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Garching, 18. November 2015 Presse-Information

Qualitatskontrolle fur Quantensimulatoren

Wissenschaftler der FU Berlin, der Universidade Federal do Rio de Janeiro
und des MPQ entwickeln neues Verfahren fir die Zertifizierung
photonischer Quantensimulatoren.

Die Entwicklung von Geraten, welche die
Gesetze der Quantenphysik ausnutzen, hat
in den letzten 20 Jahren beeindruckende
Fortschritte gemacht. Die neuen Quanten-
technologien versprechen eine Reihe
spannender Anwendungen, z.B. in der In-
formationsverarbeitung oder fir die siche-
re Verschlisselung von Daten. Deshalb
wird schon Uber ihre Kommerzialisierung
nachgedacht. Doch ein wesentliches Hindernis dafir, einen aufwendigen
experimentellen Aufbau in ein k&ufliches Produkt zu Uberfihren, ist der
Mangel an praktischen Testverfahren, die seine Funktionalitat ,,zertifizie-
ren“. Fir photonische Quantengerate, in denen Lichtquanten die Trager
und Ubermittler der Quanteninformation sind, hat jetzt ein internationales
Team ein neues Zertifizierungsverfahren vorgeschlagen. (Grafik: Hinter-
grund: Public Domain / Stempel: ICFO, Spain)

Die von Prof. Dr. Jens Eisert (Freie Universitat Berlin), Prof. Dr. Leandro Aoclita
(Universidade Federal do Rio de Janeiro), Dr. Christian Gogolin, Postdoc-
Wissenschattler in der Abteilung Theorie von Prof. Ignacio Cirac am MPQ
(Garching) und Research Fellow am ICFO (Barcelona), sowie Martin Kliesch
(Freie Universitat Berlin) entwickelte Methode zeichnet sich durch Verlasslich-
keit und Einfachheit aus. Sie ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg, quantenme-
chanisches Verhalten von Vielteilchensystemen kontrolliert nutzbar zu machen
(Nature Communications, 18. November 2015, DOI 10.1038/NCOMMS9498).

Quantensimulation oder auch Quantenkryptographie haben in den letzten Jah-
ren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Ultimatives Ziel aller Anstrengungen
auf diesem Gebiet ist ein ,General Purpose Quantum Computer‘— ein Gerat
also, das sich fir die Lésung vieler verschiedenartiger Probleme eignet und
dabei deutliche Geschwindigkeitsvorteile gegeniber klassischen Rechnern hat.
Doch auf welchem Weg dieses Ziel erreicht werden kann, ist derzeit noch Ge-
genstand aktiver Forschung. Allerdings gibt es eine Art Zwischenstufe, die in
greifbarer Nahe liegt, sogenannte Quantensimulatoren. Mit Hilfe von Quanten-
effekten kdnnen sie zumindest einige spezielle Probleme Idsen, die sich mit
klassischen Verfahren nicht effizient behandeln lassen. Sie sind also schnell,
jedoch nicht universell einsetzbar.

Eine Plattform flr die Implementierung von Quantensimulatoren ist die Quan-
tenoptik. Hier werden die quantenmechanischen Eigenschaften von Lichtquan-
ten (sogenannten Photonen) wie Verschrankung und Superposition ausge-
nutzt. Aber wie kann man Uberprifen, ob die Maschinen, die mit solchen mik-
roskopischen Teilchen arbeiten, wirklich so wie gewlinscht funktionieren? ,Ge-
rade bei diesen nicht universellen Quantensimulatoren gestaltet sich die Zertifi-
zierung sehr schwierig®, erklart Dr. Christian Gogolin. ,Denn die Mdglichkeiten
des Quantensimulators, Rechnungen auszufiihren, sind begrenzt. Man kann
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also nicht einfach ein beliebiges Testprogramm laufen lassen, sondern braucht eines, das
speziell auf die Fahigkeiten des Simulators zugeschnitten ist.*

Das Problem der Zertifizierung lasst sich als eine Art Spiel verstehen, bei dem ein machtiger
Spieler, nennen wir ihn Merlin, gegen einen weit weniger machtigen Spieler, nennen wir ihn
Arthur, antritt. Merlin behauptet, einen Quantensimulator zu besitzen, doch Arthur ist skep-
tisch. Er modchte Uberprufen, ob Merlin tatsachlich einen Quantensimulator hat, mit dem er
Aufgaben |6sen kann, die seine (Arthurs) eigene Fahigkeiten Ubersteigen. Ziel ist es, einen
Weg aufzuzeigen, wie sich Arthur — trotz seinen begrenzten Mdglichkeiten — davon Uberzeu-
gen kann, dass Merlin einen funktionierenden Quantensimulator besitzt.

In ihrer Veroffentlichung schlagen die Wissenschaftler einen Test vor, mit dem sich genau
dies bei einer Reihe verschiedener optischer Quantensimulatoren erreichen lasst. Der skep-
tische Arthur muss daflr in der Lage sein, Messungen an einzelnen Photonen durchzufih-
ren. Darliber hinaus bendtigt er einen klassischen Computer, der die Losungen von Merlins
Quantensimulator Uberprift und sicherstellt, dass dieser korrekt funktioniert. Nach einer be-
rechenbaren Anzahl von ,Spielrunden® kann Arthur zum Beispiel zu 99% sicher sein, dass
Merlin einen gewahlten Zielzustand bis auf eine fest vorgegebene Abweichung genau prapa-
rieren kann.

Experimentelle Techniken ermdglichen mittlerweile eine erstaunliche Vielfalt bei der Nutzung
von Quanteneffekten. Umso wichtiger wird es hachzuweisen, dass diese Methoden auch den
an sie gestellten Anforderungen genigen. ,Bislang wurde wesentlich mehr Aufwand in die
Realisierung von Quantentechniken als in ihre Zertifizierung gesteckt®, fihrt Prof. Jens Eisert
aus. ,Jetzt ist man an einem Punkt angekommen, an dem dieser Engpass weitere experi-
mentelle Fortschritte behindert. Unsere hier vorgeschlagene Methode ist praktisch und ver-
lasslich. Sie ist zwar auf optische Implementierungen zugeschnitten, lasst sich aber im Prin-
zip auch auf nicht-photonische Quantentechnologien anwenden und liefert damit einen Bei-
trag, das Problem der Zertifizierung allgemein anzugehen.” Olivia Meyer-Streng

Orginalverodffentlichung:

Leandro Aolita, Christian Gogolin, Martin Kliesch, and Jens Eisert
Reliable quantum certification for photonic quantum technologies
Nature Communications, 18. November 2015, DOI 10.1038/NCOMMS9498

Kontakt:

Prof. Dr. Ignacio Cirac
Honorarprofessor, TU Miinchen

Dr. Christian Gogolin
ICFO - The Institute of Photonic Sciences

Direktor am Max-Planck-Institut fur
Quantenoptik

Telefon: +49 (0)89 / 32 905 -705/736
Telefax: +49 (0)89 / 32 905 -336
E-Mail: ignacio.cirac@mpg.mpg.de
www.mpg.mpg.de/Theorygroup/CIRAC

Dr. Olivia Meyer-Streng

Presse- und Offentlichkeitsarbeit
Max-Planck-Institut fir Quantenoptik,
Garching b. Miinchen

Telefon: +49 (0)89 / 32 905 -235

E-Mail: olivia.meyer-streng@mpqg.mpg.de

Mediterranean Technology Park,

Av. Carl Friedrich Gauss, 3,

08860 Castelldefels (Barcelona), Spanien
Telefon: +34 935 54 22 37

E-Mail: christian.gogolin@icfo.es



