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QUANTENTECHNOLOGIEN
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Klassische CMOS CPU
(Central Processing Unit)

Klassischer Supercomputer
(am Forschungszentrum Jilich)
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Erste Quanten-

revolution
(20. Jahrhundert)

Quanten-Gruppen-
Effekte

Technologien:

Laser, MRT,
klassischer Computer

Zweite Quanten-
revolution
(21. Jahrhundert)

Manipulation einzelner
Quanten
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Erste Quanten-

revolution
(20. Jahrhundert)

Quanten-Gruppen-
Effekte

Technologien:

Laser, MRT,
klassischer Computer

Zweite Quanten-
revolution
(21. Jahrhundert)

Manipulation einzelner
Quanten

Technologien:

Quantensensoren,
Quanten-
kommunikation,
Quantencomputer

Supraleitende QPU
(Quantum Processing Unit)
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Quantum effort worldwide

Quantum Canada United Kingdom
CAS$1b = $766m £1b = $1.3b

Global

Netherlands
150m € = $177m

Germany China
26b €=%31b $10b

effort 2021

France
1.8b € = $2.2b

$22.56
(estimate)

US National Quantum
Initiative $1.2b

©2021 QURECA Ltd - Confidential and Proprietary

India
373b = $1bn

European Quantum
Flagship 1b € = $1.1b

Israel M1.2b = $360m

Russia
PS0b = $663m

Korea
W44 .5b = $37m

Japan
¥50b = $470m

Taiwan
NT$8b = $282m

Australia
AU$130m = $94m

Singapore

S$150m = $109m

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

https://www.qureca.com/overview-on-quantume-initiatives-worldwide/
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QUANTENTECHNOLOGIEN IN NRW

Um Quantentechnologien in NRW maglichst zligig und umfassend zur
wirtschaftlichen Wertschopfung zu fishren, wurde im Marz 2019 die landes-
weite Koordinierungsstelle fir Quantentechnologien in NRW (QT.NMWP.
NRW) gegriindet. Aufbauend auf dem bereits vorhandenen Netzwerk des
Clusters NMWP.NRW etabliert die Koordinierungsstelle ein stetig wachsendes
Netzwerk von Akteuren aus Wirtschaft und Wissenschaft, die bereits im
Themenfeld Quantentechnologien aktiv sind. Die Karte
zeigt diese akademische Landschaft in NRW.
http://qt.nrw.de/

@®QC-Hardware
@ QC-Software
@ Quantenkommunikation
@ Enabling technologies

“ UNIVERSITAT
QUELLE UNISIEGEN SIEGEN

Zgh. Artikel erschien in Frankfurter Allgemeine Sonntagszeitung und Welt am Sonntag [30.1.2022]
https://www.uni-siegen.de/start/news/oeffentlichkeit/965755.html
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WAS IST NEU AN QUANTENCOMPUTING?

Basis: Quanten-Superposition bei kleinster Recheneinheit, dem Quanten-Bit (Qubit!)

« Gedankenexperiment: Schrddingers Katze

O oder 1 Ound 1
,gleichzeitig”
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(\J
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Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Seite 9 Forschungszentrum

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



WAS IST NEU AN QUANTENCOMPUTING?

Basis: Quanten-Superposition bei kleinster Recheneinheit, dem Quanten-Bit (Qubit!)

« Gedankenexperiment: Schrddingers Katze

O oder 1 Ound 1
,gleichzeitig”
o 0 0)
s ] 1 Vorteil: Der Quantencomputer kann mehrere

Problemlésungen gleichzeitig betrachten
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ANWENDUNGEN: RECHENINTENSIVE PROBLEMSTELLUNGEN

Medizin Finanzen Pharmazie Datensicherheit
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ENERGIE: BATTERIEN-ENTWICKLUNG

Simulation von Quantensystemen — exponentieller Gewinn an Rechenleistung
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ENERGIE: BATTERIEN-ENTWICKLUNG

Simulation von Quantensystemen — exponentieller Gewinn an Rechenleistung

e Bessere Batterien durch Modellierung komplexer Verbindungen

https://www.esticastresearch.com/report/electric-vehicle-battery-market/

https://newscenter.lbl.gov/wp-
content/uploads/sites/2/2017/10/initial-state-crop.jpg
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MEDIKAMENTE UND IMPFSTOFFE

Simulation von Quantensystemen — exponentieller Gewinn an Rechenleistung

e VVerbesserungen durch Modellierung komplexer Molekiile Pharmazie Qubit

= z.B. Vorhersage von Protein-Faltung

https://www.nature.com/articles/d41586-019-01357-6/

9 JULICH
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WIRTSCHAFTLICHER MEHRWERT IN VIELEN BEREICHEN

QUANTENTECHNOLOGIEN IN NRW

Um Quantentechnologien in NRW moglichst ziigig und umfassend zur
wirtschaftlichen Wertschopfung zu fihren, wurde im Marz 2019 die landes
weite Koordinierungsstelle fir Quantentechnologien in NRW (QT.NMWP.
NRW) gegrindet. Aufbauend auf dem bereits vorhandenen Netzwerk des
Clusters NMWP.NRW etabliert die Koordinierungsstelle ein stetig wachsendes

“ .
Netzwerk von Akteuren aus Wirtschaft und Wissenschaft, die bereits im . !
Themenfeld Quantentechnologien aktiv sind. Die Karte
zeigt diese akademische Landschaft in NRW.
http://qt.nrw.de/ b
~— Uni Diisseldorf Padnieery
(L 1 B
Fraunhofer ee Paderborn
= IMS Duisburg TU Dortmund
] [ X
RWTH Aachen Ouish
®- @ st
Dort d
‘ ~—— Fraunhofer ILT Bochum o — f
Aachen Cb—'

00 0009 Dusseldort |

LR Kéln =
‘l \\' @ , u“@ . . R ,—'

Uni Siegen
zentrum Jiilich :n'.mn L L L L [ X )
WAL L Fraunhofer IAIS/SCAI
., - 1 St. Augustin Siegen
Aachen Al @ .QCHardware
@/ SL. Augustin @® QC-Software
Bonn FHR Wachtbe! - @ Quantenkommunikation
- @ Enabling technologies
>
— .
“ UNIVERSITAT
W T QUELLE UNI SIEGEN SIEGEN

& ) JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Seite 16 Forschungszentrum



QUANTENCOMPUTING-F&E AM FZJ

., 9)JiLicH



QUANTENCOMPUTING-F&E AM FZJ

.. 9)JiLicH



ENTWICKLUNG: OPENSUPERQ

Européischer Quantencomputer
Standort Julich

e Projekt seit Oktober 2018
e Budget: 10 Mio. Euro
o Aktuell: 6-Qubit Quantencomputer

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
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ENTWICKLUNG: QSOLID

Deutscher Quantencomputer
Standort Julich / Aachen

e Projekt seit Januar 2022
e Budget: 76 Mio. Euro
e Geplant: 30-Qubit Quantencomputer

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

Steuerkabel Auslese-Kabel

Prof. Rami
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Steuerkabel Auslese-Kabel

ENTWICKLUNG: QSOLID

Kooperationen: Wissenschaft und Wirtschaft

 Beispiel: Industrie-Partner fur Herstellung / SR
Entwicklung kryogener Mikrowellenbauteile Barends, PGI-13

Tiefpass-
filter

Kabel (z.T. supraleitend)

Richtkoppler und Transistoren ' ’
Seite 21

Tiefpassfilter

JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Forschungszentrum



QUANTENCOMPUTING-F&E AM FZJ

NE 7 \

' 0
_ Prof Rami L
3 ggrems PGI-1
||

IJ JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Forschungszentrum



QUANTENCOMPUTING-F&E AM FZJ

S g5 Prof. Tomasso
- e Calarco, PGI-8
— Gauss S
107 )

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Gate time t, (units of 27 /A)

Lexact"
SRWA"
,exact RWA"

Julich Supercomputing Ve
Centre I‘ﬂ@ﬁ
2N

Prof. David
DiVincenzo, PGI-2

l) JULICH

Forschungszentrum

Experimental
Qubit Devices

D-Wave
Quantum
Annealer

Simulators

Prof. Thomas ot : Prof. Kristel
Lippert, %meg Michielsen,

head of JSC Gatgléased head of JUNIQ
s

J Mauch PGI-12
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START-UPS UND SPIN-OFFS

Messe in Munchen: LASER World of PHOTONICS

Hardware

Delft Circults

Hardware for quantum engineers

.. QUANTU
— Mini-QC-Prozessoren

fur Computer, selbstfahrende Autos ..

— Integrierte Verkabelungen _

— Quantencomputer (Photonik, NV-Zentren, lonen,
Supraleitung)

W oanT

Software*

gruise

(Steuerung und Kalibrierung)

— Firmware

AR HOOS
QUANTUM
\" SIMULATIONS

— Quanten-
Simulationen
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*Ursprung: Gruppe Prof. Wilhelm-Mauch
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