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Die 2. Quantenrevolution: Quantentechnologien '-\X‘(IT

B einzelne Quantensysteme als Bausteine

B Superposition & Verschrankung als
Ressource

Anwendungsgebiete

B Quantenkommunikation

® Quantensensorik & -metrologie
® Quantencomputer

® Quantensimulatoren
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Quantennetzwerke

Anwendungsszenarien

® Quantum Key Distribution Uber grol3e
Distanzen

® VerknUpfung von Quantensensoren &
Atomuhren

® Verteiltes Quantencomputing

® Quanteninternet
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Quantenkryptographie '-\X‘(IT
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AT

Quantenkryptographie

a Alice's kay Bob's key

Kryptographie
teile geheimen, zufalligen Schlussel

Gefahr:
- Abhoren beim Schliisselaustausch -

- Quantencomputer konnen klassische L

Verschltsselung knacken '
PRL 84, 4729 (2000)

Quantenkryptographie

® Quantenzustande kdnnen nicht kopiert
werden (No-Cloning-Theorem)

- absolut abhorsicher

einzelne Photonen um Schlissel zu teilen
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Quantenkryptographie -\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Implementierung:
Polarisation einzelner Photonen
B Zustande |0),|1) entsprechen Polarisation |H), |V)

4 )
— T
L),

V)
|H)
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Detektion '-\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Detektion & Manipulation der Polarisation b ®/
0= b
o ot
® Polarisationsdetektion: a) '
- Strahlteilerwiirfel ;:ZI’:]/ -
Y

I'T"

- Einzelphotonzéahler

® Polarisationsdreher (1/2-Plattchen) Mt

® Transmission zufallig fir gedrehte Messbasis
|H)

|_I_> — |_|_450) - y \
> V) >< <3 r
-y =1-459
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Zufallige Basiswabhl -3\-_‘(“.

Karlsruhe Institute of Technology

® wéahle zufallige Basis (H,V) / (+,—)

|H)
>< |+) = [+45°)
> |/ H
v) - Hy

® Z.B. durch Zufall am Strahlteiler }-L V)

a

J

55 H&P PES APD

Nature 433, 230 (2005)
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Basis Wahl und Schliusselerzeugung '}\—‘(IT

MV Bass ﬂ =R

+/- 45° Basss

Pay.
O‘d"sefg
Honzontal - Yertical

Dragonal (-45° +459)

\'/ I/ 8 \

AlicesBitSequence 1 1

Bob’s Bases ..mm.m.mm. .B

Alice Bob's Resulls 0

Key - 1 - - 01 - -1 - 10
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Quantenkommunikationsnetzwerke '-\X‘(IT

Attenuation (dB/km)

Optische Glasfasern

35 550 om _
- Window OH Absorption

® Problem 1: Dampfung (0.2dB/km) vo |
> 97% Verlust nach 100km s -

® Problem 2: keine direkte Verstarkung 2
(no cloning)
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Quantenkryptographie

® Uberbriickung weiter Strecken via Satellit

Anton Zeilinger Jianwei Pan
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Quantenschlisselaustausch mit sicheren \‘(IT
Zwischenstationen =\11

Beijing 5 P @
Q of o \
ﬂ

Wanggingtug _Gaocun . T
Cangzhoubei 0.0 QO D Xinglong
Dazhou,} (o) OZlya
~  .Dongguang
Yucheng

—. Tianjin
Jinan" ¢
Quiu - O
O _.~"Taian
Xuecheng

Q) % i
O/ Tengzhou

Nanjing O o Zhenjiang

Jurong™ QO Danyang
Cha__ngzhuu_,o

: () Wi y
.‘,Suzhouo Kl.inshaﬂ
=0

o # Shanghai
Shanghai, ] control centre O Trusted relay " M
: Backbone All-pass optical ¢ Satellite
® connection node switches station

® 2000km Backbone, 32 Zwischenknoten m Verschiedene lokale Topologien
® 2600km Satellitenverbindung ® 150 Nutzer
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Quantenkryptographie kommerziell verfigbar o

seit ~ 20 Jahren
7 N
{iBa

4th generation Quantum Key Distribution XG Series

Leveraging quantum technology for unconditional data protection.

Once and for all.

Erste Nutzer
- Quantenverschlisselung der Wahlen in Genf (2007)
- Banken
- Militar
- Behorden
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Wie geht es weiter? Verschrankungsverteilung! -\X‘(IT

Ein Teilchen: Superposition ) = \/% (JO) + |1))

Zwei Teilchen: Verschrankung |¥) = |0,1) + |1,0))

1
=

,~Spukhafte Fernwirkung®
(Einstein)

Bilder: Internet
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Nobelpreis 2022 -\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Jfur Experimente mit verschrankten Photonen,
Nachweise der Verletzung der Bell'schen Ungleichung
und Pionierarbeiten auf dem Gebiet der
Quanteninformation”

V72
il \
]
! f' 5@' =\
¢

N\
\ 3 (4
N f’:
- 0
(4]
O (24

Alain Aspect John Clauser  Anton Zeilinger

Niklas EImehed © Nobel Prize Outreach
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Quantenschlisselaustausch mit verschrankten Photonen &t

Detektor B

1
' W) = E(IO,D +11,0)) ’

Detektor A

Quelle

verschrankter
Photonen
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Einfache Quelle verschrankter Photonen

Anton Zeilinger (*1945, Ried im Innkreis, Osterreich)
Professor an der Universitat Wien

nichtlinearer Optik: parametrische
Frequenzkonversion, Paarerzeugung

extraordinary

| Tf.j/‘(vemca”
UV- .

pump :
-I;—Bo-crystal \ . .
di e o
?r:olr?;o%al) H), V), +e" V), |H)
|‘Pi) = T(le) + |[VH)) verschrankter Zustand: Korrelation
12 unabhangig von Messbasis
| ) =5(|HH>J_r VV)) |HH) +[VV) = [+ +) + | — —)
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Die Zukunft: Netzwerke mit Verschrankungstausch

verschrankende
Messung

Quelle
Quelle verschrankter

verschrankter Photonen
Photonen
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Verschrankungstausch mit Speichern '-\X‘(IT

“Verschrankende
Messung mit
Quantenspeicher

Quanten

LB speicher

speicher

Quelle
Quelle verschrankter

verschrankter Photonen
Photonen
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Quantenrepeater

Verschrankungsverteilung
durch Verschrankungstausch
und Distillation

A entangled A'B' entangled B

segment segment
o0

guantum [,/2 L/2 quantum

memory lBeII memory
measure-
A ment B
L
erfordert

- Mehrere Speicherknoten
- Quantenfrequenzkonversion
- Effiziente Detektoren
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Karlsruhe Institute of Technology

[

N

o
]

rate (dB)

-40 -
) . single
point-to-point quantum
links repeater
-60 T T 1 |
0 100 200 300 400

L (km)

van Loock et al., Adv. Quantum Technologies 3, 1900141 (2020)
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Verschrankung von Speicher Qubits -\X‘(IT

Langlebige Qubits: Spins

1
t - 4\/\[\/\»
. : \_\ — N
R T 15
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NV Zentren in Diamant

Exzellente Spinkohéarenz

B Elektronspin T, > 1s at 4K
® BC Kernspin T, ~1 Minute
® Verschrankung tber 10s
® Bis zu ~10 Qubits

Fourier limitierte optische
Emission —
® Spin-Photon Schnittstelle

B Aber nur 3% koharenter Anteil
® Empfindlich auf el. Storfelder

ZPL 637.2 nm

1000+

Intensity (a.u.)

500

650 700 750 800
Wavelength {nm)

Bernien et al., Nature 497, 86 (2013)
Bradley et al., PRX 9, 031045 (2019)
Hensen et al., Nature 682, 526 (2015)
Humphreys et al., Nature 558, 269 (2018)
Pompili et al., Science 372, 259 (2021)
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Zwei verschrankte ,,Atome* in Diamant

(é ; Ronald Hanson
'P—-V'w"N-’@\—A‘ -‘u'
; C |
= —
Abstand 1.3km
R Y R Y
W ‘/\/\/\/\’\ Chen et al, Optica 6, 662 (2019)
—e— ——
—— ’ ——
|¥) = —=(]0,1) +[1,0))

Hensen et al, Nature 526, 682 (2015)

V2
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Loop-hole free Bell Test

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Kausalitatsprinzip
Schlupflécher:
B Lokalitat
® Fair sampling
® Wahlfreiheit

b
B Korrelationen sind starker als klassisch ? @ ?
maoglich £ a 2
® Nicht kompatibel mit Lokalitatsprinzip und @. oy -@

Time (us)

|
|

TMe“s

31.05.2024
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Drei-Knoten Quantennetzwerk -\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Communication qubit

Memory qubit

Long-distance '
entanglement K

Lab 1

Charlie Optical fiber
connection

Verschrankung von 2 und 3 Knoten
Verschrankung schneller erzeugt als sie zerfallt
Problem: niedrige Effizienz (104 pro link)

Pompili et al., Science 372, 259 (2021)
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titute of Technology

Das Quanteninternet

Verknupfung kleiner Quantenknoten fir Kommunikation tGber grol3e Distanz
Verteiltes Quantencomputing flr Skalierbarkeit

Bereitstellung langlebiger Quantenspeicher z.B. fUr supraleitende Qubits
Verknupfte Quantensensoren fur erhohte Empfindlichkeit

VerknUpfung von unterschiedlichen Quantensystemen
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Quantentechnologien am KIT

Einzelmolekiil Lichtemission Quantencomputing mit Molekulspins

W. Wulfhekel W. Werﬁ-sdorfer

Einzelspinkontrolle im STM -
; Molekulare Quantenmaterialien

P. Willke

. . . M. Ruben P. Roesk
moleculare Spins  Multi-Qubit Systeme Y

Supraleitende Quantenschaltkreise

g

I. Pop A. Ustinov

J. Schmalian A. Mirlin

28

AT

Karlsruhe Institute of Technology
engineered
quantum systems  nano-optics
o .

A. Metelmann C. Rockétuhl

(ﬂa ~ g

Spin-Photon Schnittstellen

D. Hunger

Integriert-photonische Quantenbauteile
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