HERTHA-SPONER-PREIS

PREISTRAGER

Laserlicht nach (Quanten-)Maf3

Wie sich das ,richtige” Licht fiir die Quantenkommunikation erzeugen und kontrollieren lasst.

Christine Silberhorn

Der Quantencharakter des Lichtes ermdglicht es,
Information auf neuartige Weise sicherer und leis-
tungsfahiger zu Gbertragen und zu verarbeiten. Die
Konzepte der Quantenkommunikation- und -krypto-
graphie basieren bislang auf Systemen mit diskreten
Variablen, z. B. der Polarisation von Photonen. Doch
Systeme mit kontinuierlichen Variablen versprechen
groBe Ubertragungsraten, und im diskret-kontinuier-
lichen Grenzbereich werden einfachere Bauelemente

fiir die Verarbeitung von Quanteninformation erwartet.

och spezialisierte Laser-Systeme erlauben es uns

heute, die Eigenschaften von Licht ungew6hn-

lich gut zu kontrollieren. Fiir die unterschied-
lichsten Anwendungen stehen daher sowohl nahezu
ideale monochromatische Wellen in den verschie-
denen Farben als auch sehr breitbandige Ultrakurzzeit-
Pulse zur Verfiigung. Das hat nicht nur die Quanten-
optik befliigelt, sondern auch zu einer Renaissance der
klassischen Optik gefiithrt: Wir sind heute in der Lage,
komplexe Feldeigenschaften unter Einbeziehung der
Polarisation des Lichtes sowie nichtlineare Wechsel-
wirkungen zwischen Materie und Licht zu untersu-
chen. Darauf aufbauend lassen sich neue Technologien
entwickeln, die auf Subwellenlangen-Effekten [1] und
dem vektoriellen Charakter des Lichts beruhen [2].

Optische Glasfasern und eine Vielzahl von inte-
grierten optischen Komponenten erlauben es, Licht in
komplexen Netzwerken zu fithren. Daneben konnen
periodisch gepolte nichtlineare Wellenleiter in ein-
facher Weise und sehr effizient die Frequenz des ein-
gestrahlten Pumplichts verdoppeln. Photonische Kris-
tallfasern nutzen die Mikrostrukturierung des Faser-
mantels, um unabhéngig von den Materialparametern
des Glases die Dispersionsparameter und Nichtlineari-
taten bei der Propagation von Lichtpulsen zu kontrol-
lieren [3]. Die Forschung mit diesen neuen Fasertypen
steht noch vergleichsweise am Anfang, hat aber bereits
heute das Gebiet der Prizisionsmessungen mit Licht
revolutioniert.

Umgekehrt bieten neue optische Komponenten
einen vielversprechenden Zugang fiir Quantentech-
nologien mit einzelnen oder wenigen Photonen, um
mehrere mafigeschneiderte Quantenzustinde mit
wohldefinierten raumlich-spektralen Eigenschaften
effizient zu erzeugen und gezielt miteinander zu ,.ver-
schalten®. Dies ist besonders fiir das Forschungsgebiet
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Mithilfe integrierter Optik und sog. Lawinen-Photo-Detektoren lassen sich Quanten-
kommunikationssysteme im Labor realisieren.

der Quanteninformation und -kommunikation von
Interesse. Dort geht es darum, die Vorteile praktisch
auszunutzen, die sich ergeben, wenn Information nicht
mit klassischen Signalen, sondern mit Quantenzustin-
den kodiert, tibertragen und verarbeitet wird.

Nach der klassischen Informationstheorie wird
Information in einer Abfolge von bindren Zahlenfol-
gen, 010 1..,, kodiert. Technisch entspricht das einer
Abfolge zweier unterscheidbarer Zustdnde, z. B. dem
AN/AUS eines Schalters. Die kleinste Informations-
einheit, das Bit, entspricht dem Senden eines einzelnen

® Quantenkommunikation und -kryptographie nutzen
die nichtklassischen Eigenschaften des Lichts (koha-
rente Superposition, Verschrankung).

m Dabei hat sich gezeigt, dass sich fir die Verarbeitung
von Quanteninformation in Form von,QuBits” nicht nur
Systeme mit diskreten Variablen (z. B. Spin), sondern
auch mit kontinuierlichen Variablen (Feldquadraturen)
eignen.

® Entscheidende Voraussetzung fiir die Quantenkommu-
nikation sind Verfahren, mit denen sich die Photonen-
statistik vermessen und modifizieren lasst, um gezielt
Ein- und Mehr-Photonen-Zustéande erzeugen zu kénnen.
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Signals, gleichverteilt auf die Zustdnde 0 und 1. Der
Informationsinhalt eines Quantenzustandes lisst sich
dagegen nicht mehr als Bitfolge darstellen. Damit ist
es zwangsldufig erforderlich, den Begriff der Informa-
tion grundsitzlich neu zu tiberdenken und mit dem
Konzept von physikalischen Quantenzustanden in
Einklang zu bringen.

In den ersten Vorschlagen zur Quantenkommunika-
tion ging man noch ganz selbstverstindlich davon aus,
Einzel-Photonen-Zusténde als Triger der Information
zur Verfiigung zu haben. In diesem Fall zeigt sich der
quantenmechanische Charakter des Lichts zunéchst
einmal dadurch, dass die Informationskodierung eben
auf einzelnen Quanten stattfindet. Als kleinste Einheit
der Quanteninformation wird das Quanten-Bit, oder
kiirzer ,Qubit“ definiert. In Analogie zum klassischen
Bit trégt ein Qubit die Information, die durch einen ein-
zelnen Signal-Zustand tibermittelt wird. Man legt hier-
fiir zunachst zwei quantenmechanische Basis-Zustidnde
- z. B. ein horizontal und ein vertikal polarisiertes
Photon - |0) und |1) fest, die den klassischen AN/AUS-
Zustanden entsprechen. Aufgrund des quantenmecha-
nischen Superpositionsprinzips existieren jedoch fiir
das Qubit, im Gegensatz zum klassischen Bit, auch die
Uberlagerungszustinde [y) = a|0) + B|1) (o, f € C).

Fiir ein Qubit nimmt man implizit an, dass die
Basisvektoren als kohirente Uberlagerung vorliegen.
Dies steht im Gegensatz zu einem statistischen Ge-
misch der beiden Basis-Zustande mit Dichtematrix
p=]al’]0)<0]| +|B[|1) (1], das in der quanten-
mechanischen Beschreibung einem klassischen Bit ent-
spricht. Analog zur klassischen Optik von Lichtwellen
lasst sich bei Qubits die Kohédrenz ebenfalls durch
Interferenzexperimente nachweisen. Dabei spiegelt die
Tatsache, dass als Informationstréger Einzel-Photonen-

Zustinde verwendet werden, den Teilchencharakter

NO-CLONING-THEOREM

Das No-Cloning-Theorem nach Woot-
ters und Zurek demonstriert in sehr
anschaulicher Weise einen grund-
legenden Unterschied zwischen klas-
sischer Information und Quanten-
information. Es besagt, dass Quanten-
information aufgrund der Gesetze der
Quantenmechanik generell nicht
kopierbar ist. Bei Unkenntnis des
Zustandes im Allgemeinen lasst sich
also kein zweiter identischer Zustand
erzeugen. Dieses Grundgesetz kann
einfach abgeleitet werden und ist
entscheidend fir das Verstéandnis da-
fur, dass Quantenkommunikations-
systeme, insbesondere Quanten-Kryp-
tographie, méchtiger als klassische
Datentibermittlung sein konnen.

Zum Beweis des No-Cloning-Theo-
rems betrachtet man drei verschie-
dene Zustande: die Basis-Zustande
|0), |1) sowie die Superposition

) =3-(@]0) +BI1)).

Ein funktionierender Quantenkopierer
sollte mit der gleichen Operation U
von allen Zustéanden ein Duplikat
erstellen konnen. Formal bedeutet
dies fur die Basiszustdnde,

[0 - [0)[0)und [1) — [1)]1).

Da U ein linearer Operator ist, gilt
demnach fiir den Kopierer, dass sich
die Abbildung fur

W) = —-(|0) +B|1)

aus den kopierten Zustanden der Ba-
sis-Zustande zusammensetzen lasst:

—L(al0) +B[1))
e > 2-(a0)]0) + B[1)]1)).

Wie man leicht nachprift, stimmt nun
aber der kopierte Zustand nicht mehr
mit [P )| ) tberein, d.h. es existiert
keine quantenmechanische Opera-
tion, die nichtorthognale Zustande
korrekt reproduziert.
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bzw. die Quantisierung des Lichtfeldes wider. Ein
Widerspruch mit einer klassischen Erwartung ergibt
sich, wenn man den Teilchencharakter der Photonen
mit in Betracht zieht. Fiir ein einzelnes Teilchen ist es
intuitiv schwer vorstellbar, wie es sich gleichzeitig in
zwei wohlunterscheidbaren Zustédnden befinden soll.
Dementsprechend ist es fiir den beschriebenen Quan-
tencharakter des Lichtes auch wichtig, dass sich die
Informationskodierung auf ein einzelnes Photon be-
zieht.In der quantenmechanischen Beschreibung kann
der Nachweis der Kohérenz so verstanden werden,
dass sich die Messbasis auf den préparierten Uberlage-
rungszustand anpassen ldsst: in der neuen ,,rotierten”
Basis |0) = |y),|1) = | ¥) liegt das QuBit nun als
Eigen-Zustand eindeutig fest und liefert bei entspre-
chender Messung mit Sicherheit stets dasselbe Mess-
ergebnis. Ein solcher Basiswechsel ist fiir statistische
Gemische niemals moglich.

Ein wichtiges Grundprinzip der Quanteninfor-
mationstheorie, das klar den Unterschied zwischen
Quanteninformation und klassischer Information ver-
deutlicht, ist das ,,No-Cloning-Theorem® (Infokasten).
Es besagt, dass sich Quanteninformation im Gegen-
satz zu jeglicher klassischer Information aufgrund
fundamentaler Grundgesetze der Quantenmechanik
nicht kopieren lisst. Dieses Grundprinzip liegt allen
quantenkryptographischen Systemen zugrunde. Bei
der Kommunikation zwischen zwei Parteien, meist als
Alice und Bob bezeichnet, stort eine Messung eines
»Lauschers® an einem einzelnen Photon im Allgemei-
nen den urspriinglichen Signalzustand. Damit kann
Bob aber durch Messungen in nicht-orthogonalen
Basen feststellen, ob jemand die Leitung zwischen ihm
und Alice abhort [4].

Kontinuierlich statt diskret

Die Definition des Qubits setzt notwendigerweise
voraus, dass Licht mit exakt einem Photon als Infor-
mationstriger zur Verfiigung steht. Jedoch ist es nicht
einfach, in Experimenten Ein-Photonen-Zustinde
tatsdchlich zu implementieren, weshalb meist stark
abgeschwichte Lichtpulse verwendet werden. Das er-
offnet die Moglichkeit, die Quanteninformation mit
einfacheren Mitteln zu verarbeiten, die auf den Stan-
dardtechniken der Kommunikation beruhen.

Eine entscheidende Rolle spielt dabei, dass in den
letzten Jahren gezeigt wurde, wie Quantenkommuni-
kation mit kontinuierlichen Variablen moglich ist. Die
Forschung auf diesem Gebiet iibertréigt die Konzepte
der Quanteninformationsverarbeitung mit einzelnen
Photonen und diskreten Variablen (Spin) auf Systeme,
bei denen die orthogonalen Feldquadraturen, die der
Amplitude und Phase eines optischen Feldes entspre-
chen, dazu dienen, die Quanteninformation zu ko-
dieren [5]. Die Beschreibung eines Lichtfeldes mittels
Quadraturen ist ideal auf kohidrente bzw. allgemeiner
auf Gauf3sche Zustiande angepasst (siehe néchster
Abschnitt). Die zwei orthogonalen Quadraturkompo-
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Abb.1 Ein kohdrenter Zustand besitzt eine symmetrische Un-
scharfe, veranschaulicht durch einen kreisformigen Bereich (a).
Bei einem gequetschten Zustand kennzeichnet die elliptische
Unscharfe die reduzierte Unscharfe in Richtung der kleinen
Halbachse der Ellipse (b). Verschrénkte Zusténde entsprechen
einem Paar von Lichtstrahlen, die stark untereinander korre-

nenten charakterisieren als Alternative zu diskreten
Photonenzahlzustanden alle Licht-Quantenzustande
ebenfalls vollstandig und eindeutig. Hierbei besitzen
die Observablen der Quadraturen als Quanten-
operatoren kontinuierliche Eigenwertspektren. Eine
monochromatische Mode eines elektromagnetischen
Feldes der Frequenz w und des Wellenvektors k wird
in der klassischen Optik entweder iiber eine komplexe
Feldamplitude A als

E(7,t) « Aexp[-i(wt + kD] + A" expli(wt + k7)]

gegeben, oder man wihlt eine rein reelle Darstellung:

E(7,t) « Xcos(wt + k7) + Ysin(wt + k 7).

Die Koeffizienten X und Y sind dabei die in bzw. aufer
Phase schwingenden Quadraturkomponenten des
Lichtfeldes.

Bei der Quantisierung des elektromagnetischen
Feldes lassen sich die einzelnen Moden der klassischen
Beschreibung jeweils als harmonischer Oszillator auf-
fassen. Fiir die klassischen Groflen optischer Felder
ergeben sich folgende Zuordnungen zum quanten-
mechanischen Oszillator: A <> 4, A" <> a"und X <> x,
Y > p, wobei g, a' die Auf- und Absteigeoperatoren
und %, p den Orts- und Impulsoperator bezeichnen.
Die beiden orthogonalen quantisierten Quadratur-
operatoren Xund Y bilden demzufolge ein Paar
konjugierter Variablen, d. h. sie kommuntieren nicht
und sind daher nach der Heisenbergschen Unschirfe-
relation niemals gleichzeitig scharf bestimmbar.

Dieser Quantencharakter des Lichtes wird fiir
Quantenkommunikationssysteme mit kontinuierlichen
Variablen ausgenutzt, indem man zur Informationsko-
dierung jeweils nicht nur eine Feldquadratur, sondern
stets ein Paar konjugierter Quadraturen verwendet. Bei
Unkenntnis dariiber, welche der beiden Quadraturen
fir die Kodierung verwendet wurde, fiihrt eine fehler-
hafte Messung in einer Quadraturkomponente zu einer
starken Storung fiir Messungen in der orthogonalen,
konjugierten Quadratur. In diesem Sinne spielen fiir
die Quantenkryptographie mit kontinuierlichen Va-
riablen die orthogonalen Feldquadraturen die gleiche
Rolle wie nichtorthogonale Basen fiir Quantenkryp-
tographiesystemen mit Qubits. Das No-Cloning-
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liert sind, aber fur sich allein genommen eine vergroBerte
Unscharfe im Vergleich zum kohéarenten Zustand besitzen (c):
Dies ist durch einen entsprechenden grof3eren kreisformigen
Bereich fur die Unschérfe der einzelnen Strahlen angedeutet,
wobei der dunklere kleinere Bereich die Korrelationen zwi-
schen den Strahlen andeuten soll.

Theorem fiir kontinuierliche Variablen besagt analog
zu Ein-Photonen-Zustinden, dass ein koharenter
Zustand, fiir den man kein Vorwissen iiber dessen
Quadraturen besitzt, nicht kopierbar ist, d. h. es lasst
sich kein zweiter koharenter Zustand mit identischen
Quantencharakteristika erzeugen [6].

Auf die Zustande kommt es an

Im klassischen Bild ldsst sich eine optische Mode im
Phasenraum (mit Koordinatenachsen X und Y) durch
ihre komplexe Feldamplitude représentieren. Aller-
dings sind photonische Quantenzustinde aufgrund
der Heisenbergschen Unschirfe keine wohldefinierten
Punkte. Fiir Gaufsche Zustédnde legen die Mittelwerte
und Varianzen der Unschirfe in zwei orthogonalen
Quadraturen die Eigenschaften des Quantenlichts
bereits eindeutig fest. Koharente Zustidnde besitzen
minimale Unschérfe mit symmetrischer Verteilung
(AX) = (AY) =1, d. h. sie lassen sich im Phasenraum
durch einen kreisféormigen Unbestimmtheitsbereich
mit minimaler Ausdehnung darstellen (Abb. 1a).

Die Verschiebung der kreisférmigen Unscharfe
eines kohdrenten Zustandes aus dem Ursprung korres-
pondiert zur klassischen, komplexen Feldamplitude
der zugehorigen Laserpulse. Lichtzustande, die einen
unsymmetrischen Unschirfebereich besitzen, d. h.
deren Unscharfe in einer Quadratur auf Kosten der
Unschirfe in der orthogonalen Quadratur reduziert
ist, <AX) <1und{(AY) > 1, nennt man gequetschte Zu-
stande (squeezed states, Abb. 1b). Verschrinkte Zustinde
kontinuierlicher Variablen kennzeichnen ein Paar von
Lichtfeldern, die starke Korrelationen in orthogonalen
Quadraturen aufweisen. Im Phasenraumbild besitzt
hierbei jeder einzelne Teilzustand fiir sich allein ge-
nommen im Vergleich zu einem kohdrenten Zustand
eine vergroflerte Unschirfe (Abb. 1c). Der Vergleich
der Unschirfe des Paares untereinander zeigt aber
Unschirfen, die fiir beide orthogonale Quadraturen
unter derjenigen von kohérenten Zustande liegt, d. h.
(A(X’A +XB)) <1lund (A(f/A— f/B)) < 1. Im Experiment las-
sen sich solche Zustinde durch Uberlagerung zweier
gequetschter Zustande erzeugen [7].
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1) Im so genannten

Phasor-Diagramm ent-

spricht |«| dem Betrag
der klassischen Feld-
amplitude, und ¢ der
optischen Phase.

Der klassische Phasenraum lésst sich formal fiir
Quantenzustande des Lichts verallgemeinern, die
durch die so genannte Wigner-Funktionen dreidi-
mensional reprasentiert werden. Dabei ergibt sich die
Messwertverteilung einer Quadratur durch Integration
iiber die orthogonale Quadratur. Die Wigner-Funk-
tionen gequetschter und kohérenter Zustande sind
zweidimensionale Gaufglocken mit entsprechenden
Varianzbreiten (Abb.2). Bei der linearen Uberlagerung
dieser Zustidnde entstehen wiederum nur Zustdnde mit
gaufiformigen Wigner-Funktionen. Man definiert da-
her Gauf3sche Zusténde als die Klasse der Zustidnde mit
entsprechenden Wigner-Funktionen.

Fir die Quantenkommunikation mit kontinuier-
lichen Variablen begrenzen Verluste im Quanten-
kanal die Effizienz. Die Verluste fithren ndmlich zur
Dekohirenz der tibermittelten Quanteninformation
und erlauben es einem Lauscher, zumindest teilweise
Quanteninformation ,,abzuhéren® Lange Zeit gab es
daher die Vermutung, dass Quantenkryptographie mit
kontinuierlichen Variablen prinzipiell nur fiir Verluste
unter 50 Prozent sicher sein kann. In den letzten Jah-
ren gelang es zu zeigen, dass sich diese Begrenzung
durch eine geeignete Postselektion der Messdaten von
Alice und Bob umgehen lésst [8].

Um einen Schritt weiter zu gehen und bereits auf der
Ebene der Quantenzustinde Dekohirenzeffekte durch
Verluste im Quantenkanal zu kompensieren, ist es
moglich, Netzwerke, die auf der Wechselwirkung meh-
rerer Uibermittelter Zustdnde basieren, fiir eine ,,Ver-
schrankungsdistillation® einzusetzen. Aktuelle theore-
tische Arbeiten zu diesem Thema beweisen allerdings,
dass Gaufische Zustande allein nicht mehr ausreichen,
um solch komplexere Aufgabenstellungen zu bewil-
tigen. Daher ist es fiir die Zukunft notwendig, nicht-
Gauflsche Zustande mit hoch nichtklassischen Pho-
tonenstatistiken implementieren und kontrollieren zu
konnen [9]. Dabei werden konditionelle Zustandspra-
parationen mit photonenzahlauflésenden Messungen
und die Minimierung der Verluste in optischen Kom-
ponenten eine entscheidende Rolle spielen.

Wahrscheinlichkeit
/

Wahrscheinlichkeit

X00000CK

Abb.2  Ein kohédrenter Zustand ldsst sich im Phasenraum durch
seine Gaul3-Funktion reprdsentieren. Die zweidimensionalen
Darstellungen der Unschérfen entsprechen einem Schnitt der
Wigner-Funktion; die gemessenen Observablen der beiden
orthogonalen Quadraturen ergeben sich durch die Integration
iber die jeweils nicht gemessene Quadratur.”
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Um Einzelphotonen-Zustdnde zu praparieren, er-
scheinen auf den ersten Blick Laserlichtpulse mit stark
abgeschwichter Intensitit geeignet. Sie besitzen die
benotigten Kohérenzeigenschaften fiir die Kodierung
des Qubits und werden auch in der koventionellen
Kommunikationstechnik standardméflig eingesetzt.
Lassen sich also Einzel-Photonen-Zustinde durch
stark abgeschwichtes Laserlicht realisieren? Die
mittlere Photonenzahl 7 der Laserlichtpulse nimmt
tatsdchlich analog der Intensitét linear mit der Ab-
schwichung ab, sodass leicht Pulse mit 77 = 1 erzeugt
werden konnen. Allerdings bedeutet dies natiirlich
nicht, dass jeder Puls tatsdchlich exakt ein Photon
enthilt. Laserlichtpulse besitzen im Allgemeinen keine
scharf definierte Photonenanzahl; lediglich die mittlere
Photonenanzahl wird von der Intensitit des Pulses
bestimmt. Interessanterweise ldsst sich dadurch einem
einzelnen Laserlichtpuls niemals eine genaue Anzahl
von Photonen zuordnen, sondern die Anzahl fluktu-
iert von Messung zu Messung. In der quantenmecha-
nischen Darstellung bestehen Laserpulse als kohdrente
Lichtzustiande aus der Superposition von Zustdnden
mit unterschiedlichen Photonenanzahlen, wobei die
Photonenstatistik einer Poisson-Verteilung entspricht:
|a) = 72 3, a"/n! | n). Die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Photonenstatistik ist in der Mathematik fiir
die Beschreibung von Zufallsprozessen bekannt (Abb. 3).
Damit sind Laserlichtpulse keine guten Tragerzustin-
de fiir eine direkte Kodierung von Qubits, speziell
wenn komplexere Kommunikationssysteme aufgebaut
werden sollen, bei denen verschiedene Ein-Photonen-
Signalzustdnde miteinander wechselwirken sollen.

Photonenstatistiken nachweisen...

Fiir die weitere Entwicklung der Quantenkommunika-
tion wird sowohl im Fall diskreter als auch kontinuier-
licher Variablen der Nachweis von Photonenstatistiken
bendtigt. Im Falle diskreter Variablen ist dieser Nach-
weis fiir eine geeignete Filterung von Ein-Photonen-

(i)

Abb.3 Laserlicht besitzt keine wohldefinierte Photonenzahl,
da der zugehorige Quantenzustand immer aus einer
Superposition verschiedener Photonenzahl-Zustande zu-
sammengesetzt ist. Die Varianz (A% i) der Photonenstatistik
erfullt fur Laserlicht stets die Beziehung (A% A) =A.
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Zustanden wichtig. Fiir kontinuierliche Variablen ldsst
sich eine Konditionierung mittels Photonenzahlmes-
sungen verwenden, um nicht-Gauf3sche Zustinde

zu implementieren. Bis vor kurzem waren allerdings
praktisch keine photonenzahlaufl6senden Detektoren
verfligbar. Daher beschrinken sich die meisten der
bisherigen Forschungsarbeiten auf Experimente mit
Lawinenphotodioden. Diese konnen Signale mit ein-
zelnen oder wenigen Photonen detektieren, verlieren
aber die Information tiber die Anzahl der auftref-
fenden Photonen.

Zum direkten Nachweis der Photonenstatistik lasst
sich aber ein photonenzahlaufldsender Dektektor nut-
zen, der auf dem Konzept einer Strahlteilerkaskade mit
anschlieflender Lawinenphotodetektion beruht (Abb. 4).
Teilt man Licht mit wenigen Photonen auf eine hinrei-
chend grof3e Anzahl von Teilstrahlen auf, so wird die
Wahrscheinlichkeit, dass zwei Photonen im gleichen
Teilstrahl verbleiben, beliebig klein. Dann reichen die
Lawinenphotodioden mit bindrer ,,Klick“- Antwort
aus, um nach der Strahlteilerkaskade die vollstindige
Photonenstatistik zu detektieren. Experimentell ist
die Aufteilung des Lichts in verschiedene raumliche
Moden sehr aufwindig, sodass eine andere experi-
mentelle Konfiguration notwendig ist. Fiir gepulstes
Licht kann das ,,Multiplexen® auf der Zeitebene statt-
finden, wobei durch eine geschickte Anordnung eines
Fasernetzwerkes mit zwei raumlichen Moden und
Standard-Faserkopplern eine effiziente Aufteilung des
Eingangspulses in zeitlich versetzte Teilpulse erreicht
wird. Damit ist es moglich, Photonenstatistiken zu
vermessen [10]. Aber wie ldsst sich dies aktiv bei der
Zustandspréparation modifizieren?

... und gezielt beinflussen

Die Veranderung der Photonenstatistik von Laserlicht
erfordert eine nichtlineare Wechselwirkung zwischen
einem Medium mit dem koharenten Pumplicht. Unter
geeigneten Bedingungen einer Phasenanpassung tritt
bei Einstrahlung von hellem Pumplicht auf einen
nichtlinearen Kristall ein Zwei-Photonen-Fluoreszenz-
prozess auf. Durch den spontanen Zerfall eines energie-
reichen Pump-Photons in zwei energiearme einzelne
Photonen wird aufgrund der Energieerhaltung stets
genau ein Photonenpaar erzeugt. Dies bedeutet, dass
fir die Photonenstatistik der erzeugten Zustande — im
Gegensatz zu der Poisson-Statitik der kohérenten Zu-
stande - keine Anteile mit ungeraden Photonenzahlen
mehr vorliegen, d. h. die Photonenstatistik éndert

sich. Die Eigenschaften des Kristalls lassen sich dabei
auch so wiahlen, dass die beiden Photonen des Paares
unterscheidbar sind, z. B. unterschiedliche Polarisati-
on besitzen. Bei kleinen Pumpenergien ist es zudem
moglich, die Wahrscheinlichkeit, dass mehr als ein Paar
entsteht, stark zu unterdriicken. Nach der Trennung
eines so erzeugten Photonenpaares kann damit durch
den Nachweis des einen Photons die Existenz des an-
deren Photons vorhergesagt werden. Man spricht von
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Abb.4  Fur Anwendungen in der Quan-
tenkommunikation kann ein leicht
handhabbarer, photonenzahlauflo-
sender Detektor Uber Zeit-Multiplexen
mit passiven optischen Komponenten
und zwei Lawinenphoto-Dioden imple-
mentiert werden. Fir einen Detektor mit
einer Auflésung mit kleiner acht Pho-

tonen besteht der Aufbau aus drei
50/50-Faserkopplern und Faserschlaufen
mit zunehmender Lénge, sodass am
Ausgang die Eingangspulse in zweimal
vier zeitliche Moden aufgetrennt wer-
den. Die Detektion mit bindren Lawinen-
photodioden korrespondiert zur Photo-
nenzahl des Eingangspulses.

der konditionellen Priparation eines Ein-Photonen-
Zustandes, der im Phasenraum einem nicht-Gauf3schen
Zustand entspricht.

In den letzten Jahren wurden neue Wellenleiter in
periodisch strukturierten Kristallen entwickelt, die
es erlauben Zwei-Photonen-Fluoreszenz Prozesse
in rdumlich kontrollierten Moden zu verwirklichen.
Da Zwei-Photonen-Fluoreszenzquellen auf einem
spontanen Prozess beruhen, ist die beschriebene Er-
zeugung der nichtklassischen Zustdnde zwangslaufig
ineffizient. Wellenleiterbasierte Quellen parame-
trischer Zwei-Photonen-Fluoreszenz zeigen aber eine
auflerordentlich hohe Effizienz fiir den nichtlinearen
Wechselwirkungsprozess der Kristallatome mit der ge-
fithrten Pumpmode und erméglichen damit fiir hohe
Energien der Eingangspumppulse Quantenzustinde
mit hoherer angeregter Photonenzahlbesetzung. Abb. 5
zeigt den Aufbau einer wellenleiterbasierten Zwei-Pho-

Abb.5 Aufbau zur wellenleiterbasierten Zwei-Photonenfluo-
reszenz: Im rechten Bild ist der Wellenleiter zu sehen, ein-
schlieBlich Fasereinkopplung und Auskopplung mittels eines
Mikroskopobjektivs.
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tonenfluoreszenz mit zwei orthogonal polarisierten
Ausgangsphotonen, basierend auf einem KTiOPO,-
Wellenleiterchip [11].

Der nichtlineare Prozess, der notig ist, um die Pho-
tonenstatistiken in Zwei-Photonen-Fluoreszenzquellen
zu modifizieren, muss Energie- und Impulserhaltungs-
gesetzen gehorchen. Daraus ergeben sich zwischen
den Photonenpaaren im Allgemeinen rdumlich spek-
trale Korrelationen, die bei einem konditionierenden
Detektionsprozess die Reinheit, d. h. die spektralen
Kohérenzeigenschaften der praparierten Zustande, be-
eintrachtigt. Die Verwendung von Ultrakurzzeitpulsen
ermdglicht es, die Energieeinschrankungen ,,aufzu-
weiten®. Im Zusammenspiel mit speziell modellierten
Dispersionsparametern von nichtlinearen Wellenlei-
tern lassen sich dann die Korrelationen zwischen den
Photonenpaaren autheben und so eine hohere Reinheit
fiir die Erzeugung von komplexen Quantenzustdnden
erreichen [12].

Von Einzelelementen zu Netzwerken

Lineare optische Quantennetzwerke sind als Quanten-
systeme mit mehreren Kanilen definiert. Sie setzen sich
aus mehreren Quanten-Eingangszustinden in Kombi-
nation mit verschiedenen passiven, linearen optischen
Elementen (Strahlteiler, Phasenschieber) und konditio-
nierendem Einzelnachweis zusammen. Experimente
lassen es denkbar erscheinen, Quantensysteme mit
hohem Komplexititsgrad zu implementieren. Dabei
ermoglichen konditionierte Zustandsoperationen die
hochgradig nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen
den Systemkanilen. Solche Quantensysteme sind damit
nicht nur ein sehr gutes, kontrollierbares Modellsystem,
um Quantenmerkmale komplexerer hoherdimensio-
naler Zustinde zu erforschen, sondern auch ein Grund-
baustein fiir den weiteren Fortschritt der Quanten-
kommunikation und anderer Quantentechnologien.
Die Kopplung der Kanile erfolgt in den linearen
optischen Netzwerken tiber klassische Interferenzen
sowie Quanteninterferenzen kombiniert mit messindu-
zierten Nichtlinearitaten. Allerdings ist es bei solchen
Netzwerken schwierig, simtliche immanenten Eigen-
schaften zu kontrollieren. Neue optische Fasern und
wellenleiterbasierte Komponenten integrierter Optik
zusammen mit ultraschnellen Laserpulsen sind hierbei
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ein vielversprechender Ansatz, um alle Freiheitsgrade
der Quantenzustande nicht nur im Labor hinreichend
gut beherrschen, sondern auch fiir technische Standard-
anwendungen nutzbar machen zu kénnen [13].
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