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Ergebnisse in Kurze

Superposition von Operationsanordnungen fur
eine effizientere Quanteninformatik

Hinsichtlich experimenteller Demonstrationen der Quanteninformatik ist noch ein
langer Weg zu gehen. Das InCaSQuC-Team ist davon Uberzeugt, dass in der
Superposition von Operationen, die durch Quantenmechanik maglich sind, ein
aussichtsreicher Weg liegt. Es wurde ein Quantenschalter entwickelt, um die
Skalierbarkeit dieses Ansatzes zu demonstrieren.
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GRUNDLAGENFORSCHUNG

Haben Sie schon einmal etwas von

e Quantenschaltern gehoért? Falls nicht, dann

: stellen Sie sich vor, dass Sie eine Berechnung
mit zwei Operatoren (A und B) anstellen.
Anstatt zwischen der Anordnung AB und BA
zu entscheiden, kann ein Quantenschalter
durch Superponieren beide Anordnungen
gleichzeitig berlucksichtigen — und so eine
effizientere Berechnung ermaoglichen.
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Her S ¢ Dies ist womaoglich einer der

aussichtsreichsten Wege fur die
Quanteninformatik. Wahrend die Quanteninformatik tblicherweise die
Geschwindigkeit durch das Platzieren von Quantenbits (Qubits) mittels dem
Superponieren verschiedener Zustande erhdht, ermoglicht es die Quantenmechanik,
noch einen Schritt weiter zu gehen, indem das Superponieren von Zustanden wie
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auch Operationen ermdglicht wird. Anders gesagt: Aufgaben konnen mit weniger
Operationen erledigt werden, als mit allen sonstigen bekannten Quantenalgorithmen.

Komplexer als einfach nur A, B, C

Aber was, wenn die Berechnung drei Operatoren anstelle von zweien beinhaltet?
Plotzlich werden die Dinge komplexer. ,In der ,A, B, C‘-Situation sind die Optionen
weitaus vielfaltiger. Mischen wir die Anordnungen ABC und ACB oder vielleicht
einfach CBA und ABC? Es gibt insgesamt 57 Optionen®, sagt Nadia Belabas,
Koordinatorin des InCaSQuC-Projekts im Auftrag von C2N - einem gemeinsamen
Labor von CNRS und der Universitat Paris-Saclay.

Gemeinsam mit Marie-Sktodowska-Curie-Stipendiat Lorenzo Procopio hat sich
Belabas daran gemacht, eine solche Skalierbarkeit zu erreichen. Es wurde
insbesondere untersucht, wie die integrierte und die Faseroptik die Herstellung eines
Quantenschalters fur mehr als zwei Operationen ermdglichen konnten.

,Wir sprechen von einem komplexen Quantenschaltkreis, der eine
Quantenlichtquelle mit den Operatoren A, B und C kombiniert. Dieser soll unter
Befolgung der Grundséatze der Quantenmechanik die verschiedenen maoglichen
Wege implementieren und zwischen diesen schalten. In experimenteller Hinsicht
stellt dies ahnliche Schwierigkeiten wie die Implementierung eines jeden
Schaltkreises fur Quantenlicht: nachteilige Verluste®, erklart Procopio.

Die erste Errungenschaft von InCaSQuC besteht in der theoretischen Demonstration
dieser komplexen Bedingungen, bei denen ein Quantenschalter mehr als zwei
Operationen bewaltigen muss. Im Kontext der Quantenkommunikation
beispielsweise konnte das Team auf einer innovativen Studie des Forschers Giulio
Chiribella aufbauen, die gezeigt hatte, dass die Anordnung von zwei verrauschten
Kanélen in beliebiger Reihenfolge kontraintuitiv die Ubertragung von Informationen
ermoglichte. ,Wir haben gezeigt, dass sich dieser Effekt verstarkt, wenn alle sechs
moglichen Anordnungen von drei Kanalen superponiert werden, aber auch, wenn
eine geringere Anzahl von Anordnungen verwendet wird“, bemerkt Procopio.

Inspiriert von der Siliziumphotonik, aber nicht darauf
beschrankt

FUr die Umsetzung dieser Ideen liel3 sich das Projektteam von neuen Fortschritten
im Bereich der Siliziumphotonik inspirieren. ,Die Siliziumphotonik ist eine ausgereifte
Technologie fur Aktiv- und Passivelemente®, erklart Belabas. ,Wir arbeiten eng mit
Teams bei C2N und InPhyNi zusammen, die Filter und Quellen im
Telekommunikationsbereich entwickelt haben, welche Uber den aktuellen Stand der
Technik hinausreichen. Wir sind insbesondere an der hohen Dimension des
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Frequenzbereichs interessiert, der mit diesen Quellen zuganglich ist.”

Obgleich letztlich alle Funktionalitaten auf einem Chip erreicht werden kénnen und
Herstellerfirmen hochwertige Proben zur Verfigung stellen, ragt der InCaSQuC-
Ansatz heraus, da er auch mit handelsublichen Telekommunikationsbauteilen
realisiert werden kann. Procopio erklart hierzu: ,Silizium ist in der Tat ein Uberaus
aussichtsreicher Horizont, doch wir mochten uns ungeachtet der Plattform auf die
Implementierung einer indefiniten kausalen Anordnung fokussieren.”

Drei Monate vor seinem Abschluss tritt InCaSQuC in die wichtigste Phase ein. Ob
eine experimentelle Demonstration erreicht werden kann, ist noch nicht klar. Laut
Belabas ist eine vollstandig skalierbare Implementierung des Quantenschalters in
einem Szenario mit mehreren Operationen bereits ohne Pandemiekrise hdchst
anspruchsvoll. ,Wir mussen viele experimentelle Parameter und die kumulativen
Verluste jedes Elements kontrollieren. Falls wir die erforderlichen Kernelemente -
zum Beispiel frequenzkodierte Quantenoperationen bei Quellen mit angemessener
Helligkeit - demonstrieren kdnnen, ware dies ein entscheidender Schritt in Richtung
einer skalierbaren, integrierten Faserversion des Quantenschalters®, sagt sie.

Falls solche Demonstrationen erfolgen, wird die Superposition von Operatoren
zweifellos zu einer ernstzunehmenden Option fUr die zuklnftige Implementierung der
Quanteninformatik werden.

Schlusselbegriffe
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