Quantencomputing mit Photonen

Photonen haben sich bei der Realisierung des Quantencomputing als höchst leistungsfähig erwiesen. Mit ihnen können nicht nur klassische Algorithmen übertroffen werden, sondern sie finden auch in vielen Bereichen wie zum Beispiel beim maschinellen Lernen und sicheren Kommunikationsprozessen Anwendung.


Einzelne Photonen sind die unteilbaren Grundbausteine des Lichts. Der Begriff wurde Anfang des 20. Jahrhunderts von Albert Einstein basierend auf Max Plancks Theorien zur quantisierten Energie geprägt. Einstein erklärte den bekannten photoelektrischen Effekt damit, dass Licht in einzelnen Energie-Einheiten (später als Photonen bezeichnet) übertragen wird. Dies führte zu einem neuem Verständnis des Lichts, das sich nun sowohl als klassische elektromagnetische Wellen als auch als einzelne Teilchen (Photonen), die Quanteneffekten unterliegen, beschreiben ließ. Seit der Entwicklung des theoretischen Konzepts des Quantenlichts spielen Photonen eine Schlüsselrolle beim tieferen Verständnis der Grundlagen der Quantenmechanik. Infolge einer Reihe eindrucksvoller Entwicklungen konnten zudem die Quanteneigenschaften von Einzelphotonen für das Quantencomputing genutzt werden.
Das Konzept des Quantencomputing unterscheidet sich grundlegend von unserem Verständnis des klassischen Rechnens. Die (klassischen) Computer, die wir in unserem Alltag nutzen, speichern Informationen als Folge von Ziffern, die entweder den Wert 1 oder 0 annehmen können, verarbeitet werden. Die einzelnen Ziffern werden als Bits bezeichnet und stellen die Informationseinheit dar. Physikalisch kann ein Bit durch das Vorhandensein oder Fehlen eines elektrischen Impulses in einem Schaltkreis entsprechend einem 1- bzw. 0-Zustand dargestellt werden. Die Anwendung dieses Konzepts auf die Quantenwelt erfordert eine völlig neue Denkweise, die nur noch wenig mit unserer normalen Intuition zu tun hat. In Quantencomputern ist die Informationseinheit ein sogenanntes Quantenbit oder Qubit. Ein Qubit ist durch das variable gleichzeitige Vorliegen der Zustände 1 und 0 entsprechend dem sogenannten Superpositionsprinzip gekennzeichnet. Gemäß diesem Prinzip ist, wenn sich ein System in einer bestimmten Konfiguration befindet, der allgemeinste Zustand, der das System beschreibt, eine Linearkombination aller möglichen Konfigurationen. Somit lässt sich ein Qubit als Linearkombination der Möglichkeiten 0 und 1, , beschreiben, wobei  und  damit assoziierte komplexe Zahlen sind. Mit dem Symbol |.⟩ wird der Quantenzustand angegeben. Aus dem Betragsquadrat  von  und  ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Qubit zum Zeitpunkt der Beobachtung des Systems – oder fachlich ausgedrückt zum Zeitpunkt der Messung – in dem jeweiligen Zustand ( oder ) befindet (siehe „Photonische Qubits"). Die Summe der beiden Wahrscheinlichkeiten muss logischerweise Eins ergeben. Qubits lassen sich physikalisch auf verschiedensten Plattformen umsetzen – dazu gehören beispielsweise supraleitende Systeme, Ionenfallen Kernspinresonanz-Geräte und photonische Architekturen. Dieser Artikel befasst sich schwerpunktmäßig mit letzterer Möglichkeit und liefert einen Überblick, wie sich Quantencomputing mit photonischen Systemen realisieren lässt.

Einzelphotonen: Vorteile und Herausforderungen
Einzelphotonen zählen zu den vielversprechendsten Kandidaten für Anwendungszwecke des Quantencomputing. Erstens lassen sich photonische Qubits besonders leicht erzeugen, beispielsweise in Form von Quantensuperpositionen zweier orthogonaler Polarisierungen desselben Photons oder – bei Wahl eines räumlichen Freiheitsgrads – der beiden Pfade, die ein Photon bei seiner Ausbreitung in Wellenleitern nehmen kann. Im nachfolgenden Abschnitt wird das Konzept der photonischen Qubits sowie ihrer Messungen näher erläutert.

	Photonische Qubits
Quanteninformationen lassen sich mittels verschiedener Freiheitsgrade eines Einzelphotons codieren. Hierfür kann beispielsweise seine Polarisierung oder sein Ausbreitungsweg genutzt werden.
Bei einem über Polarisierung codierten Qubit handelt es sich um eine Superposition zweier orthogonaler Polarisierungen desselben Photons. Für seine Erzeugung ist lediglich ein einziges optisches Element erforderlich, das als Halbwellenplatte bezeichnet wird. Sie dreht linear polarisiertes Licht in anderes linear polarisiertes Licht. Nimmt man die horizontale Polarisierung eines Photons als Beispiel, kann das optische Element bei entsprechender Konfiguration der Halbwellenplatte Licht in eine Superposition einer horizontalen und einer vertikalen Polarisierung umwandeln, wobei ein Qubit entsteht. Dieser Vorgang ist in Abbildung a dargestellt, in der  bzw.  den horizontalen bzw. vertikalen Quantenpolarisierungszustand des Photons widerspiegelt. Auf diese Weise erhält man ein Qubit mit den Koeffizienten .
Die Erzeugung eines pfadcodierten Qubits erfolgt anders. Hierfür sind zwei Wellenleiter (durchgezogene Linien in Abbildung b) erforderlich, also Strukturen, in denen sich Licht ausbreiten kann. Der obere Wellenleiter, der dem oberen räumlichen Pfad entspricht, trägt die Bezeichnung , der untere die Bezeichnung Die Wellenleiter sind in einer Weise angeordnet, dass es bei einem in den oberen oder den unteren Pfad eintretenden Einzelphoton zu einer beliebigen Quantensuperposition kommt, bei der sich das Einzelphoton in beiden Pfaden befindet. Das Element in Abbildung b ist im Wesentlichen ein regulierbarer Strahlteiler, der Licht in beliebiger Weise in zwei unterschiedliche Ausgänge leiten kann. Heutzutage lassen sich viele dieser Komponenten in kleine optische Chips integrieren (siehe Abbildung 1a im Haupttext).
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Eine Messung an einem Qubit durchzuführen, bedeutet, das System zu beobachten. Bei der Messung „kollabiert“ das Qubit in einen der beiden möglichen Zustände |0⟩ (mit der Wahrscheinlichkeit ) oder |1⟩ (mit der Wahrscheinlichkeit ), wodurch die Superposition aufgehoben wird. Im Fall von Abbildung a kann die Messung beispielsweise mit einem Polarisator erfolgen. Dieses Gerät filtert nur eine bestimmte Polarisierung aus allen anderen heraus. Wird der (hinter die Halbwellenplatte platzierte) Polarisator so eingestellt, dass er nur horizontale Polarisierung durchlässt, liegt die Wahrscheinlichkeit, dass das Photon durchtritt und somit horizontal polarisiert ist, bei 50 %. Bei pfadcodierten Qubits können den beiden Wellenleitern stattdessen zwei Einzelphotonendetektoren nachgeschaltet sein. Sobald der obere (untere) Detektor ein Photon entdeckt, befindet sich das Qubit im Zustand  () und es liegt keine Superposition mehr vor.



Zweitens lassen sich Einzelphotonen genau wie klassisches Licht in Lichtwellenleiter einkoppeln und so an weit entfernte Orte übermitteln. Photonische Qubits sind eine Art „fliegender“ Qubits, da sie mittels Lichtwellenleitern übertragbar sind und daher Verbindungen zwischen physikalisch getrennten Orten darstellen. Damit verfügen sie über ein charakteristisches Merkmal, das andere Quantenarchitekturen nicht aufweisen. Bei supraleitenden Systemen oder gefangenen Ionen spricht man zum Beispiel von stationären Qubits, da sie nicht von ihrem Entstehungsort zu einem anderen Ort übertragen werden können. Aufgrund ihrer Mobilität eignen sich Einzelphotonen für die Anwendung in Quantennetzwerken, beispielsweise dem Quanten-Internet. Dabei würden verschiedene Quantencomputer über optische Verbindungen miteinander gekoppelt. Anders als andere Basistechnologien zeichnen sich Photonen zudem dadurch aus, dass sie mit der äußeren Umgebung kaum wirklich interagieren, sodass die Quanteninformationen, die sie tragen, meist erhalten bleiben. Wechselwirkungen mit der Außenwelt würden eine Beeinträchtigung des Quantensystems zur Folge haben, wodurch seine quantenmechanischen Eigenschaften verlorengingen.

Grundsätzlich müssen für ein sinnvolles Quantencomputing viele Photonen unter Anwendung einer enormen Anzahl optischer Spiegel, Linsen usw. verarbeitet werden. Zwar ist die Erzeugung einer großen Photonenzahl nach wie vor eine der größten Herausforderungen (auch wenn in dieser Richtung bereits erhebliche Fortschritte zu verzeichnen sind), die Vielzahl optischer Elemente für die Photonenverarbeitung konnte aber mittlerweile reduziert werden. Eine solche Verarbeitung ist aber nicht nur aufgrund der Anzahl der Elemente anspruchsvoll, sondern auch, weil die Ausrichtung und damit die Weglängen stabil gehalten werden müssen, was für die Erzeugung der Quanteneigenschaften unerlässlich ist. Der beeindruckende Fortschritt in der integrierten Photonik ermöglicht optische Chips, in die eine große Anzahl optischer Elemente integriert werden kann. Diese oftmals nur fingernagelgroßen Prozessoren enthalten zahlreiche Wellenleiter, in denen sich die Photonen ausbreiten können, sowie einstellbare Strahlteiler, mit deren Hilfe sich das Licht wie im Abschnitt „Photonische Qubits“ erläutert beliebig auf zwei Ausgänge aufteilen lässt. Die Abbildungen 1a und 1b stellen ein Beispiel für einen integrierten Prozessor bzw. seine Montage dar. Außerdem lassen sich auch Einzelphotonenquellen und-detektoren integrieren, was eine größere Kompaktheit erlaubt [1]. Aus diesen Gründen stellt die integrierte Optik den ersten wichtigen Schritt in Richtung skalierbarer photonischer Geräte dar, auch wenn es noch Probleme wie die Minimierung des Verlustes der sich in den Wellenleitern ausbreitenden Photonen zu lösen gilt.
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Abbildung 1. a) Der nanophotonische Prozessor (Foto: Massachusetts Institute of Technology). b) Der Prozessor und seine optische Halterung.

Vom Schaltungsmodell zum Einweg-Quantencomputer
Bei klassischen Computern werden Informationen verarbeitet, indem binäre logische Operationen auf klassischen Bits durchgeführt werden. Beim Quantencomputer erfolgt die Verarbeitung analog mittels Anwendung von Quantengattern auf Qubits, welche die Informationen speichern. Wendet man auf ein System von n eintretenden Qubits unterschiedliche Quantengatter an, entsteht eine Quantenschaltung. Ein Beispiel zeigt Abbildung 2a in der Darstellung des sogenannten Schaltungsmodells.
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Abbildung 2. a) Quantenschaltungsmodell. Die Qubits werden in ein Netz von Ein- und Zwei-Qubit-Quantengattern injiziert; danach wird an ihnen die gewünschte Quantenberechnung durchgeführt. Messbasiertes Quantencomputing. Nach ihrer Verschränkung werden die Qubits auf eine bestimmte Weise gemessen. Dabei wird die Verschränkung zerstört, sodass die Qubits in voneinander getrennte Zustände übergehen.

Die Leistungsfähigkeit von Quantenschaltungen im Vergleich zur herkömmlichen Informationsverarbeitung beruht darauf, dass n eintretende Qubits gleichzeitig  mögliche Zustände speichern. Das bedeutet, dass sich Informationen mit exponentiell weniger Ressourcen speichern und verarbeiten lassen, als dies bei herkömmlichen Rechenprozessen möglich ist. Die Quantenüberlegenheit liegt genau in dieser Tatsache begründet.
Die nähere Betrachtung der Quantengatter führt auf den Begriff Einzelqubit-Gatter; dabei werden Rechenoperationen auf Einzelqubits durchgeführt. Einzelqubit-Gatter wandeln den Zustand eines bestimmten Qubits |Ψ⟩ =  + β|1⟩ reversibel in einen neuen Zustand  um. Zu den Einzelqubit-Gattern gehört beispielsweise das Swap-Gatter, das den Zustand  in den Zustand |1⟩ transformiert und umgekehrt, oder das Hadamard-Gatter, das eine Superposition erzeugen oder aufheben kann. Einzelqubit-Gatter alleine reichen jedoch nicht aus, um einen universellen Quantencomputer zu realisieren, wobei mit universell gemeint ist, dass er jeden beliebigen Rechenvorgang ausführen kann. Um dieses Ziel zu erreichen, müssen auch sogenannte Zwei-Qubit-Gatter genutzt werden. Dabei handelt es sich um reversible Rechenoperationen, die auf dem Zustand zweier Qubits (in unserem Fall Photonen) einwirken. Typischerweise können solche Gatter die Verschränkung zweier Photonen bewirken (siehe „Quantenverschränkung“). 

	Quantenverschränkung
Die Quantenverschränkung (Einsteins berühmte „spukhafte Fernwirkung“) beschreibt einen bizarren Effekt, bei dem zwei oder mehr Quantenteilchen auf komplexe Weise miteinander verbunden sind. Erfolgt bei einem Teilchen eine Messung, die seinen Zustand anzeigt, verändern sich die Zustände der anderen Teilchen entsprechend, und zwar unabhängig davon, wie weit entfernt sie sich befinden.



Grundsätzlich stellt die Tatsache, dass Photonen mit ihrer äußeren Umgebung und damit auch miteinander nicht in Wechselwirkungen treten, bei der Implementierung solcher Zwei-Qubit-Gatter eine große Herausforderung dar. Man näherte sich der Lösung dieses Problems jedoch auf zweierlei Weise an. Die erste Option besteht darin, lineare Optik (siehe „Lineare Optik“) und Einzelphotonenmessungen zu nutzen. Dieses Prinzip beruht auf der bosonischen Natur von Photonen, die bei Eintritt zweier Photonen in einen Strahlteiler eine bestimmte Quanteninterferenz zur Folge hat (siehe „Quanteninterferenz“). Bei Wahl eines geeigneten Strahlteilerverhältnisses (d. h. bei Einstellung der Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Photon in dem einen oder dem anderen Ausgang befindet), ermöglicht diese Quanteninterferenz ein effektives Zwei-Qubit-Gatter. Der Nachteil besteht darin, dass diese Rechenoperation nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit erfolgt (und damit nie deterministisch ist) und zur notwendigen Identifizierung des Rechenvorgangs Messungen der verarbeiteten Photonen erforderlich sind. Um diese Gatter effizienter zu machen, wurden Konzepte entworfen, gemäß denen zusätzlich zu den beiden eintretenden Photonen auch sogenannte Ancilla-Photonen mittels komplexerer Netzwerke verarbeitet und schließlich gemessen werden. Diese Messung löst den erfolgreichen Zwei-Qubit-Gatter-Rechenvorgang aus, der wie in Abbildung 3a dargestellt auf den eintretenden Photonen durchgeführt wird. Der Einsatz zusätzlicher Photonen und Detektoren bedeutet aber natürlich auch, dass für die Umsetzung der gewünschten Rechenoperation zusätzliche Komplexitätslevel eingeführt werden müssen. Daher ist es zwar prinzipiell möglich, ausschließlich lineare optische Elemente sowie Einzelphotonenquellen und -detektoren für die Implementierung universeller Quantenberechnungen zu nutzen, doch diese Strategie ist nicht brauchbar, wenn eine beliebig große Anzahl von Zwei-Photonen-Gattern benötigt wird.

	Lineare Optik
Das auf linearer Optik basierende Quantencomputing nutzt für die Verarbeitung von Quanteninformationen lineare optische Elemente. Solche Elemente führen Rechenoperationen auf Photonen durch, bei denen die Gesamtphotonenzahl erhalten bleibt. Beispiele für lineare optische Elemente sind Strahlteiler, Spiegel und Phasenschieber. 
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Abbildung 3. a) Implementierung eines Zwei-Photonen-Gatters mit einem linearen optischen Netz. Zur Implementierung eines Gatters zwischen zwei eintretenden Photonen sind zusätzliche Photonen, Detektoren etc. erforderlich. b) Implementierung eines Zwei-Photonen-Gatters mit einem nichtlinearen Material, bei dem keine zusätzliche Hilfsmittel notwendig sind.

	Quanteninterferenz
Zwei Photonen, die in einem Strahlteiler aufeinandertreffen, können sich nur über Symmetriebeziehungen gegenseitig beeinflussen. Treffen beispielsweise zwei nicht unterscheidbare Photonen in zwei unterschiedlichen räumlichen Modi in einem 50:50-Strahlteiler aufeinander, können sie sich prinzipiell auf viererlei verschiedene Weise verhalten (siehe Abbildung unten): a) Photon 1 wird übertragen und Photon 2 wird reflektiert, b) beide Photonen werden übertragen, c) beide Photonen werden reflektiert, d) Photon 1 wird reflektiert und Photon 2 wird übertragen. In der Quantenmechanik müssen all diese Möglichkeiten in einer Quantensuperposition vereint werden, da der Strahlteiler nicht feststellt, welches Verhalten tatsächlich vorliegt.
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Die mit dem Strahlteiler vorgenommene Rechenoperation muss (wie alle Rechenvorgänge beim Quantencomputing) reversibel sein. Diese Bedingung impliziert, dass die letzten beiden Optionen ein Minuszeichen tragen. Da b) und c) dieselbe Ausgangskonfiguration ergeben, heben sie sich aufgrund des Minuszeichens von c) auf (in der Fachsprache als destruktive Interferenz bezeichnet). Daher bleiben nur die Möglichkeiten a) und d) übrig, bei denen die Photonen stets aus demselben Ausgang austreten. Dieser Effekt beruht auf der bosonischen Natur der Photonen und wird als Photon Bunching bezeichnet. Dem photonischen Quantenrechnen liegt genau dieses für Quantenteilchen typische Phänomen, das bei Anwendung von klassischem Licht nicht auftritt, zugrunde.



Zur Lösung dieses Problems werden derzeit Methoden geprüft, bei denen zur Erzeugung einer Wechselwirkung zwischen den beiden Teilchen atomare Systeme [2] oder Nichtlinearitäten, wie sie bei Graphen auftreten [3], genutzt würden. Dieses Prinzip ist in vereinfachter Weise in Abbildung 3b dargestellt; hier lässt sich nur mit Hilfe von Nichtlinearitäten eine Interaktion der beiden Photonen bewirken.
Eine andere Möglichkeit, die oben genannten Schwierigkeiten beim Quantenrechnen zu überwinden, ist die Umstellung auf eine vollständig neue Art der Verarbeitung von Quanteninformation – das sogenannte Einweg- oder messbasierte Quantenrechnen (measurement-based quantum computing, MBQC). Bei dieser Methode muss a) eine Verschränkung mehrerer Qubits erfolgen und b) an allen Qubits nacheinander eine Messung vorgenommen werden. Wie bereits erwähnt wird die Verschränkung zwischen zwei Qubits durch Anwendung eines Zwei-Qubit-Gatters auf ihre Zustände erzeugt. Auf diese Weise kann auch ein drittes Teilchen mit einem der beiden anderen Qubits verschränkt werden. Dies lässt sich so lange fortsetzen, bis beliebig viele Teilchen miteinander verschränkt sind. Im Allgemeinen bilden diese gitterartig angeordneten verschränkten Teilchen die sogenannten Clusterzustände. Ein Beispiel hierfür ist im Mittelteil von Abbildung 2b dargestellt. Hier sind die gelben Teilchen (welche die Qubits darstellen) durch die schwarzen Linien verbunden (verschränkt). Die Berechnung erfolgt, indem an jedem Qubit des Clusterzustands nacheinander bestimmte Einzelqubit-Messungen durchgeführt werden; dabei hängt jede Messung jeweils vom Ergebnis der vorangegangenen Messung ab. Definiert wird der spezielle Algorithmus durch die Auswahl und Reihenfolge der Messungen. Dies wird als „Einweg“-Computing bezeichnet, da es auf Messungen basiert, welche die Quanteneigenschaften (und im Falle von Photonen sogar das gesamte Photon) zerstören und damit den Rechenvorgang zeitlich irreversibel machen. Dieses Prinzip ist in Abbildung 2b dargestellt; darin heben Messungen an den Qubits die Verschränkung auf und lösen die Qubits damit aus dem Clusterzustand. Zwischenzeitlich kann der Clusterzustand um weitere Teilchen ergänzt und der Rechenvorgang fortgesetzt werden. Für diese Form des Rechnens eignen sich photonische Qubits besonders, da sie leicht separat erzeugt und an ihnen Einzelqubit-Messungen vorgenommen werden können [4].
Zwar sind Schaltungsmodell und MBQC gleichwertig, liefern also dasselbe Rechenergebnis, dennoch ist die Betrachtungsweise recht unterschiedlich. Während beim Schaltungsmodell die Erzeugung der eintretenden Photonen als der „einfache“ Teil und die Anwendung von Einzelqubit- und Zwei-Qubit-Gattern auf sie als der „schwierige“ Teil gilt, funktioniert der Einweg-Quantencomputer anders. Hier ist die Implementierung des Rechenvorgangs nach der anfänglichen Erzeugung des Clusterzustands – der „schwierigen“ Aufgabe – „leicht“, da kein Gatter notwendig ist, sondern lediglich nacheinander an jedem Qubit Einzelqubit-Messungen durchgeführt werden müssen. Diese zweite Methode gilt als realistischer Weg zum skalierbaren photonischen Quantencomputer, da die einzige Herausforderung hier die deterministische Erzeugung von Drei-Qubit-Clusterzuständen ist. Es wurde gezeigt [5], dass sich nach Erzeugung dieser Zustände selbst bei Anwendung leistungsschwacher Verschränkungsgatter durch Einsatz ausschließlich passiver optischer Elemente und zusätzlicher Photonen Clusterzustände jeder beliebigen Größe erzeugen lassen. Aus diesem Grund arbeiten verschiedene Unternehmen wie PsiQuantum Inc. derzeit an der großangelegten Implementierung des Einweg-Quantenrechners. Quantencomputer auf der Basis von Clusterzuständen eignen sich für verschiedene Anwendungszwecke, beispielsweise sicheres Quantencomputing in der Cloud, das im nächsten Absatz besprochen wird.

Photonen für sicheres Quantenrechnen
Bemerkenswerterweise ermöglichen Quantencomputer nicht nur eine Steigerung der Rechengeschwindigkeit im Vergleich zu herkömmlichen Computern, sondern bieten auch ein bislang unbekanntes Datenschutzniveau. Im Rahmen von MBQC wurde gezeigt, dass ein Client die gewünschte Rechenoperation so an einen Server (einen Quantencomputer) delegieren kann, dass dieser Eingang, Verarbeitung und Ausgang überhaupt nicht registriert. Der Client muss lediglich Einzelqubit-Zustände erzeugen, die dann zur Verarbeitung an den Quantenserver gesendet werden. Ein in Wien durchgeführtes Pilotexperiment zeigte, dass photonische Qubits für dieses „blinde“ Quantenrechnen ideal sind [6], da sie leicht hergestellt, an den Client übermittelt und vom Quantenserver verarbeitet werden können. Angesichts der Herausforderung, die es bedeutet, einen voll funktionsfähigen Quantenrechner zu konstruieren, werden solche Computer wohl nur an ein paar wenigen Standorten zum Einsatz kommen. Das Quantencomputing wird dann wahrscheinlich als Cloud-Service angeboten, wobei der Client den Quantenserver mittels Fernzugriff nutzen kann. Dies macht natürlich auch die Entwicklung von Systemen für blinde Quantenrechner erforderlich.
Der Fortschritt im Bereich des sicheren Quantenrechnens macht den Weg frei für weitere Sicherheitskonzepte, die Anwendungsmöglichkeiten wie beispielsweise die quantengestützte Datensicherung bei der herkömmlichen Softwareverteilung oder die einmalige Abtretung einer Zeichnungsbefugnis erlauben. Ein Beispiel ist die Entwicklung der sogenannten OTR (one-time programs). Hierbei handelt es sich um Computerprogramme, die nur einmal laufen und sich dann selbst zerstören. Versuche haben gezeigt, dass solche OTR bei bestimmten Messeinstellungen in Quantenzustände codiert werden können [7].

Status quo der Forschung
In den letzten Jahren wurden beim Quantencomputing mit photonischen Plattformen große Fortschritte erzielt.
Beispielsweise wurden die Vorteile des Quantenrechnens gegenüber klassischen Algorithmen, auch als Quantenüberlegenheit bezeichnet, belegt. Genauer gesagt sprechen wir von Quantenüberlegenheit, wenn ein bestimmtes Problem, das ein klassischer Computer nach Einschätzung der Fachleute nicht lösen kann – in dem Sinne, dass die Lösung unverhältnismäßig viel Zeit in Anspruch nehmen würde, beispielsweise tausende von Jahren – von einem Quantenrechner in einem überschaubaren Zeitrahmen bewältigt werden kann. Bislang war eine Quantenüberlegenheit nur im Zusammenhang mit ganz speziellen Aufgabenstellungen von NISQ-Rechnern („noisy intermediate-scale quantum computers“, kleinen Rechnern mit geringer Fehlerkompensation, die nur für bestimmte Settings geeignet sind) oder für Spezialzwecke konstruierten Quantencomputern erzielt worden. Die Implementierung eines Quantenrechners (mit 53 supraleitenden Qubits) gelang erstmals dem US-amerikanischen Konzern Google [8]; später folgte eine Arbeitsgruppe in China, die sich hierfür einer photonischen Plattform mit bis zu 76 Photonen bediente [9]. Die chinesischen Wissenschaftler ließen einen Quantencomputer basierend auf dem sogenannten Boson Sampling eine Aufgabe rechnen, die nach Einschätzung der Fachleute bei hinreichender Komplexität von einem klassischen Computer nicht gelöst werden kann und sich daher gut für den Beweis der Quantenüberlegenheit eignet. Das klassische Analog zum Boson Sampling ist das Galtonbrett, das ein Modell einer Binomialverteilung darstellt. Es besteht im Wesentlichen aus einem senkrechten Brett mit darauf angeordneten Zapfen, auf das von oben Kügelchen herabgeworfen werden. Die Kügelchen prallen entweder links oder rechts von den Zapfen ab und werden zum Schluss in Fächern an der Unterseite des Bretts aufgefangen. Die Form, die durch alle an der Unterseite aufgefangenen Kügelchen entsteht, stellt eine Annäherung an die Binomialverteilung dar (die wiederum eine Annäherung an die Normalverteilung ist, wenn die Anzahl der Zapfenreihen beliebig groß ist).	Comment by Author: I inserted this comment as “NISQ computer” is the more common term which, however, should be explained to the reader.
Zur Implementierung des Quantenanalogs zum Galtonbrett müssen lediglich Einzelphotonen anstelle von Kügelchen „herabgeworfen“ und statt der Zapfen Strahlteiler verwendet werden. Breiten sich jedoch ununterscheidbare Photonen in einem aus Strahlteilern bestehenden interferometrischen Netzwerk aus, kommt wie im Abschnitt „Quanteninterferenz“ beschrieben ihre bosonische Natur ins Spiel. Im Gegensatz zum klassischen Galtonbrett lässt sich diese Verteilung auf die Ausgänge mittels herkömmlicher Computertechnologie extrem schwer berechnen (siehe „Die Komplexität des Boson Sampling“). Mit der Einführung des Boson Sampling als nichtuniversellem Tool zur Verarbeitung multipler Photonen in einem interferometrischen Netzwerk wurde eine praktikable Architektur zur Lösung dieses Problems bereitgestellt. Wie wichtig dieses Ergebnis ist, lässt sich daran ablesen, wie viele wissenschaftliche Arbeitsgruppen auf der ganzen Welt dieses Konzept anwendeten. Vor etwa zehn Jahren wurde das Boson Sampling erfolgreich demonstriert – von Arbeitsgruppen in Wien, Oxford, Brisbane und Mailand. Eine tatsächliche Quantenüberlegenheit wurde mit dieser Methode allerdings nicht belegt, da der Umfang des photonischen Netzwerks (das heißt die Anzahl der Strahlteiler) sowie die Anzahl der Photonen durch den damaligen Stand der Technik begrenzt waren. Erstmals wurde eine Quantenüberlegenheit mittels Boson Sampling letztes Jahr von chinesischen Forschern erzielt. Sie implementierten eine Variante des Boson Sampling – das sogenannte Gaussian Boson Sampling – mit einem außergewöhnlich hohen Komplexitätsgrad und lösten die Aufgabe mithilfe eines Quantenrechners, der sich als 100 Billionen Mal schneller als die weltweit modernsten Supercomputer erwies. Erst kürzlich konnten chinesische Arbeitsgruppen in dem offenen Rennen um die Leistungssteigerung von Quantencomputern die Quantenüberlegenheit anhand von 113 Photonen und 56 supraleitenden Qubits noch eindrucksvoller demonstrieren.
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Abbildung 4. Optischer Aufbau zur Demonstration der Quantenüberlegenheit mit Photonen (Foto: University of Science and Technology of China).


Die ersten experimentellen Belege des Boson Sampling stellten einen enormen Durchbruch in der Quantenforschung dar. Nicht nur erwiesen sie sich für die Demonstration der Quantenüberlegenheit als unabdingbar, sie kommen auch in einer Vielzahl von Anwendungsbereichen zum Einsatz, angefangen von der Simulation molekularer Dynamik bis zur Verbesserung stochastischer Optimierungsalgorithmen. Mit am häufigsten erfolgte die Implementierung in Form integrierter photonischer Geräte mit einer Anordnung von Strahlteilern mit festen Teilungsverhältnissen. Dies trug dazu bei, das enorme Potential der integrierten Optik für Quantenanwendungen zu bestätigen. In den letzten beiden Jahren wurden im Zuge des technologischen Fortschritts integriert Strahlteiler mit einstellbaren Teilungsverhältnissen realisiert. Damit eröffnete sich eine Vielzahl neuer Perspektiven auf dem Gebiet der Photonik. Die Überlegung, dass photonische Schaltungen neu programmiert werden können, führte beispielsweise zur Umsetzung von Protokollen für das maschinelle Lernen, da für den Lernprozess eine kontinuierliche Aktualisierung erforderlich ist. Aus diesem Grund wurden anhand einstellbarer photonischer Architekturen zur Verarbeitung von Einzelphotonen auch die möglichen Vorteile der Quantenmechanik in diesen Protokollen untersucht. Mit einem integrierten photonischen Prozessor wie in Abbildung 1a dargestellt wurde bewiesen, dass sich bei Anwendung der Quantenmechanik Lernprozesse bei Robotern im Vergleich zu einem vollständig klassischen Szenario beschleunigen lassen [10]. Der Roboter wurde dabei mit einem Bereich des photonischen Prozessors identifiziert, dessen Aufgabe es war, durch wiederholte Versuche zu lernen, die Einzelphotonen zu einem gewünschten Ausgang zu leiten. Dadurch, dass sich die Photonen in einer Quantensuperposition ausbreiten konnten, war die Anwendung eines Quantenalgorithmus möglich. Auf diese Weise konnte der richtige Ausgang schneller gefunden werden, als wenn keine Quantensuperposition zulässig gewesen wäre.
Grundsätzlich eignen sich derartige Architekturen auch für die Implementierung quantenneuronaler Netze; dieser Ansatz wird heute von vielen Wissenschaftlern verfolgt. Dies würde nicht nur auf dem Gebiet der photonischen Quantensysteme, sondern auch im Bereich der künstlichen Intelligenz, wo die Leistungsfähigkeit der ML-Agents dank der Anwendung der Quantenphysik weiter gesteigert werden könnte, einen gewaltigen Durchbruch bedeuten.

	Die Komplexität des Boson Sampling
Beim Boson Sampling werden Einzelphotonen in ein Netz aus einer Anordnung von Strahlteilern injiziert. Anders als im klassischen Fall lässt sich die entstandene Verteilung der an der Unterseite aufgefangenen Photonen mit klassischen Computern nur schwer berechnen. Der Grund hierfür ist, dass es anders als bei den klassischen Kügelchen, die auf denselben Zapfen auftreffen, beim Auftreffen von Photonen auf denselben Strahlteiler zu einer Quanteninterferenz kommt (siehe Abschnitt „Quanteninterferenz“). Mathematisch hängt die Berechnung der Wahrscheinlichkeit, die beiden Photonen in zwei unterschiedlichen Austrittsmodi vorzufinden, mit der Berechnung der sogenannten Permanente der Matrix zusammen, die das Verhalten eines Strahlteilers beschreibt. In diesem Fall ist die Permanente gleich null und die Photonen treten stets aus demselben Ausgang aus. Dasselbe gilt, wenn n Photonen in ein Netz aus m möglichen Eintrittsmodi injiziert werden und m>n ist. Wie beim Strahlteiler, der durch eine 2x2-Matrix abgebildet wird, lässt sich auch das gesamte Netz durch eine komplexe mxm-Matrix U beschreiben. Betrachtet man daher eine bestimmte Eintrittskonfiguration – zum Beispiel x1 Photonen im ersten Modus, x2 Photonen im zweiten Modus und so weiter – , die durch eine bestimmte mxm-Matrix U transformiert wird, dann erfordert die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, eine bestimmte Austrittskonfiguration zu erhalten – zum Beispiel t1 Photonen im ersten Modus, t2 Photonen im zweiten Modus und so weiter –, die Berechnung der Permanente von U. Bekanntermaßen stellt die Berechnung dieser Permanente mit klassischen Computern jedoch ein großes Problem dar, das bei hinreichender Komplexität sogar unlösbar wird. Daher kann die Quanteninterferenz von Einzelphotonen in komplexen optischen Netzwerken das Problem der Modellierung einer Photonenverteilung in den Ausgängen lösen, was auf herkömmlichem Wege aufgrund der damit verbundenen Bestimmung der Matrixpermanente kaum möglich ist. Ein Vergleich der klassischen Methode und der Quantenmethode ist in Abbildung a und b dargestellt (es ist zu beachten, dass die dargestellte Quantenverteilung lediglich illustrativen Zwecken dient und nicht auf strengen Berechnungen basiert).
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Zusammenfassung
Photonische Architekturen gehören zu den am häufigsten genutzten Plattformen für quantenmechanische Anwendungszwecke. Photonische Qubits lassen sich leicht erzeugen und steuern und haben sich dank ihrer Mobilität als unabdingbar für die Umsetzung komplexer Quantennetzwerke wie zum Beispiel eines möglichen Quanten-Internets erwiesen. Eine der größten Herausforderungen liegt in der Skalierbarkeit photonischer Plattformen, die man heute zum Teil durch die Konstruktion kompakter Prozessoren, die Quanteninformationen zur Gänze auf dem Chip verarbeiten können, zu erreichen versucht. Dies macht den Weg frei für die Implementierung noch komplexerer photonischer Systeme, die größere optische Schaltungen und eine Multiphotonen-Verarbeitung erfordern.
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Labelling of the figures (apart from Figure 1 and Figure 4 the legends of which are already translated in the text)

„Photonic Qubits“:
a. 
Half-wave plate at 22.5° = Halbwellenplatte mit 22,5°
Polarization-coded qubit = Gemäß Polarisierung codiertes Qubit

b. 
Path-encoded qubit = Gemäß Pfad codiertes Qubit

Fig. 2a
Input qubits = Eintretende Qubits
Quantum circuit (gates) = Quantenschaltung (Gates)
Output qubits = Austretende Qubits

Fig. 2b
Input = Eintritt
Measure = Messung
Time = Zeit
Entanglement = Verschränkung
Output = Austritt

Fig. 3a
Input 1 = Eingang 1
Input 2 = Eingang 2
Ancilla 3 = Ancilla 3
Ancilla 4 = Ancilla 4
Linear optical network = Lineares optisches Netzwerk
Output 1 = Ausgang 1
Output 2 = Ausgang 2
Detectors = Detektoren
Implementation of a two-photon gate = Implementierung eines Zwei-Photonen-Gatters

Fig. 3b
Input 1 = Eingang 1
Input 2 = Eingang 2
Non-linear material = Nichtlineares Material
Output 1 = Ausgang 1
Output 2 = Ausgang 2
Implementation of a two-photon gate = Implementierung eines Zwei-Photonen-Gatters

The complexity of boson sampling:
a.
Array of pegs = Anordnung von Zapfen
Beads = Kügelchen

b.
Array of beamsplitters = Anordnung von Strahlteilern
Single photons = Einzelphotonen
Input = Eingang
Matrix U = Matrix U
Output = Ausgang
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