiben. Idealerweise kénnte dies
in Zusammenarbeit mit europdischen Hardwareherstellern geschehen. Diese BemUhungen
kénnte das DLR auBerdem mit der Entwicklung von hardwarenahen Algorithmen und Soft-
ware begleiten. Dazu lohnt sich ein Blick auf die Ausrichtung der NASA QuAIL-Gruppe, die
seit Jahren eine anwendungsorientierte und gleichzeitig hardwarenahe Strategie inklusi-
ve Zusammenarbeit mit Hardwareherstellern verfolgt. Die Gruppe arbeitet an Algorithmen
und Software, zeichnet sich jedoch durch enge Zusammenarbeit mit Hardwareherstellern
wie D-Wave, Google und Rigetti aus. Intensiven Austausch (auch von Personal) und ex-
klusiven Zugriff auf die Maschinen ermoglicht es der QUAIL-Gruppe die Entwicklung mit
Fokus auf Anwendungsrelevanz mitzugestalten. Der Anwendungsfokus der NASA-Gruppe
geht Uber Luft- und Raumfahrtanwendungen hinaus, da sich die Gruppe als Brickenbau-
er der Forschung zu Quantencomputeranwendungen versteht und damit die sich gerade
entwickelnde Fachindustrie unterstiitzt.

Zumindest was die Softwareseite betrifft, kdnnte das DLR die Strategie der amerikani-
schen Luft- und Raumfahrtforschungseinrichtung NASA folgen und mit dieser Zusammen-
zuarbeiten. Dabei kénnte es auf die Erfahrung des Instituts for Softwaretechnologie zu-
rickgreifen, welches schon seit 2015 mit NASA QUAIL zusammenarbeitet. Denkbar ware
zum Beispiel eine gemeinsame Softwareentwicklung mit NASA QuAIL. Dazu gibt es be-
reits grundsétzliche Ubereinklinfte zwischen dem DLR und der NASA und eine Umsetzung
in kleinem Rahmen wurde in die Wege geleitet. Durch eine Zusammenarbeit in gréBeren
Rahmen kénnte das gesamte DLR stark von der Experise der NASA QUAIL Gruppe profi-
tieren, wahrend das Institut flr Softwaretechnologie im Gegenzug die Softwareexpertise
liefern kénnte, die bei NASA QUAIL bendtigt wird.

Ein entscheidender Unterschied zwischen DLR und NASA ist jedoch der Hardwarezugriff.
Hier mUssten die nordamerikanischen Hardwarehersteller durch europaische Akteure er-
ganzt werden, mit denen offen zusammengearbeitet wird. Da die europaische Indus-
trie bisher lediglich wenige experimentelle Quantencomputer-Hardware mit unklarer An-
wendungsreife vorweisen kann, macht es Sinn, dass auch Forschungseinrichtungen die
Hardware-Entwickler-Rolle Gbernehmen. Deren Prototypen kénnten dann idealerweise von
Unternehmen weiterentwickelt werden. Das DLR kdnnte eine dieser Forschungseinrichtun-
gen sein. Aufgrund des technologischen Vorsprungs der nordamerikanischen Hersteller ist
es sinnvoll, parallel zur eigenen Hardwareentwicklung Zugriff bei diesen Herstellern einzu-
kaufen.
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In diesem Zusammenhang erscheint das Vorgehen des FZ Jilich sinnvoll. Dort wird eine
einheitliche Plattform fur den offenen Zugang zu verschiedenen Quantencomputerhard-
wareplattformen (JUNIQ) geschaffen. Die Plattformen umfassen kommerzielle und experi-
mentelle Maschinen sowie Simulatoren. Idealerweise wirde das DLR seine BemUhungen
in ein solches Vorhaben integrieren. Dies erscheint umso attraktiver, da um das FZ Jilich
viele Experten zum Thema vereint sind. Mit einigen dieser Experten (Wilhelm-Mauch, Mi-
chielsen, Gross) arbeitet das Institut fur Softwaretechnologie bereits seit mehreren Jahren
zusammen. Die Hardwareentwicklungen in Julich beinhalten jedoch nur Festkoérperplatt-
formen. Diese Licke kénnte das DLR mit atomistischen Plattformen schlieBen.

Aufgrund der Vielzahl an mdglichen Endanwendern aus der Industrie erscheint es nicht
erstrebenswert, dass das DLR sich als einer unter vielen méglichen Endanwendern einreiht.
Eine vielversprechende Rolle fur das DLR wadre die des Briickenbauers und Vorreiters fur
eine neue Technologie gemaB dem DLR-Motto “Wissen fur Morgen”.
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