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Zusammenfassung des Fortschritts und der Ergebnisse des “Arbeitspakets B: Quantum 
Generative Adversarial Networks”


Wir haben eine umfassende Charakterisierung der Rolle von Rauschen bei Optimierung durchgeführt. Dabei 
haben wir uns auf die klassische Optimierung des Transports für eine Art von Dynamik konzentriert, die auf 
einem bioinspirierten Algorithmus basiert. Die Ausrichtung unserer Forschung in diese Richtung hat mehrere 
Gründe. Zunächst einmal war über das simulierte Annealing hinaus nicht bekannt, ob Rauschen eine 
Ressource für die Optimierung sein kann. Darüber hinaus wird der bioinspirierte Algorithmus als Simulation 
eines klassischen neuronalen Netzwerks betrachtet. Unsere Ergebnisse zeigen, dass Rauschen die Effizienz 
des Optimierungsverfahrens steigern kann.


Noise-assisted algorithm for optimal transport networks. Um die Rolle von Rauschen in der 
Netzwerkdynamik systematisch zu verstehen, haben wir zunächst den Transport auf einem Graphen mit 
mehreren Einschränkungen analysiert, bei dem das Gewicht der Kanten, die die Knoten verbinden, eine 
dynamische Variable ist. Die Netzwerkdynamik ergibt sich aus dem Zusammenspiel zwischen einer 
nichtlinearen Funktion des Flusses, die das Wachstum einer Kante bestimmt, und der Dissipation, die die 
Kantenverbindungen ohne Fluss dämpft. Zu diesen Gleichungen haben wir stochastische Schwankungen der 
Kantenkapazität hinzugefügt und die Effizienz des Algorithmus als Funktion der maximalen Amplitude dieser 
Schwankungen analysiert. Details zur Implementierung des Algorithmus finden Sie in [Folz:2023].


Sigmoidal nonlinearity and additive noise. Zunächst haben wir eine sigmoidale Nichtlinearität betrachtet, die 
das Wachstum der Kante bestimmt. Die stochastischen Fluktuationen bestanden aus additivem Rauschen. Die 
Grafik ist in Abb. 1(a) dargestellt. Die Abbildungen 1b)-d) zeigen die resultierenden Transportnetzwerke, die der 
Algorithmus ohne Rauschen (b) und mit Rauschen (1c) vorhersagt. In diesem Fall wenden wir ein 
Filterverfahren an und extrahieren das Netzwerk-Backbone (Abb. 1d). Die Topologie in Abb. 1c) ist die 
robusteste und maximiert die Transporteffizienz. Interessanterweise liefert der Algorithmus in der Regel 
mehrere Lösungen. In einem Intervall von Werten der Rauschamplitude ist jedoch die robusteste 
Netzwerktopologie der wahrscheinlichste stationäre Zustand. Diese spezifische Topologie wird mit der 
maximalen Konvergenzrate erreicht und wird von der rauschfreien Dynamik nicht gefunden. Dieses Verhalten 
ist eine Manifestation von durch Rauschen verursachten Resonanzen in der Selbstorganisation von 
Netzwerken.


Abb. 1:a) Das Graph mit den 
beiden Anforderungen. b) Das 
Transportnetzwerk, das der 
deterministische Algorithmus 
(ohne Rauschen) vorhersagt; c) 
Das Transportnetzwerk für die 
optimale Rauschamplitude und d) 
d a s s e l b e N e t z w e r k n a c h 
A n w e n d u n g d e s F i l t e r s 
[Folz:2023].  



Interplay of activation function and noise on a real-world network: The activation function. Wir setzten 
die Charakterisierung fort, indem wir die von den Algorithmen vorhergesagten Netzwerktopologien numerisch 
analysierten und dabei die Amplitude der Gaußschen Fluktuationen variierten. Wir betrachteten verschiedene 
deterministische Regeln, die die Dynamik der Kantenkapazitäten bestimmen, die je nach dem lokalen 
Stromfluss über eine Kante verstärkt oder unterdrückt werden können. Wir betrachteten drei verschiedene 
nichtlineare Funktionen für einen Graph mit Anforderungen, die das regionale Eisenbahnsystem um Tokio 
nachahmen. Für alle drei identifizieren wir Parameterbereiche, in denen Rauschen zu einer Selbstorganisation 
in robusteren Topologien führt, die durch die alleinige rauschfreie Dynamik nicht gefunden werden. Darüber 
hinaus führt das Zusammenspiel zwischen Rauschen und spezifischem Funktionsverhalten der Nichtlinearität 
zu unterschiedlichen Merkmalen, wie z. B. (i) kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Verhalten als Funtion 
der  Stärke des Rauschens und (ii) entweder einzelnen oder multistabilen Lösungen. Diese Ergebnisse wurden 
in [Folz:2024] veröffentlicht.


Interplay of activation function and noise on a real-world network: The noise characteristics.  Als 
Nächstes haben wir die Vorhersagen des Algorithmus im Graph von Abb. 1a) charakterisiert, indem wir die 
resultierenden Netzwerke verglichen haben, wenn das Rauschen (i) additiv, (ii) multiplikativ ist oder (iii) wenn 
stattdessen die Dynamik rauschfrei ist, aber die Anfangsbedingungen randomisiert sind. Der Vergleich wurde 
für verschiedene Arten von Aktivierungsfunktionen durchgeführt. In allen Fällen stellte sich heraus, dass 
additives Rauschen die Identifizierung der robustesten Netzwerktopologie mit der schnellsten Konvergenzzeit 
ermöglicht. Diese Ergebnisse werden in einer Veröffentlichung zusammengefasst [Ganz:2026:P].


Rerouting transport networks using noise. Schließlich fördern wir die Umleitung von Transportnetzwerken, 
die plötzlich räumlichen Hindernissen ausgesetzt sind. Wir haben ein Netzwerk analysiert, das den Transport 
zwischen einer Verteilung von Knoten mit der Geografie des regionalen Schienennetzes von Tokio ermöglicht 
(siehe Abb. 2a). Die räumlichen Hindernisse sind Quenches der lokalen Dissipationsrate, die den Transport in 
bestimmten Regionen des Raums hemmen. Im Allgemeinen bleibt das Netzwerk nach der Quenches in 
Konfigurationen mit relativ hohen Kosten stecken (Abb. 2b). Das Hinzufügen von Gaußschem Rauschen zu 
den Bewegungsgleichungen der Kantenkapazitäten führt zu einer spontanen Neukonfiguration, wodurch die 
globalen Kosten des Netzwerks erheblich reduziert werden (siehe Abb. 2c). Die globalen Kosten erreichen ihr 
Minimum innerhalb eines endlichen Rauschintervalls, was die Existenz eines Regimes offenbart, in dem der 
Algorithmus am effizientesten arbeitet. Diese Ergebnisse sind in einer Veröffentlichung zusammengefasst 
[Folz:2026:P].


Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises. 1 PhD Stelle (teilweise von NiQ finanziert).


Abb. 2: Multi-Commodity-Flow-Problem in einem Graphen Die roten Knoten stellen städtische Zentren rund um Tokio dar, der grüne 
Knoten steht für Tokio selbst. (b) Kanten, die einer zusätzlichen Dissipation unterliegen, sind als gelbe Linien dargestellt. Die Breite der 
blauen Linien gibt die anfänglichen, von Null verschiedenen Kantenkapazitäten an. (c) Beispiel für ein rauschunterstütztes Netzwerk, 
das durch Rausch-induziertem Umleiten der Verbindungen aus (b) erhalten wurde. Siehe [Folz:2026:P]



Erfolgte Veröffentlichungen:

[Folz:2023] F. Folz, K. Mehlhorn, G. Morigi, “Noise-induced network topologies”, arXiv preprint 
arXiv:2207.09111 and Phys. Rev. Lett. 130, 267401 (2023).

[Folz:2024] F. Folz, K. Mehlhorn, G. Morigi, “Self-organized transport in noisy dynamic networks”, 
arXiv:2406.13504 and  Phys. Rev. E 110, 044310 (2024).

[Folz:2025] F. Folz, "Harnessing stochastic forces: Exploring noise-induced phenomena in Physarum-inspired 
network design models”, Dissertation, Universität des Saarlandes (2025), doi:10.22028/D291-46262


Geplante Veröffentlichungen:

[Ganz:2026] J. R. Ganz, K. Mehlhorn, G. Morigi, F. Folz,  “Stochastic transport networks: the role of the noise 
type” (working title), in preparation. Based on the results of the bachelor thesis of J.R. Ganz, “Stochastic 
Fluctuations in Biologically-Inspired Networks”, Department of Physics, Saarland University (2025). In 
preparation.

[Folz:2026] F. Folz, S. Roy, K. Mehlhorn, A. Singla, G. Morigi, “Noise-assisted adaptation of transport 
networks” (working titke), in preparation.


Zusammenarbeit innerhalb des Konsortiums. In der ersten Phase des Projekts hatten wir einen intensiven 
Austausch mit DESY Hamburg, um unsere Erkenntnisse über rauschinduzierte Resonanzen zu diskutieren und 
gemeinsam zu ermitteln, wie diese im GAN und QGAN überprüft werden können. In der zweiten Phase haben 
wir gemeinsam mit DESY Zeuthen daran gearbeitet, unsere Ergebnisse für die rauschunterstützte Optimierung 
in der VQE-Suite zu nutzen. Vorläufige Tests sind in [Folz:2025] dokumentiert. Umfangreichere Tests werden 
derzeit von DESY durchgeführt. Die Ergebnisse sind vielversprechend und zeigen, dass Rauschen ein 
wesentlicher Vorteil für die Optimierung in komplexen Landschaften sein kann. Siehe Bericht von DESY.


Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten / Voraussichtliche Nutzen, 
insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses: Die von uns durchgeführte Arbeit stellt unseres Wissens 
die erste systematische Analyse der Rolle von Rauschen für die Effizienz eines neuronalen Netzwerks dar. 
Unsere Ergebnisse zeigen, dass stochastische Dynamik den Transport beschleunigen kann, und legen darüber 
hinaus eine Paradigmenänderung hinsichtlich der Rolle von Rauschen in Optimierungsalgorithmen nahe. 
Diese Vermutungen werden durch die Anwendung dieser Erkenntnisse auf den VQE-Optimierer bestätigt. 


Bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen: Seit 2022 gibt es 
Arbeiten, die vorschlagen, Rauschen für VQE zu nutzen, um das Problem der Barren Plateaus zu überwinden 
(siehe z.B. Mele et al, arXiv:2403.13927). Andere Arbeiten untersuchten die Auswirkungen von Rauschen auf 
quantum convolutional  neural networks (see z.B. Fan et al, SciPost Phys. Core 8, 093 (2025). Diese Arbeiten 
weisen auf einige Vorteile der Verwendung von Rauschen hin.


https://dx.doi.org/10.22028/D291-46262


Zusammenfassung des Fortschritts und der Ergebnisse des “Arbeitspakets C. Noise-assisted 
quantum searches”.


USAAR führte eine systematische Analyse von rauschunterstützten Quantensuch-Algorithmen durch, wobei 
der Schwerpunkt auf zwei analogen Implementierungen lag: adiabatische Quantensuchen und Quanten-Walks 
auf einem Graphen. Wir haben drei Arten von Protokollen für rauschunterstützte Quantensuchen entwickelt 
und ihre Effizienz in Bezug auf Robustheit und Zeitkomplexität im Vergleich zur entsprechenden unitären 
Implementierung charakterisiert. Wir identizierten Parameter-Bereiche, wo die Implementierung von 
rauschunterstützte Dynamik auf NISQ-Geräte vom Vorteil sein kann.


Reservoir-engineering shortcuts to adiabaticity. Wir haben die Effizienz von Protokollen für den 
adiabatischen Quantenzustandstransfer, ein Paradigma des Adiabatischen Quanten-Suchalgorithmus, mit Hilfe 
eines Engineered-Reservoirs analysiert. Die Zieldynamik ist eine Quantentrajektorie im Hilbertraum und stellt 
einen Fixpunkt einer zeitabhängigen Mastergleichung im Grenzfall der adiabatischen Dynamik dar. Wir haben 
uns auf den Quantenzustandstransfer in einem Qubit spezialisiert und das optimale Sweep für eine Klasse 
zeitabhängiger Lindblad-Gleichungen ermittelt. Das Speed-Limit für den Zustandstransfer wird aus einem 
physikalischen Modell eines mit einem Reservoir gekoppelten Qubits abgeleitet, aus dem sich die Lindblad-
Gleichung im Born-Markov-Grenzwert ergibt. Unsere Analyse zeigt, dass die resultierende Effizienz mit der 
Effizienz der optimalen unitären Dynamik vergleichbar ist. Numerische Studien deuten darauf hin, dass 
reservoirdesignte Protokolle unitäre Protokolle außerhalb des Bereichs der Born-Markov-Mastergleichung 
übertreffen könnten, nämlich wenn Korrelationen zwischen dem Qubit und dem Reservoir relevant werden. 
Siehe Abb. 3 und [Menu:2022, King:2024] für Details. Eine Modifikation der Protokolle wurde in [Svei:2025] 
vorgestellt, die eine Erklärung für das Verhalten des Protokolls bei großen Qubit-Reservoir-Kopplungsstärken 
liefert (siehe Abb. 3c). 


Shortcuts to adiabaticity with a quantum control field. Die Erkenntnisse von [King:2024] legen nahe, dass 
die starke Kopplung zwischen System und Reservoir eine Ressource für einen schnellen adiabatischen 
Transfer sein kann. Ausgehend von dieser Vermutung untersuchte USAAR den Quantenzustandstransfer im 
Landau-Zener-Modell, das die Schlüsselelemente der quantenadiabatischen Dynamik veranschaulicht. Wir 
zeigen, dass nicht-adiabatische Übergänge durch autonome Quantendynamik unterdrückt werden können, bei 
der das Landau-Zener-Qubit mit einem zweiten Quantensystem gekoppelt wird, wie in Abb. 4 dargestellt. 
Durch Abstimmung der Kopplungsstärke kann die zusammengesetzte Quantendynamik die Wahrscheinlichkeit 
unerwünschter Prozesse um mehr als zwei Größenordnungen reduzieren, siehe Abb. 4. Die Details sind in 
[King:2025:S] beschrieben.


Abb. 3: (a) und (b) zeigen die Untreue des rauschunterstützten adiabatischen Protokolls (STARE) als Funktion der skalierten Zeit t. In 
(a) ist der Sweep linear, wobei die durchgezogene Linie dem unitären Fall (x0 = 0) und die gestrichelte Linie dem dissipativen Fall (x0 
= 2) entspricht. In (b) sind die entsprechenden Kurven für den Sweep von Roland und Cerf dargestellt, der für das unitäre 
adiabatische Protokoll optimal ist. Zum Vergleich geben wir auch die Abweichung von dem perfekten Transfer für x0 = 2 unter 
Verwendung des Sweeps unseres STARE-Protokolls an. (c) fasst die Ergebnisse für die endgültige Abweichung als Funktion des 
Kopplungsparameters x0 zusammen, der die Kopplung mit dem Reservoir skaliert. Die Ergebnisse werden für drei Sweeps gezeigt: 
das linearen Sweep (LZ, durchgezogen), das Sweep Zvon Roland und Cerf und das STARE-Sweep (OS, gepunktet-gestrichelt). Werte 
von x0 ⪆ 0,5 entsprechen einer nicht-markovschen Dynamik. Siehe [King:2024].



Quantum searches as quantum walks on a graph: the role of connectivity. Ein Quanten-Walk auf einem 
Gitter ist ein Paradigma für eine Quantensuche in einer Datenbank. Die Qubit-Strings der Datenbank sind die 
Gitterpunkte, Qubit-Rotationen sind Tunnelereignisse und der Zielpunkt wird durch eine Energieverschiebung 
markiert. Bei Quanten-walks in kontinuierlicher Zeit diffundiert der Wanderer über das Gitter und die Suche 
endet, wenn er sich am Zielpunkt lokalisiert, siehe Abb. 5a). Die Suchzeit kann Grovers optimale Skalierung mit 
der Gittergröße auf einem vollständig verbundenen, vollständigen Gitter aufweisen. Für Tunneln mit endlicher 
Reichweite zwischen den Stellen ist Grovers optimale Skalierung hingegen gewährleistet, wenn das Gitter ein 
Hyperwürfel mit d>4 Dimensionen ist. Wir haben gezeigt, dass Grovers Optimum in niedrigeren Dimensionen 
auf Gittern mit langreichweitigen Wechselwirkungen zwischen Teilchen erreicht werden kann (Abb. 5b), wenn 
die Wechselwirkungsstärke algebraisch mit der Entfernung r skaliert als  und . Für  
ähnelt die Dynamik der eines global verbundenen Graphen. Für , kann die Quantensuche auf 
dem Graphen kann auf ein Kurzreichweitige-Modell auf einem Hyperwürfel mit räumlicher Dimension 

 abgebildet werden, was darauf hinweist, dass die Suche für  >4 optimal ist, siehe Diagramm 
im Abb. 5. Unsere Arbeit liefert einen quantitativen Nachweis der Ressourcen, die Langreichweitige 
Wechselwirkungen für Quantentechnologien bereitstellen, und zeigt auf, wann bestehende experimentelle 
Plattformen (gefangene Ionen, Rydberg-Atome, usw., in einem Gitter) effiziente analoge Quanten-
Suchalgorithmen implementieren können. Siehe [King:2025].


1/rα 0 < α < 3d /2 α < d
d < α < d + 2

ds = 2d /(α − d ) ds

Abb. 4: (Links) Interferenzunterstützte Superadiabatizität: Die ultrastarke Kopplung eines LZ-Qubits mit einem Quantenfeld 
(bosonisch oder fermionisch) führt bei schnellen Sweeps zu einem hochpräzisen adiabatischen Übergang, während die isolierte LZ-
Dynamik im diabatischen Bereich liegen würde. Hier skaliert x0 die Stärke der Kopplung und ωc ist die Eigenfrequenz des 
Quantenfeldes. (Rechts) Infidelity (oben) und Purity (unten) als Funktion der Zeit. Die Linie entsprechend (II) zeigt die Effizienz des 
superadiabatischen Protokolls. Durch Optimierung kann eine Infidelity von unter 0,001 erreicht werden. Siehe [King:2025:S].


Abb. 5. (a) (a) Veranschaulichende Grafik der 
S u c h e a u f e i n e m k u b i s c h e n G i t t e r 
(Hyperwürfel mit d = 3) mit Kopplungen zu 
nächsten Nachbarn (α→∞). Der Zielknoten ist 
rot dargestellt. (b) Schematische Darstellung 
der Potenzgesetz-Skalierung der Konnektivität 
e i n e s e i n z e l n e n O r t e s  i i n e i n e m 
zweidimensionalen Gitter. Unteres Feld: 
Diagrammatische Darstellung, die den 
Zusammenhang zwischen der räumlichen 
Dimension d in d ie der Hyperwürfe l 
eingebettet ist, und dem Potenzgesetz-
Tunneling-Exponenten α sowie dessen 
B e z i e h u n g z u r Z e i t k o m p l e x i t ä t 
veranschaulicht. Der kritische Exponent αc = 
3d/2, dargestellt durch die weißen Punkte, 
trennt Bereiche, in denen wir eine optimale (ds 
> 4, hellblau) und eine suboptimale (ds < 4, 
d u n k e l b l a u ) Qu a n te n - S u c h e h a b e n , 
unterschieden durch die kritische spektrale 
Dimension ds = 4. Siehe [King:2025].


Grover speedup

Suboptimal



Time complexity of a monitored quantum search with resetting. Numerische Studien legen nahe, dass 
sich die Zeitkomplexität einer Quantensuche in einer unstrukturierten Datenbank ändern kann, wenn 
Rückkopplung vorhanden ist, die während der Suche Informationen einspeist. Diese Vermutung wird durch 
vorläufige Studien der USAAR zu Quanten-Walks mit Resetting gestützt [Roy:2025]. In Anlehnung an diese 
Hypothese haben wir die Zeitkomplexität des Quantenanalogs eines randomisierten Algorithmus bestimmt, der 
Feedback in einfacher Form implementiert, siehe Abb. 6a). Die Suche ist ein kontinuierliche-Zeit Quanten-Walk 
auf einem vollständigen Graphen, wobei das Ziel nun von einem Detektor überwacht wird. Zusätzlich wird der 
Quantenzustand zurückgesetzt, wenn der Detektor innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls nicht klickt. Siehe 
Abb. 6b) und c). Dies führt zu einer nicht-unitären, nicht-markovschen Dynamik, die asymptotisch zum Ziel 
konvergiert. Wir optimieren die Suchzeit als Funktion der Tunneling-Amplitude, der Detektionsrate und der 
Reset-Rate und identifizieren die Bedingungen, unter denen die Zeitkomplexität die Skalierung von Grover 
übertreffen könnte, siehe Abb. 7. 


Die Gesamtsuchzeit verstößt nicht gegen Grovers Optimalitätsgrenze, wenn man die Zeit für die physikalische 
Umsetzung der Messung mit einbezieht, wie in Abb. 8 dargestellt. Bei Datenbanken mit endlicher Größe kann 
der Algorithmus eine schnelle Konvergenz gewährleisten und bietet vielversprechende Möglichkeiten für 
fehlertolerante Quantensuchen auf NISQ-Quanten-Geräte [King:2026:S].





Abb. 6 Suchdynamik mit Resetting. (a)Der Zustand des Graphen wird wieder inisialisiert, wenn der Detektor, der 
das Ziel beobacht, innerhalb des Zeitintervalls T nicht geklickt hat. (b) Zwischen den Reset-Intervallen wird die 
Dynamik durch eine CPTP-Abbildung gesteuert. Zum Zeitpunkt t = mT wird das Protokoll entweder bei einem 
Klick beendet oder der Graph wird neu gestartet. (c) Die Suche ist ein kontinuierlicher Quanten-Walk auf einem 
global verbundenen Graphen, wobei ein Detektor das Ziel, das dem orangefarbenen Knoten entspricht, 
kontinuierlich beobachtet. [King:2026:S]


(a) (b) (c)Reset at time

Abb. 7. Farbdiagramm der Zeitkomplexität für (a) die Dynamik 
mit Detektor und (b) das vollständig optimierte Protokoll mit 
Resetting. Die Zeitkomplexität wird durch den Exponenten 
charakterisiert, sodass die Suchzeit  ist, und als 
Funktion der Parameter  angegeben wird, die jeweils die 
Skalierung mit N der Tunnelamplitude ( ) und der 
Detektionsrate ( ) charakterisieren. Die farbigen 
Bereiche zeigen an, wo das Suchprotokol l einen 
Quantenvorteil aufweist. Der Wert  der Grover-
Zeitkomplexität wird durch die blaue gestrichelte Linie und 
den blauen Stern angezeigt. Siehe [King:2026:S].


α
τ = Θ(Nα)

r̄, s
∼ 1/Nr̄

∼ 1/Ns

α = 1/2

(a) (b)
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1 PostDoc Stelle für 3 Jahre (von NiQ finanziert). 1 PhD Stelle (teilweise von NiQ finanziert).
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Geplante Veröffentlichungen:

[King:2026:P] E.C. King, E.P. Zimmer, G. Morigi, “Discrete-time Dirac quantum walks on lattices: Theory, 
dynamics, and defect localisation” (working tile), based on the bachelor thesis of E.P Zimmer with the same 
title, Department of physics, Universität des Saarlandes (2025). In preparation.

[Roy:2026:P] S.Roy, S. Gupta, G. Morigi, G. Perfetto, “First-detection return statistics in quantum walks with 
long-range hopping” (working title). In preparation.


Zusammenarbeit innerhalb des Konsortiums. Die Arbeit wurde in enger Zusammenarbeit mit der FU und 
dem FZJ durchgeführt und hat zu einer Reihe gemeinsamer Veröffentlichungen geführt. Die auf Quanten-
Annealing basierenden Suchprotokolle wurden mit der FU entwickelt, [Menu:2022, Svei:2025]. Die Bewertung 
der Abhängigkeit der Zeitkomplexität eines Quantenwandels vom Sprungbereich wurde mit dem FZJ 
durchgeführt, siehe [King:2025].


Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten / Voraussichtliche Nutzen, 
insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses: Die Arbeit [King:2026:S] stellt unseres Wissens die erste 
vollständige Analyse der Zeitkomplexität einer Quantensuche auf der Grundlage nicht-unitarer Dynamik dar, 
einschließlich der Identifizierung der Bereiche, in denen das nicht-unitäre Protokoll gegenüber der unitären 
Grover-Suche vorteilhaft sein kann. Bei Datenbanken endlicher Größe kann die nicht-unitäre Dynamik der 

  Abb. 8. Der effektive Kost für die Implementierung der 
Detektion im orangefarbenen Bereich von Abb. 7 führt zu 
einer Obergrenze für die Größe N, bei der die Vorhersagen 
gelten, während die gesamte Suchzeit asymptotisch niemals 
die optimale Grenze von Grover überschreitet. (a) 
Skalierung der Suchzeit (ohne Resetting) mit der 
Datenbankgröße N. Die Symbole der vier Kurven 
entsprechen den Werten in Abb. 7(a). Die gepunktete Linie 
markiert die Größe, bei der die Vorhersagen des Modells 
ungültig werden. (b) Vergleich zwischen der Skalierung der 
Suchzeiten ohne Resetting und mit Resetting als Funktion 
von N. Die Daten sind numerisch und entsprechen die 
Parameter des quadratischen Symbols in Abb. 7(b).  Hier 
grenzt der schraffierte Bereich die Bereiche ab, in denen das 
Modell ungültig wird. Siehe [King:2026:S]

(a) (b)



Messung eine schnelle Konvergenz gewährleisten und bietet einen vielversprechenden Ansatz für 
fehlertolerante Quantensuchen in der NISQ-Ära. Der Wissenstransfer von USAAR zu IBM und Qruise erfolgte 
wie geplant, siehe Qruise-Bericht. 

Das Protokoll [King:2025] zum Quanten-Annealing unter Verwendung der Kopplung mit einem Quantenfeld ist 
ein neues Kontrollparadigma, bei dem die Quanteneigenschaften der Kontrollfelder entscheidend für die 
Implementierung von Abkürzungen zur Adiabatizität sind und einen neuartigen Weg für die Implementierung 
von Quanten-Annealern bieten. In naher Zukunft werden wir die Ressourcen bewerten, die diese Dynamik in 
Bezug auf Speed limit und Robustheit gegenüber schädlichen Einflüssen der Umgebung bieten kann.


Bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen: Seit 2021 sind 
Arbeiten erschienen, darunter z. B. Zhan et al., Phys. Rev. X 16, 011004 (2026) und Mi et al., Science Science 
383, 1332-1337 (2024), zur Verwendung von Kühlung für die Initialisierung eines Quantenprozessors. Die 
Ergebnisse von [King:2026:S] stehen im Einklang mit diesen Arbeiten und liefern zusätzlich eine Vorhersage 
der maximalen Geschwindigkeit, die nicht-unitären Quantenalgorithmen erreichen können. 




Zusammenfassung des Fortschritts und der Ergebnisse des “Arbeitspakets D: Robust preparation of 
topological quantum states”. 


USAAR hat Protokolle für die Präparation von Quantenzuständen unter Verwendung nicht-unitarer Dynamiken 
entwickelt. Wir haben die Effizienz von Protokollen zur Präparation von AKLT-Grundzuständen mittels eines 
Steuerungs-Hamilton-Operators analysiert, der eine lokale Kopplung zwischen dem System und zusätzlichen 
Freiheitsgraden ermöglicht, wobei letztere periodisch auf ihren Ausgangszustand zurückgesetzt werden. Wir 
haben die Generalisierbarkeit des Ansatzes getestet und Bedingungen analysiert, unter denen 
messungsbasierte Kühlprotokolle bis zur Verdünnungsgrenze angewendet werden können. Wir verweisen auf 
den Bericht von FZJ und auf die Veröffentlichung [Alca:2024]. Für zwei Beispiele von frustrationsfreien 
eindimensionalen Spinketten mit bis zu 10 Spins haben wir gezeigt, dass die Steuerung einer einzelnen 
Verbindung ausreicht, um diese Systeme in ihre eindeutigen Grundzustände zu kühlen, siehe [Lang:2024]. 
Eine Verallgemeinung von [Alca:2024] wurde in [Lang:2025:P] präsentiert. 


In einer anderen Richtung haben wir eine rückkopplungsfreie Methode vorgeschlagen, um die Auswirkungen 
der Phasenverschiebung in der Dynamik offener Quantensysteme aufzuheben. Das Protokoll nutzt die 
Kopplung mit einem Hilfssystem, wenn beide derselben rauschbehafteten Dynamik unterliegen, sodass ihre 
Wechselwirkung zur Aufhebung des Rauschens im System selbst führt. Die Effizienz des Protokolls ist robust 
gegenüber Schwankungen der optimalen Parameter und bemerkenswerterweise unabhängig von den 
zeitlichen Eigenschaften des Rauschens. Daher könnte es zur Aufhebung sowohl von Markovschen als auch 
von Nicht-Markovschen Phasenverschiebungsrauschen angewendet werden und Bereiche erreichen, in denen 
Fehlerkorrekturprotokolle ineffizient werden. Das Prinzip ist in Abb. 9 skizziert, eine Bewertung der Effizienz 
des Protokolls für NOON-Zustände ist in Abb. 10 dargestellt.


Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises: Von Haushalt finanziert.


Abb. 9. . Schematische Darstellung des Dekohärenzausgleichsprotokolls. (a) Das Zielsystem unterliegt Dekohärenz. (b) Durch die 
Aktivierung der Wechselwirkung zwischen S und A, indem die Ancilla in unmittelbare Nähe des Zielsystems gebracht wird, sind 
beide Subsysteme einem gemeinsamen korrelierten Dephasierung ausgesetzt. Durch geeignete Präparation des Zustands der Ancilla 
und Abstimmung der Wechselwirkung entsteht im kombinierten S+A-System ein dunkler Zustand, wodurch die Dekohärenz in S 
aufgehoben wird. Die resultierende Dynamik von S ist unitär. Siehe [Daur:2026].

S

System

S+A

SystemAncilla System

Abb. 9. Zeitliche Entwicklung der Fidelity eines NOON-
Zustands in einer Dephasing Umgebung. Das 
Spinsystem befindet sich zunächst im NOON-Zustand. 
Die rote Linie zeigt die zeitliche Entwicklung ohne 
Kopplung mit der Ancilla. Die blaue Linie zeigt, dass der 
NOON-Zustand bei optimaler Kopplung perfekt 
geschützt ist. Das Protokoll ist relativ robust gegenüber 
Schwankungen der Kopplungsstärke mit der Ancilla und 
gegenüber Ungenauigkeiten bei der Präparation des 
Anfangszustands der Ancilla. Siehe [Daur:2026].
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Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten / Voraussichtliche Nutzen, 
insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses: Zusammen mit FZJ leistete USAAR einen Beitrag zu 
der “Entwicklung der rausch- und messgestützten Präparation von AKLT-Zuständen”. Zusätzlich, entwickelte 
USAAR ein Protokoll zur Dekohärenzaufhebung für generisches Rauschen, siehe [Daur:2026]. USAAR 
entwickelte zusammen mit der FU Protokolle zur generischen Quantenzustandspräparation von 
Vielteilchensystemen unter Verwendung nicht-unitarer Dynamik, siehe [Roy:2023, Lang:2024, Lang:2025:S]. 
Das Protokoll ist auch für 1/f-Rauschen effizient und ermöglicht somit die effiziente Umsetzung von 
Quantenoperationen in Bereichen, in denen die Fehlerkorrektur versagt.


Bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen: Ein Protokoll zur 
Präparation von AKLT-Zuständen wurde auf der Grundlage von Messungen und Rückkopplungen mit 
konstanter Tiefe vorgelegt (siehe Smith et al., PRX Quantum 4, 020315 (2024) .



