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Das Quanteninternet kommt in Reichweite: Abhérsichere
Kommunikation zwischen Quantencomputern realisiert

Einem internationalen Team, angefiihrt von Physikern der Technischen Universi-
tit Minchen (TUM), ist es erstmals gelungen, eine sichere Quantenkommunika-
tion im Mikrowellenbereich in einem lokalen Quanten-Netzwerk experimentell zu
realisieren. Die neue Architektur ist ein entscheidender Schritt hin zu verteiltem
Quantenrechnen. Die Versuche fanden am Walther-Meissner-Institut (WMI) der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften statt.

Noch gibt es weltweit keinen universellen Quantencomputer. Doch einem internationalen
Team um die TUM-Physiker Rudolf Gross, Frank Deppe und Kirill Fedorov ist es nun
erstmals gelungen, in einem lokalen Netzwerk eine abhdrsichere Quantenkommunikation

zu realisieren — iiber ein supraleitendes Kabel auf einer Distanz von 35 Zentimetern.

,»Wir haben damit die Grundlage fiir die Realisierung von Quantenkommunikationssyste-
men im sehr wichtigen Mikrowellenbereich gelegt™, sagt Rudolf Gross, Professor fiir
Technische Physik an der TU Munchen und Direktor des Walther-MeiBner-Instituts
(WMI), an dem die Versuche stattfanden. ,,Dies ist ein Meilenstein. Damit ist das Quan-
teninternet auf Basis von supraleitenden Schaltungen und Mikrowellenkommunikation

nun in Reichweite.*
Jahrelange Pionierarbeit

Die Forscher am WMI leisten seit mehr als einem Jahrzehnt Pionierarbeit auf dem Gebiet
der Ausbreitung von Quanten-Mikrowellen. Daftir mussten sie zunichst nachweisen, dass
Mikrowellenstrahlung tUberhaupt quantenmechanische Eigenschaften haben kann, was
anders als bei sichtbarem Licht, aufgrund der geringen Energie der Mikrowellenphotonen
technisch extrem herausfordernd war. Um storende Einflusse zu eliminieren, fanden die
Experimente bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt statt. In besonderen
Kihlvorrichtungen gelang es den Physikern schlief3lich, im Mikrowellenbereich etwa das
Prinzip der Verschrinkung zu belegen, einer wichtigen Grundlage fiir sichere Quanten-

kommunikation.
Abhérsicheres Protokoll durch Verschrinkung

Die aktuelle Arbeit bringt die Physiker nun der Anwendung einen Schritt niher: ,,Quan-
tum Remote State Preparation nennen sie das Kommunikationsprotokoll. Dabei wird ein
Quantenzustand an einem entfernt liegenden Ort hergestellt, ohne ihn direkt zu senden.
Anschaulich kann man sich das Konzept so vorstellen: Zwei Personen, nennen wir sie
Anna und Bert, befinden sich an zwei verschiedenen Orten. Wihrend in der klassischen
Informatik das BIT die kleinste Informationseinheit ist, ist dies in der Quantenkom-

munikation ein Quantenzustand.
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Mochte nun Anna Bert eine Information zukommen lassen, bekommen beide nun einen
Teil eines verschrinkten quantenmechanischen Zustands mitgeteilt. Anna fithrt dann zu-
néchst eine Messung an ihrem Teil des Zustands aus und tbermittelt das Ergebnis klas-
sisch an Bert. Der vollzieht eine vom Ergebnis abhidngige Operation an seinem Teil des
verschrinkten Zustands und erhilt so den Quantenzustand, den Anna ihm mitteilen will.
Dritte kénnen mit dem zwischendurch ibermittelten klassischen Messergebnis allein
nichts anfangen, sie brduchten dazu den verschrinkten Zustand. Eine Kommunikation

mit diesem Protokoll ist daher absolut abhdrsicher.
Informationsiibertragung mit gequetschten Wellen

Als Quantenzustand nutzen die Forscher einen sogenannten gequetschten Mikrowellen-
zustand. Dabei handelt es sich um eine besondere Ausprigung einer elektromagnetischen
Welle, die nur mit Hilfe der Quantenmechanik erklirt werden kann. Vakuumfluktuationen
ciner Welle werden dabei in einer bestimmten Richtung unterdriickt und in der dazu senk-
rechten verstirkt. Aus zwei solchermallen gequetschten Zustinden ldsst sich ein ver-
schrinkter Mikrowellenzustand erzeugen. Die Technik dazu haben die Physiker ebenso
wie andere wichtige Details, beispielsweise supraleitende Quantenschaltkreise, eigens am

Walther-Meiiner-Institut in Garching entwickelt.
Sieben Meter lange, gekiihlte Quantenkabel

Das neue Konzept kénnte eine revolutionire Entwicklung auslosen. ,,Die experimentelle
Realisierung einer sicheren Quantenkommunikation im Mikrowellenbereich ist ein wichti-
ger Schritt hin zum verteilten Quantenrechnen", sagt Frank Deppe, am WMI-Koordinator
des Europiischen Flaggschiff-Projekts Quantum Microwave Communication and Sensing
(QMiCS). Die TUM-Physiker halten auch deutlich gréfiere Abstinde zwischen Quanten-
rechnern fir méglich. Eine Herausforderung stellt hier die Entwicklung und Vermessung
mehrerer Meter langer, gekiihlter Quantenkabel dar. ,,Wir arbeiten im Rahmen von
QMICS bereits an einer Erweiterung auf sieben Meter Entfernung®, sagt Gross. ,,Damit

riickt die Vernetzung von supraleitenden Quantenrechnern in Reichweite.*

Publikation:

Secure quantum remote state preparation of squeezed microwave states

S. Pogorzalek, K. G. Fedorov, M. Xu, A. Parra-Rodriguez, M. Sanz, M. Fischer, E. Xie, K.
Inomata, Y. Nakamura, E. Solano, A. Marx, F. Deppe, R. Gross

Nature Communications, Bd. 10, Artikelnr. 2604, (2019), DOI: 10.1063/1.5052414

Weitere Informationen:

Die Arbeiten wurden geférdert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG),
durch den Exzellenzcluster ,,Munich Center for Quantum Science and Technology*
(MCQST), das Doktorandenprogramm ExQM des Elite-Netzwerks von Bayern, durch
die Europiische Union im Rahmen des Flagship-Projekts QMiCS und durch spanische
und japanische Férderprogramme. Das Walther-MeiBiner-Institut fiir Tieftemperaturphy-
sik ist eine Einrichtung der Bayerischen Akademie der Wissenschaften (BAdW).
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Prof. Dr. Rudolf Gross

Technische Universitdt Miinchen — Physik-Department und
Walther-Meiner-Institut der Bayerischen Akademie der Wissenschaften
Walther-Meif3ner-Str. 6 [s}:p]85748 Garching, Germany
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https://www.nature.com/articles/s41467-019-10727-7

Tel.: +49 89 289 14201 — E-Mail: Rudolf.Gross@wmi.badw.de

Links:

Munich Center for Quantum Science and Technology (MCQST): https://www.mcgst.de
EU Quantum Flagship Projekt QMiCS: https://www.gmics.wmi.badw.de

WMLI: https://www.wmi.badw.de

BAdW: https:/ /www.badw-muenchen.de/

Die Bayerische Akademie der Wissenschaften, gegriindet 1759, ist die gréBte und eine der dltesten Akademien in Deutsch-
land. Thren Aufgaben als Gelehrtengesellschaft, auleruniversitire Forschungseinrichtung und Ort des lebendigen wissen-
schaftlichen Dialogs mit Gesellschaft und Politik ist sie seit mehr als 250 Jahren verpflichtet. Der Schwerpunkt ihrer Arbeit
liegt auf langfristigen Vorhaben, die die Basis fiir weiterfithrende Forschungen liefern und das kulturelle Erbe sichern. Die
Akademie ist ferner Trigerin des Leibniz-Rechenzentrums, eines der gréBten Supercomputing-Zentren Europas, des Baye-
rischen Forschungsinstituts fir Digitale Transformation und des Walther-MeiBner-Instituts fir Tieftemperaturforschung.
Den exzellenten wissenschaftlichen Nachwuchs in Bayern férdert sie in ihrem Jungen Kolleg. Die Akademie ist Mitglied in
der Akademienunion.
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