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Aufgabenstellung

Im Vordergrund des Projekts stand die Untersuchung der sogenannten Quantenillumination.
Bei dieser Methode wird ein radaréhnliches Protokoll verwendet, um ein Detektionsproblem mit
Hilfe der Quantenverschrankung zu l6sen. Der Sender erzeugt hierbei ein Paar so genannter
gequetschter Mikrowellenphotonen, von denen eines in die Richtung eines méglichen Ziels
ausgesandt wird und das andere direkt zum Empféanger geleitet wird. Unter ,Quetschung”
wird hierbei eine Korrelation zwischen den Quadraturkomponenten des elektromagnetischen
Felds verstanden. Wird diese Korrelation zwischen den Quadraturkomponenten verschiedener
Photonen erzeugt, so gelten diese als ,verschrankt®. Trotz des Aufbrechens der Verschréankung
durch Umgebungsrauschen, bleibt ein Teil dieser Korrelation erhalten, der am Empfénger
genutzt werden kann, um zwischen der Anwesenheit und Abwesenheit eines Objekis zu
unterscheiden. Dies fihrt unter bestimmten Voraussetzungen zu einem ,Quantenvorteil” von
bis zu 6dB im Signal-zu-Rausch-Verhaltnis (SRV) im Vergleich zu einem quasi-klassischen
Vergleichsradar, das keine Quantenverschrankung nutzt.

Ein wesentliches Ziel dieses Teilvorhabens bestand darin einen ingenieurwissenschaftlichen
Zugang zu Quantentechnologien am Beispiel von Quantenradarsystemen zu etablieren. Dies
stellte eine essenzielle Voraussetzung fur die Zusammenarbeit von Ingenieuren und Physikern
im Rahmen des Gesamtvorhabens dar und sollte als Grundlage zur Weiterentwicklung bereits
vorhandener Konzepte und schaltungstechnischer Realisierungen dienen. Teil dieser Aufga-
benstellung war zunachst eine Einordnung des Quantenvorteils aus ingenieurwissenschaftli-
cher Sicht und eine Analyse des Gesamtsystems. Ferner wurden mdgliche Erweiterungen auf
komplexere Radarsysteme wie die Abstandsschatzung analysiert.

In der experimentellen Realisierung gibt es zwei Schliisselelemente: parametrische Verstarker
und Einzelphotonenzahler. Parametrische Verstéarker, die auf Josephsonkontakten in supralei-
tenden Schaltkreisen beruhen, werden sowohl zur Erzeugung gequetschter Quantenzustande
am Sender bendtigt als auch bei der Signalerkennung. Im Rahmen dieses Projekts wur-
den verschiedene existierende Konzepte von Josephson parametrischen Verstarkern und
parametrischen Josephson-Wanderwellenverstarkern (Josephson Traveling Wave Parametric
Amplifier, JTWPA) verglichen und einer quantentheoretischen Analyse unterzogen. Verfah-
ren zur Schaltungs- und Systemmodellierung durch Ersatzschaltungen mit konzentrierten
Elementen wurden untersucht. Im Zusammenhang mit Einzelphotonenzahlern wurde deren
Modellierung unter Bertcksichtigung realer Annahmen wie eine Dunkelz&hlrate oder endliche
Effizienz sowie die begrenzte Auflésung der Bauteile untersucht.

Die Ergebnisse aus diesem Teilvorhaben wurden zusammen mit den Ergebnissen der anderen

Projektpartner in einer Roadmap hin zur feldtauglichen Implementierung von Quantenradar-
Prototypen geblindelt.
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Planung und Ablauf des Vorhabens

Es wurden Teilarbeitspakete (TAPs) geplant, die von der Analyse bestehender Quantenradar-
konzepte und deren Weiterentwicklung hin zu Erstellung einer Roadmap flr eine feldtaugliche
Implementierung reichen. Diese TAPs wurden nacheinander und zum Teil berlappend durch-
geflhrt. TAP1: Radarprinzipien — Klassisches Radar trifft Quantenradar. TAP2: Fortgeschritte-
ne Quantenradarsysteme. TAP3: Signalverarbeitung und Algorithmen. TAP4: Quantentheorie
von Schaltungen und Systemen. TAP5: Roadmap zu feldtauglicher Implementierung.

Wesentliche Ergebnisse

Um den in der bestehenden Literatur vorhergesagten Quantenvorteil einordnen zu kénnen
wurde zusammen mit dem Projektpartner DLR ein Vergleich verschiedener Radarsysteme
angestellt, die sich hinsichtlich der verwendeten Sendesignale und Empféangerkonzepte un-
terscheiden: klassisches Rauschradar, ein Quantenilluminationsradar, das verschrénkte Sen-
dezusténde verwendet, unmoduliertes CW-Radar, sowie ein Radar, das koharente Zustéande
bendtigt und quantenmechanisch beschrieben werden muss. Bei einem Vergleich mittels der
Receiver-Operator-Characteristic (ROC) wurde gezeigt, dass die ROC der Radarkonzepte mit
quantenmechanischer Beschreibung im Falle hoher Signal- und Rauschphotonenzahlen zu
denen ihrer klassischen Gegenstlicke konvergieren.

Um weitere Potentiale eines Quantenradars auszuloten, wurde die Erweiterung auf einen
Sendezustand mit drei verschrankten Photonen untersucht. Hierbei zeigt sich, dass ein zuséatz-
liches, zweites Sendephoton prinzipiell zu einer héheren Detektionswahrscheinlichkeit fihrt
als bei Verwendung lediglich eines Sendephotons, das mit einem Idlerphoton verschrankt ist.
Jedoch ist hierbei festzuhalten, dass die erreichbare Steigerung der Detektionswahrschein-
lichkeit geringer ausfallt als durch eine entsprechend zusétzlich investierte Sendeleistung im
Zwei-Photonen-Fall.

Alle bekannten Empféngerkonzepte beruhen auf der Verwendung von Einzelphotonenz&hlern.
In bestehender Quantenradarliteratur werden diese als ideal angenommen. Zusammen mit
dem Projektpartner WMI wurde der Quantenradarempfanger mit realistischeren Annahmen be-
zlglich der Photonenzahler modelliert und die Auswirkung von nichtidealen Photonenzéhlern
auf den zu erwartenden Quantenvorteil untersucht. Die Ergebnisse sollten eine Einordnung
des experimentellen Aufbaus des WMI ermdglichen. Es zeigte sich, dass flir eine sinnvol-
le Quantenradarimplementierung eine geringe Dunkelzahlrate und eine hohe Effizienz des
Bauteils entscheidend sind. Weiterhin ergab die Analyse, dass eine begrenzte Auflésung des
Einzelphotonenzé&hlers nur zu einem geringen Verlust an Leistungsféhigkeit fihrt, wodurch
eine Implementierung erheblich vereinfacht wird.
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1. Darstellung der Verwendung der Zuwendung sowie
die erzielten Ergebnisse

1.1. Radarprinzipien — Klassisches Radar trifft Quantenradar

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets wurde die Funktionsweise des Quantenradars eingehend
untersucht und mit bestehenden Radarprinzipien verglichen. Wesentliche Teile fanden zusam-
men mit dem Projektpartner DLR statt und sind in [1] sowie [2] und [3] zusammengefasst.

F@: ) Reflektivitat x

Signal
as agr

Tx o & Verschrankung > Rx
" Idler ay

Abbildung 1 Schematischer Aufbau eines Quantenilluminationsradar.

Unter Quantenradar wurde im gesamten QUARATE Projekt ein Aufbau verstanden, der das
aus der Literatur bekannte Protokoll der Quantenillumination [10, 11] implementiert.

Bei diesem Protokoll zur Detektion eines Objekts wird ein sogenannter zweimodiger gequetsch-
ter Vacuumzustand (engl.: Two-mode squeezed vacuum (TMSV)) am Sender erzeugt. Dabei
handelt es sich um ein Paar gequetschter Mikrowellenzustinde, die quantenmechanisch
verschrankt sind. Eines dieser Photonen wird in die Umgebung abgestrahlt und von einem
potenziellen Objekt reflektiert und dann am Radargerat wieder empfangen. Das Prinzip ist in
Abb. 1 illustriert. Flr die Detektion des Objekts fiihrt der Empféanger eine Korrelationsoperation
zwischen dem empfangenen Signal und dem zweiten der verschrankten Photonen, dem soge-
nannten Idler, durch. Die Detektion beruht im Kern darauf, dass die Verschrankung zu einer
Korrelation in den Quadraturen der ausgesendeten und der zurlickbehaltenen Wellenform
fuhrt. Basierend auf der verbliebenen Korrelation am Empfanger wird die Entscheidung tber
die Anwesenheit des Objekts getroffen, d.h. ein so genannter Hypothesentest durchgeflhrt.

Als klassisches Vergleichsradar wird in der Literatur haufig ein Aufbau herangezogen, der
einen koharenten Quantenzustand als Sendesignal verwendet und homodyne Detektion am
Empfanger durchfihrt [12]; ein Idler-Signal ist dabei nicht vorgesehen. Es konnte gezeigt
werden, dass dieses Konzept einem optimalen klassischen Vergleichsradar hinsichtlich der
erreichbaren Fehlerwahrscheinlichkeit bei gleicher ausgesandter Leistung [10] entspricht.
Unter “klassisch” wurde hierbei die Abwesenheit oder die Nichtnutzung von Quantenkor-
relationen verstanden. Wichtig ist jedoch, dass auch dieses Protokoll quantenmechanisch
beschrieben werden muss, da Ublicherweise Szenarien mit einer derart geringen Sendeleis-
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tung betrachtet werden, dass das Vakuumrauschen nicht vernachléssigbar ist und damit eine
guantenmechanische Beschreibung zwangslaufig nétig ist.

Um diese beiden Konzepte hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit zu vergleichen, wird in der
gangigen Literatur die Chernoff Schranke als Metrik herangezogen. Diese liefert eine obere
Schranke auf die minimal mégliche Fehlerwahrscheinlichkeit fir M gesendete Moden. Fir
das Quantenilluminationsradar ergibt sich die Chernoff Schranke zu

P, <exp (—MHNS> (1.1)

und fr das quasi-klassische Vergleichsradar zu

P, <exp (M:]]\\;:> , (1.2)
wobei mit Ng und Ny die mittlere Sende- bzw. Rauschphotonenzahl bezeichnet wird und
die Reflektivitat des zu detektierenden Objekts darstellt. Um diese Ergebnisse zu erhalten,
wird im Allgemeinen der Fall geringer Sendeleistung und Reflektivitédt (Vg < 1 und xk < 1)
sowie eines hohen Rauschlevels (Ng > 1) untersucht. Letztlich I&sst sich feststellen, dass
das Quantenradar einen Quantenvorteil um den Faktor vier aufweist. Dieser bezieht sich auf
das Abklingen der Fehlerrate des Hypothesentests mit zunehmender Anzahl an gesendeten
Moden. Der Exponent Iasst sich auch als Signal-zu-Rausch Verhaltnis (SRV) interpretieren
und erklart die in der Literatur haufig verwendete Formulierung eines Quantenvorteils von
“6dB”.

Fir eine aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht sinnvolle Einordnung des Quantenradars
und des damit verbundenen Begriffs des Quantenvorteils wurde im Rahmen diese Projekts
verschiedene neue Vergleiche angestellt.

Zusatzlich zu den beiden bereits genannten Radarkonzepten wurde ein simples Radar mit
unmoduliertem, sinusférmigem Sendesignal betrachtet sowie ein Rauschradar. Wahrend
das erste Radar konzeptionelle Ahnlichkeit zum Radar mit kohdrentem Sendezustand hat,
jedoch ohne quantenmechanischem Formalismus beschrieben werden kann, weist die zweite
Variante Ahnlichkeiten zum Quantenilluminationsradar auf. Unter Rauschradar wird ein Ver-
fahren verstanden, das als Sendesignal ein kiinstlich erzeugtes Rauschen verwendet. Eine
Kopie dieses Sendesignals wird am Empfanger dazu verwendet, die gesendete Wellenform
im Empfangsignal durch Korrelation zu identifizieren. Die Gemeinsamkeit zum Quantenillu-
minationsradar besteht aber nicht nur aufgrund des Empfangsprinzips, das auf Korrelation
basiert, sondern auch in der Zufélligkeit der gesendeten Wellenform. Entscheidend ist hierbei
jedoch, dass beim Rauschradar das Idler-Signal einer Kopie des Sendesignals entspricht,
wohingegen beim Quantenilluminationsradar das Signal am Sender analog in Sendesignal
und Idler-Signal aufgeteilt werden muss, da es nach den Prinzipen der Quantenmechanik
grundsétzlich nicht méglich ist einen Quantenzustand zu kopieren. Dies impliziert auch, dass
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Abbildung 2 Die zu erwartende minimale Fehlerwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Anzahl der gesendeten Moden fir
verschiedene Dampfungen. Betrachtet werden Szenarien bei denen ein vorgegebener Quantenvorteil (QV) erreichbar ist.

beim Quantenilluminationsradar Sender und Empfénger synchronisiert sein missen, da die
Korrelationsoperation nur ein einziges Mal durchgefihrt werden kann.

Fir die vier beschriebenen Radarkonzepte wurde die Receiver Operating Characteristic (ROC)
analytisch bestimmt und analysiert [1]. Es fallt auf, dass die mathematischen Ausdriicke
der ROC Kurven der quantenmechanisch beschriebenen Radarkonzepte eine explizite Ab-
hangigkeit von der mittleren Rauschphotonenzahl Np aufweisen, wohingegen die klassisch
beschriebenen Konzepte lediglich vom SRV abhangen. Dies ist bemerkenswert und fir die
Bewertung des Quantenradars wesentlich, da die Leistungsfahigkeit des Protokolls nicht nur
von der relativen Leistungsdifferenz zwischen Nutzsignal und Rauschen abhangt, sondern
auch vom absoluten Leistungsniveau, das durch Ny parametrisiert ist. Betrachtet man daher
den Fall groBer Signalleistungen (Ng — o), so konvergiert das Radar mit kohdrentem Sen-
dezustand zum Radar mit unmoduliertem, sinusférmigem Sendesignal. Letzteres kann damit
als Grenzfall des Radars mit kohdrentem Sendezustand fir den Fall hoher Signalleistungen
betrachtet werden. Ein &hnliches Ergebnis erhalt man beim Vergleich des Quantenradars mit
dem klassischen Rauschradar. Auch hier sind die ROC Kurven identisch flir Ng — oo. Auch
wenn Effekte wie die Verschrankung mit den Mdéglichkeiten der konventionellen Radartechnik
nicht zu erreichen sind, nahern sich die Erkennungsleistungen beider Paradigmen dennoch
an. Erneut sei betont, dass das Rauschradar nicht auf Verschrankung beruht, jedoch eine
konzeptionelle Ahnlichkeit beziiglich des Empfangsprinzips besteht.

Weiterhin wurde das Quantenradar hinsichtlich der zu erwartenden Messzeit analysiert. Ab-
bildung 2 stellt die erwarteten minimalen Fehlerwahrscheinlichkeiten in Abh&ngigkeit von
der Anzahl der gesendeten Moden M dar. Nimmt man eine Abtastrate von 1 GHz an, so rei-
chen die geschatzten Messzeiten vom Nanosekundenbereich (x = —10dB) bis zu mehreren
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Jahrhunderten (x = —180dB). Wir gehen davon aus, dass fiir technische Anwendungen die
Messzeit im Bereich unterhalb von Sekunden liegen sollte. AuBerdem gehen wir davon aus,
dass aufgrund von Implementierungsdetails, der genutzte Quantenvorteil bei ca. 2 dB liegen
wird. Bei einer maximal zuldssigen Fehlerwahrscheinlichkeit von 25% ergibt sich damit, dass
maximal eine Gesamtverlustleistung der Messstrecke von —80 dB vorliegen darf.

Basierend auf dieser Abschatzung fir den maximal akzeptablen Leistungsverlust, wurden
mogliche Radarszenarien untersucht. Wir charakterisieren ein Szenario durch den Abstand
zwischen den Antennen des Radars und dem Zielobjekt sowie durch die GroRe des Objekts.
Das erste Merkmal wird verwendet, weil die Entfernung einen zuséatzlichen Signalleistungs-
verlust mit sich bringt. Die ObjektgréBe wird dem genaueren Parameter Radarquerschnitt
vorgezogen, da diese GroBe unabhangig von der Frequenz oder der Objektform ist und daher
allgemeiner angewendet werden kann, insbesondere um eine erste grobe Einschatzung zu
erhalten, ob ein bestimmtes Objekt erkannt werden kann oder nicht. Der gesamte Leistungs-
verlust kann mit der Radargrundgleichung berechnet werden. Mit dem Radarquerschnitt o,
dem Abstand d, dem Antennengewinn GG sowie der Vakuumlichtgeschwindigkeit cq lautet der
Zusammenhang fir die Reflektivitat x des Objekts

2.2
Gcio

7(4703(14]02. (1.3)

K=
Eine detaillierte Auflistung und Begriindung der getroffenen Annahmen fir eine geeignete Wahl
der Parameter G und o wurden in [1] dargelegt. Ebenfalls sind dort Abbildungen zu finden, die
eine Abschatzung Uber die Anwendbarkeit eines Quantenradar fir beliebige Radarszenarien
erlauben. Generell gilt jedoch, dass sich relevante Szenarien auf Abstédnde von einigen 10m
und auf ObjektgréBen in der GréBenordnung von 1m beschranken.

Es ist denkbar, dass mittels kinftiger technologischer Entwicklungen, hier sei beispielsweise
der parallele Betrieb von Quantenradargeraten bei verschiedenen Signalfrequenzen genannt,
die Messzeit erheblich verkirzt werden kann. Damit kdnnte das Protokoll auf Szenarien mit
héheren Leistungsverlusten und damit auf realistischere Anwendungsfalle ausgeweitet werden.
Eine entsprechende Parallelisierung kdnnte dann jedoch wiederum auch fiir die Implementie-
rung des klassischen Radars herbeigefiihrt werden, was den Quantenvorteil erneut auf die
Betrachtung des Einzelfrequenzfall beschréanken wirde. Es stellt sich somit die grundsétzliche
Frage, ob ein SRV-Vorteil von 2 dB, 3 dB oder sogar 6 dB wiinschenswert ist, wenn der Preis
dafir darin besteht, die Ubertragenen Signalleistungen auf -10 dB (2 dB Quantenvorteil) oder
sogar auf -55 dB (3 dB Quantenvorteil) unter die thermische Rauschleistung zu senken.

Gleichzeitig muss aber auch erwéhnt werden, dass die bestehenden Quantenradarkonzepte
stéandig weiterentwickelt werden und andere oder Uber die Verschrankung hinausgehende
Effekte in die Liste der nutzbaren Phanomene aufgenommen werden. Ein entsprechendes
Beispiel wird im nachsten Abschnitt vorgestellt und analysiert.
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1.2. Fortgeschrittene Quantenradarsysteme

Eine Mdglichkeit das bestehende Prinzip der Quantenillumination weiter zu entwickeln, ist
die Untersuchung méglicher anderer Sendezusténde und die Erweiterung auf mehrere ver-
schrankte Moden. Teile der Ergebnisse dieses Abschnitts wurden in [4] verdffentlicht. Ein
naheliegender Kandidat zur Weiterentwicklung des etablierten Quantenradarprotokolls ist
ein verschrankter Dreimodenzustand. Hierbei untersuchten wir eine natirliche Erweiterung
des TMSV-Zustands auf drei Modi: einen gequetschten Zustand mit echter dreifacher Ver-
schrankung [13]. Ahnlich wie die TMSV ist dieser Zustand ein GaufB-Zustand mit einem
Erwartungswert von Null und einer Wigner-Kovarianzmatrix

SI = €

CsModen = el ST1I e |- (1 4)

Die Teilmatrix € wird so gewahlt, dass man einen reinen Quantenzustand mit maximaler
Verschrankung zwischen allen Moden erhalt [4],[13]. Damit handelt es sich um das dreimodige
Analogon zum TMSV Zustand.

Die Erzeugung von drei verschrankten Moden ermdglicht zwei Optionen fiir die Nutzung der
dritten Mode. Sie kann als zweite Signalmode oder als zuséatzliche Idler-Mode verwendet
werden. Die erste Option wird mit (SSI) und die zweite Option mit (SlI) abgekirzt. Im ersten Fall
gehen wir davon aus, dass beide Sendemoden von unabhéngigem, aber identisch verteiltem
Rauschen gestort werden.

Fir die Untersuchung der beide Optionen ziehen wir die Chernoff Schranke heran, die auch
die Grundlage fur den in Abschnitt 1.1 beschriebenen Quantenvorteil bildet. Die Chernoff
Schranke ist eine obere Schranke fiir die minimale Fehlerwahrscheinlichkeit P, bei einem
Hypothesentest. Fir zwei Quantenzusténde, die durch die Dichteoperatoren p, und p; be-
schrieben werden, ergibt sie sich zu [14]

Fe< min tr(pfp ). (1.5)
Aufgrund der unendlichdimensionalen Dichteoperatoren ist die Chernoff Schranke im Allge-
meinen schwierig auszuwerten, so dass ein numerischer Ansatz zur Evaluation der Schranke
verwendet wurde. Dieser beruht auf einer Methode zur Parametrisierung der Chernoff Schran-
ke mittels symplektischer Zerlegung der Wigner-Kovarianzmatrizen [15]." Die verwendete
Methode beruht im Kern auf der Diagonalisierung der Dichteoperatoren und einer daraus

! Symplektische Vektorraume sind mit einer symplektischen Form ausgestattet und erhalten somit Schiefsymmetrie.
Durch diese Eigenschaft finden symplektische Vektorraume vielféltige Anwendungen in der Quantenmechanik,
da sie die kanonische Kommutator-Beziehung erhalten.
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Abbildung 3 Quantenradarempfénger mit Josephson Mischer und Photonenzahler. G > 1 bezeichnet den Gewinn des
Josephson Mischers.

resultierenden einfacheren Berechnung der Potenzen der Dichteoperatoren in Gleichung (1.5).
Zur konkreten numerischen Bestimmung der symplektischen Zerlegung wurde ein Verfahren
aus [16] verwendet.

Die Ergebnisse in [4] zeigten, dass fir den Fall von zwei Signalmoden (SSI) und kleiner
mittlerer Sendephotonenzahlen Ng eine hdhere Detektionswahrscheinlichkeit als bei einem
TMSV Sendezustand zu erwarten ist. Im Grenzfall fir Ng — 0 verschwindet diese Vorteil
gegenuber dem bekannten Verfahren jedoch. Fir den Fall zweier Idler-Moden (SlI) ergibt sich
erwartungsgeman ein Verhalten, das identisch zum bekannten Verfahren ist, da die zweite
Idler-Mode keine zusétzliche Information Uber das Objekt enthalt.

1.3. Signalverarbeitung und Algorithmen

Die bisher bekannten Untersuchungen befassten sich im Wesentlichen mit der Chernoff
Schranke als Maf firr die theoretische Beschreibung des Quantenvorteils. Diese Herange-
hensweise berilcksichtigt jedoch keine technischen Randbedingungen, die durch die Wahl
eines konkreten Messoperators am Radarempfanger entstehen. Eine Liicke, die im folgenden
Arbeitspaket geschlossen wird. Teile der Inhalte dieses Abschnitts wurden in Zusammenarbeit
mit dem Projektpartner WMI erarbeitet und wurden in [5] und [6] verdffentlicht.

Die bisherige einschlagige Literatur behandelt Empfangerkonzepte, die auf dem Zahlen von
einzelnen Photonen beruhen [17]. Der zugrunde liegende Messoperator fihrt eine Korrelation
des empfangenen Signals mit dem beibehaltenen Idler-Signal durch und verwendet dann
einen Photonenzé&hler, um diese Korrelation auf Teilchenbasis zu messen. Das Prinzip ist in
Abb. 3 illustriert. Der Josephson Mischer fiihrt eine geringe Quetschung der Feldquadratu-
ren von Empfangssignal und Idler-Signal und anschlieBender Mischung durch. Die beiden
Ausgangssignale werden jeweils von einem Photonenzéhler gemessen. Bei wiederholter
Durchflihrung mit stochastisch unabhangigen Sendesignalen ergibt sich eine Statistik am
Ausgang der Photonenzahler, die durch eine gewdhnliche Verteilungsfunktion beschrieben
werden kann. Der Hypothesentest zur Detektion eines mdglichen Objekts ergibt sich dann
als Maximum Likelihood Test bezuglich dieser Verteilungen. Dieses Empfangsprinzip fiihrt zu
einem mdglichen Quantenvorteil von 3 dB.

Aus technologischer Sicht kommt dem Photonenzahler eine herausragende Rolle zu. Da die
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Abbildung 4 Fehlerwahrscheinlichkeiten fir Ng = 0,01, x = 0,01 und Ny = 20.

beim Quantenradar eingesetzten Mikrowellensignale eine um finf GréBenordnungen kleine-
re Energie aufweisen als bei optischen Frequenzen, sind besonders sensitive, sogenannte
Einzelphotonenzé&hler nétig. Diese sind aktuell noch nicht kommerziell verfugbar. Zur Unterstit-
zung des vom Projektpartner WMI geplanten Experiments wurde eine genaue Modellierung
des Empféanger unter Beriicksichtigungen realer Imperfektionen bei den Photonenzahlern
durchgefiihrt. Eine Analyse ergab, dass lediglich zwei bekannte, in wissenschaftlichen Jour-
nalen verdoffentlichte Entwurfe von Einzelphotonenzahlern prinzipiell in der Lage sind, einen
Quantenvorteil bei einem Quantenradaraufbau zu erzielen [5].

Untersucht wurden zwei verschiedene Varianten des beschriebenen Empfangers. Zum einen
ein Konzept, das die Detektion auf der Basis eines einzelnen Photonenzéhlers (PC1) vorsieht,
und eine zweite Variante, die ein Photonenzéhlerpaar (CPC) verwendet und damit auch die
bestehende Korrelation zwischen den beiden Ausgangen des Mischers erfassen kann. Die
erste der beiden Varianten ist aufgrund der geringeren Komplexitat des Empfangeraufbaus
von besonderem Interesse.

Ein seitens des TUM-Teams untersuchter und wesentlicher Bestandteil der Analyse war die
Betrachtung eines endlichen Auflésungsvermégen der Photonenzahler. Dabei bestand die
Annahme, dass héchstens K Photonen gleichzeitig aufgelst werden kénnen. Es zeigte sich,
dass bei ansonsten idealen Bedingungen bereits ein geringes Auflésungsvermdgen ausreicht,
um eine Quantenvorteil zu erzielen. Wie in Abb. 4 dargestellt, ist bereits fir K = 1 fir beide
Empfangerkonzepte ein Quantenvorteil erkennbar. Es wird jedoch auch deutlich, dass sich
das volle Detektionspotenzial nur mittels eines héheren Auflésungsvermdgens ausschépfen
lasst. Fiir den Detektor PC1 ist aber bereits eine Auflésung von K = 2 ausreichend, um nahe-
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Abbildung 5 DC—gepumpter Josephson parametrischer Verstarker.

rungsweise die bestmdgliche Leistungsféhigkeit des Detektors zu erreichen. Um die in Abb. 4
dargestellten Fehlerwahrscheinlichkeiten zu berechnen, ist eine Berechnung der Fock-Raum
Wahrscheinlichkeiten fir die am Ausgang des Mischers vorliegenden Quantenzustande nétig.
Dies ist insbesondere fir CPC und K > 1 eine Herausforderung, da hier die gemeinsame
Verteilung der Fock-Raum Wahrscheinlichkeiten fir beide Moden benétigt wird, um die Korre-
lationen zwischen den Photonen zahlen von PC1 und PC2 zu berechnen. Diese Berechnung
beinhaltet die Berechnung von so genannten ,Hafnians®, die als numerisch aufwendig bekannt
ist [18], so dass ersatzweise auf Methoden des sogenannten ,Gaussian Boson Samplings*
zurtickgegriffen wurde. Dabei handelt es sich um ein mathematisches Modell zur Simulation
spezieller graphentheoretischer Problemstellungen, die haufig im Zusammenhang mit photoni-
schen Quantencomputern untersucht werden, da hier ein Quantenvorteil zu erwarten ist [19].
Da die hier verwendeten Quantenzustande den Gauf3’schen Zustadnden im Quantenradar
ahneln, ist es sinnvoll, die dort entwickelten Methoden auch fir die Simulation eines Quanten-
radars zu verwenden. Dies wurde am Beispiel der hier beschriebenen Empfangerstrukturen
demonstriert [6].

1.4. Quantentheorie von Schaltungen und Systemen

1.4.1. Parametrische Verstarker

In diesem Teilpaket beschéftigte sich die TUM mit der Untersuchung von Schaltungskonzepten
mit Josephson-Kontakten. Eine Besonderheit der parametrischen Verstérker basierend auf
Josephson-Kontakten (JPAs) besteht darin, dass in Josephson-Kontakten auch eine Ener-
gieumwandlung zwischen DC und AC mdglich ist [20]. Ein Josephson-Kontakt kann daher die
Funktionen eines lokalen Oszillators, eines Mischers, eines Verstérkers und eines Detektors
vereinen. Abbildung 5 zeigt das aquivalente Ersatzschaltbild eines DC gepumpten Josephson
parametrischen Verstarkers (DCJPA). Der Verstarker weist einen Signalkreis bestehend aus
der Induktivitat L;, dem Kondensator ' , dem Leiter G; und der eingepragten Signalquelle
I, und einen Leerlaufkreis bestehend aus Lo, Cs und G2 auf. Mit dem Signalkreis ist ein
Leistungsaustausch nur bei f; méglich, und mit dem Leerlaufkreis kann Leistung nur bei
fo ausgetauscht werden. Mit dem Josephson-Kontakt kann Leistung bei DC und bei den
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Abbildung 6 DC—gepumpter Josephson parametrischer Verstarker.
Frequenzen f; und f> ausgetauscht werden.

Es ergibt sich eine Anzahl unterschiedlicher Konzepte parametrischer Verstarker basierend
auf dem Josephson-Effekt. Dazu z&hlen sowohl DC- als auch AC-gepumpte parametrischer
Verstarker mit Josephson-Kontakten als auch durch magnetischen Fluss getriebene Schaltun-
gen [7].

Ein SQUID (superconducting quantum interference device) ist eine Anordnung von einem
oder mehreren Josephson-Kontakten in einem Ring auf. SQUID-JPAs verwenden Josephson-
Kontakte in einer flussgetriebenen Anordnung, wobei ein oder zwei Josephson-Kontakte
in eine supraleitende Schleife eingefligt sind. Abbildung 6 zeigt das Ersatzschaltbild eines
SQUID-JPAs. Parametrische Verstarker des Resonatortyps oder mit konzentrierten Elemen-
ten weisen ein festes Produkt aus Verstarkung und Bandbreite auf und haben eine geringe
Bandbreite. Dieser Nachteil resonanter Strukturen kann durch parametrische Wanderwellen-
verstarker Gberwunden werden. Aufgrund der langen Ausbreitungswege weisen parametrische
Wanderwellenverstérker lange Interaktionszeiten zwischen dem sich ausbreitenden Signal und
dem Idler-Signal auf, was eine hohe Verstarkung in Kombination mit einer gro3en Bandbreite
ermdglicht. Parametrische Wanderwellenverstarker bieten eine unilaterale Verstérkung mit ver-
besserter Stabilitdt und groBer Bandbreite. Parametrische Josephson-Wanderwellenverstarker
(Josephson traveling wave parametric amplifiers — JTWPAs) kénnen entweder durch diskrete
periodische Belastung einer supraleitenden Ubertragungsleitung mit Josephson-Kontakten in
Reihe oder parallel zur Ubertragungsleitung oder mit einem verteilten Josephson-Wellenleiter
mit einer kontinuierlichen Verteilung der Josephson-Kontakte iber die Ubertragungsleitungen
Wellenleiter realisiert werden. Der Josephson-Kontakt parallel zum Wellenleiter erméglicht
ein DC-Pumpen des JTWPA (ber eine angelegte Gleichspannung und die Anregung einer
Pumpwelle Uber ein eingepragtes statisches Magnetfeld. Aufgrund der geringen Impedanz
von Josephson-Kontakten kénnen wechselstromgepumpte JTWPAs mit diskreten Josephson-
Kontakten, die periodisch in Reihe mit den Wellenleitersegmenten angeordnet sind, einfacher
implementiert werden. Parametrische Josephson-Wanderwellenverstéarker erméglichen eine
hochempfindliche Detektion von Mikrowellenphotonen.

Anders als andere parametrische Josephson-Wanderwellenverstarker kann der gleichstrom-
gepumpte Josephson-Wanderwellenverstarker (DCJTWPA), basierend auf einer Josephson-
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Abbildung 7 Verteilter Josephson-Kontakt.
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Abbildung 8 Ersatzschaltbild mit diskreten Bauelementen eines JTWPA mit in der Ubertragungsleitung in Serie geschalteten
Josephson Kontakten.

Ubertragungsleitung (JTL), dargestellt in Abb. 7, realisiert werden. Josephson parametrischer
Wanderwellenverstarker mit Josephson-Ubergéngen in Reihe zu Ubertragungsleitungsseg-
menten kdnnen die Leistungsbeschrankungen von JPAs mit einem konzentrierten Josephson-
Kontakt und JTWPAs mit Josephson-Ubergéngen parallel zur Ubertragungsleitung tiberwinden,
da der Spannungsabfall Uber einen einzelnen Josephson-Kontakt sehr gering ist. Das Er-
satzschaltbild eines AC-gepumpten parametrischen Josephson-Wanderwellenverstarkers
(ACPJTWPA) zeigt Abb. 8 [7].

1.4.2. Quantenschaltungen

Obwohl der Josephson-Effekt ein makroskopischer Quanteneffekt ist, kénnten die Bauelemen-
te und Schaltungen mit Josephson-Kontakten oft in einem klassischen Rahmen behandelt
werden. Wenn die Signalamplituden sehr klein sind, ist zum Verstandnis und zur korrekten
Beschreibung der Phdnomene eine quantenmechanische Beschreibung erforderlich. Dies
betrifft die quantenstatistischen Eigenschaften parametrischer Verstérker und die Behandlung
des Tunnelns einzelner Cooper-Paare in Schaltkreisen zur Quanteninformationsverarbeitung
und -detektion.

Ly
o T

1 |
Vo 7

Abbildung 9 Josephson-Kontakt verbunden mit zwei Schwingkreisen.
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Abbildung 10 Foster-Impedanz-Représentation eines DC-getriebenen Josephson-Kontaktes, eingebettet in einem linearen
reziproken Netzwerk.

Die in Abb. 9 dargestellte JPA-Schaltung zeigt einen Josephson-Kontakt J, der in eine Schal-
tung aus zwei verlustfreien Schwingkreisen mit Induktivitdten L;, Lo bzw. Kondensatoren
C1, Cy und einer Gleichstromquelle V, eingebettet ist [7]. In einer quantenmechanischen
Betrachtung sind die quantenmechanischen Systemvariablen die Ladungen von C; und Ca,
dargestellt durch die Operatoren Q1, Qg und die magnetischen Flisse ® durch L; bzw. Lo,
dargestellt durch die Operatoren &, und - . Die Aufspaltung des Hamiltonoperators H in
einen ungestérten Teil Hy und eine Stérung H; ergibt H = Hy + H;.

Um quantenelektrodynamische Schaltungsstrukturen sowie allgemeine quantenmechanische
Strukturen mit &quivalenten Quantenschaltungen zu modellieren, wurde ein Ansatz verfolgt,
welcher die Formulierung der klassischen Zustandsgleichungen in Form von Lagrange- und
Hamilton-Gleichungen umfasst. Lineare reziproke verlustfreie elektromagnetische Strukturen
werden durch Ersatzschaltungen in kanonischer Foster-Reprasentation dargestellt. Uber
diesen Ansatz kann die zeitliche Entwicklung des Quantenzustands durch die Schrddinger-
Gleichung bestimmt werden. Als nichtlineares Bauelement wird dabei der Josephson-Kontakt,
das zentrale Bauelement des JPAs, berlicksichtigt. Die Tore der Schaltung in Foster-Impedanz-
Reprasentation Zp(w) sind mit verlustfreien, hysteresefreien nichtlinearen Induktivitaten Ly,
abgeschlossen (siehe dazu etwa Abb. 6 und [7, 8, 9]). Die nichtlinearen Induktivitaten Ly ,, die
mit den Anschllissen von Zp(w) verbunden sind, werden durch die nichtlinearen Beziehungen
gNLu(PN,u) zwischen den Flissen @y, , den Strémen iy, und den Spannungen vy,
beschrieben.

1.4.3. Erzeugung und Prozessierung von minimalen
Phasenunsicherheitszustanden

Gequetschte Zustande gehorchen der Heisenbergschen Unschéarferelation, erlauben aber

eine Manipulation der Unscharfe bei Paaren von Quantenvariablen, in der Weise, dass un-
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Abbildung 11 Ersatzschaltbild eines DC-gepumpten JPA.

terschiedliche Unschérfen in Kophasal- und Quadraturkomponenten erreicht werden kénnen
oder die Phasenunschérfe auf Kosten der Amplitudenunschérfe reduziert werden kann [21].
Der ideale gequetschte Zustand |, &) ist gegeben als

@, &) = D(a)S(€) |0) (1.6)

mit dem Verschiebungsoperator und dem unitédren Quetschungsoperator

R 1., 1 12 . i

S(€) = exp §€a + ifa ’ mit £ = rel?, (1.7)
welcher folgende Transformationseigenschaften aufweist:

ST(€)aS(€) = acoshr + a'e ¢ sinhr, (1.8)

ST(&)as(¢) = af coshr + ae™ 4% sinh r. (1.9)
Der Erwartungswert der Teilchenzahl ist

(a, €R|e, &) = |af? + sinh? 7, (1.10)

Ein Ersatzschaltbild eines zur Erzeugung gequetschter Zustande geeigneten DC-gepumpten
JPA ist in Abb. 11 dargestellt [7][22]. In diesem Arbeitspaket wurden minimale Phasenunsi-
cherheitszustande und Methoden zu deren Erzeugung im Mikrowellen-Regime untersucht.
Hierbei wurde auch verfligbare Softwarewerkzeuge wie etwa QuTiP, ein Tool zur Simulation
der Dynamik offener Quantensysteme, betrachtet und einbezogen. Vorlaufige Studien zur
Erzeugung gequetschter Zustande mit QuTiP wurden erstellt.

1.4.4. Erzeugung und Prozessierung von minimalen
Phasenunsicherheitszustanden

Beim Quantenradar wird eine Mode des TMSV-Zustandspaares in einer Verzdgerungsleitung

oder einem Resonator hoher Gite als Idler-Zustand gespeichert und fiir nachfolgende ge-

meinsame Homodyn-Messungen verwendet. Dieser Idler-Zustand kann die Funktion eines

angepassten Filters im Detektionsprotokoll erfiillen. Die Dekoharenzzeit t4. fir ein TMSV im
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Abbildung 12 Elementarzelle eines JTWPA mit resonanter Phasenanpassung und einem Warmebad in einer resistiven
Représentation (links) und frequenzabhéngiger Gewinn eines JTWPA (rechts)[23].

freien Raum kann dabei bestimmt werden [1, 3]. Diese Dekoharenzzeit tréagt zur Abschat-
zung der Leistungsféhigkeit von Quantenradar-Implementierungen bei. Zur Abschatzung der
Effizienz sind Modelle anzustreben, die nicht nur die Dekoh&renzzeit angeben, sondern Ande-
rungen des Quantenzustandes méglichst vollstédndig erfassen. Dies stellt bei einem gréBeren
System, selbst ohne langere Ubertragungsstrecken aufgrund der GréBe und Komplexitat des
Zustandsraumes, beinhaltend die Systemvariablen, weiterhin eine gro3e Herausforderung
dar. In Verstarkerschaltungen ist eine héhere Genauigkeit von Modellen durch eine Einbin-
dung von Verlusten tber ein Warmebad mdglich, wobei dieses aus einer sehr gro3en Anzahl
von harmonischen Oszillatoren besteht. Ein Ersatzschaltbild, dargestellt fiir eine Segment
eines JTWPA sowie der Einfluss auf die frequenzabh&ngige Verstarkung sind dargestellt in
Abb. 12.

Verstarkung und Bandbreite von JTWPAs kénnen durch Dispersionstechnik mit resonanter
Phasenanpassung deutlich verbessert werden. Die Einbindung von Verlusten (ber ein Wéar-
mebad erweist sich dabei als wichtiger und aufwéandiger Aspekt in der Modellierung von
Quantenradarschaltungskonzepten [7][22].

1.5. Roadmap zur feldtauglichen Implementierung

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes sollen eigene Ergebnisse sowie Ergebnisse der anderen
Projektpartner zusammengefasst werden und eine Roadmap hin zu einer feldtauglichen
Implementierung entwickelt werden.

Der Begriff ,Quantenradar” generiert eine erhebliche Aufmerksamkeit sowohl bei Physikern
als auch bei Ingenieuren, da hier eine neues Anwendungskonzept vorgeschlagen wird und die
Assoziation entsteht, durch die Ausnutzung von Quantenph&anomenen erhebliche Gewinne
in dem ansonsten bereits hochentwickelten Gebiet des Radaringenieurwesens zu erzielen.
Untersucht man wie der Begriff ,Quantenradar” in der Literatur verwendet wird, so stellt man
fest, dass dieser urspringlich recht eng gefasst war und das Quantenilluminationsprotokoll

QUARATE - Sachbericht zum Verwendungsnachweis 14



meinte. In den letzten Jahren hat der Begriff jedoch eine Wandlung erfahren. So wird er heute
als Oberbegriff fir verschiedene Quantenprotokolle verwendet, die dhnliche Aufgaben wie ein
Radar erfillen [24, 25]. Hierbei zeigt sich aber ein wesentlicher Unterschied zu klassischen
Radarsystemen. Wahrend die gangige Radartechnologie in der Lage ist neben der Detektion
von Objekten auch andere Aufgaben wie Abstandsschéatzung, Richtungsbestimmung oder
Imaging durchzufiihren, beschrankt sich die Diskussion des Quantenradars im Wesentlichen
auf die theoretische Untersuchung von Detektionsproblemen.

Aktuelle Aktivitdten im Bereich Quantenradar lassen sich in drei Kategorien einteilen: Fort-
schritte hinsichtlich einer Implementierung, Weiterentwicklung theoretischer Konzepte und
Untersuchung mdglicher Anwendungen.

Bei Fortschritten hinsichtlich einer Implementierung seien erste Experimente bei kryogenen
Temperaturen genannt [26, 27]. Das wesentliche Schlisselelement stellt allerdings die Um-
setzung der gemeinsamen Messung von Signal und Idler dar. Eine wichtige Rolle spielen
hierbei die Einzelphotonenzahler, die jedoch bereits fiir sich genommen Gegenstand aktueller
Forschung sind.

Aktuelle theoretische Untersuchungen beschéftigen sich mit der Entwicklung von Protokollen,
die entweder einen grdBeren potenziellen Quantenvorteil ermdglichen, etwa durch die Ver-
wendung von echter Mehrteilchenverschrankung, dem so genannten ,Hyperentanglement®,
oder die weitere Radaraufgaben erlauben, beispielsweise die Abstandsbestimmung [28] oder
die Messung der Reflektivitat [29].

Zu moglichen Anwendungen l&sst sich sagen, dass sich hier insbesondere die langen Mess-
zeiten, die notwendigen kryogenen Temperaturen sowie die Beschrankung auf extrem geringe
Sendeleistungen als erhebliche Hindernisse herausstellen. Trotz einiger sehr spekulativer
Vorschlage in der einschléagigen Literatur, bleibt daher die Frage nach einem geeigneten
Anwendungsszenario offen. Dennoch konnte im Rahmen dieses Projekts ein Analyseschema
erarbeitet werden, das eine Einordnung potentieller Anwendungen erlaubt [1].

Blickt man auf die nétigen nachsten Schritte zu einer erfolgreichen feldtauglichen Imple-
mentierung, so scheint die verfligbare Technologie hinsichtlich der Hardware die gréBte
Herausforderung darzustellen. Eine zeitliche Abschéatzung I&asst sich hier nicht serids vor-
nehmen, da derzeit noch nicht einmal die Kandidaten erkennbar zu sein scheinen, die den
zuklnftigen erforderlichen technologischen Fortschritt erwarten lassen. Ein weiterer Bedarf
besteht auch in der Entwicklung umsetzbarer Protokolle um Radaraufgaben jenseits von
Detektion durchfihren zu kénnen.
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2. Wichtigste Positionen des zahlenmafigen
Nachweises

Im zahlenméBigen Nachweis stellen die Personalausgaben die wichtigste Position dar. Diese
setzen sich zusammen aus Personalkosten flr einen Privatdozenten (18 Monate) sowie
einen Doktoranden (36 Monate). Das Projekt konnte mit den beantragten Mitteln erfolgreich
durchgefiihrt werden.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der
geleisteten Projektarbeiten

In diesem Teilvorhaben wurde eine gemeinsame Perspektive auf klassische und auf Quanten-
technologie basierende Radarsysteme etabliert. Die geleisteten Arbeiten demonstrieren am
Beispiel von Quantenradarsystemen wie ein Briickenschlag zwischen Ingenieurwissenschaf-
ten und experimenteller Quantenphysik gelingen kann. So wurde neben einer einheitlichen
Beschreibung von klassischen und Quantenradarsystemen eine Einordnung des Quanten-
radars bezlglich seiner Anwendbarkeit in realen Szenarien aus ingenieurwissenschaftlicher
Sicht durchgeflhrt. Dies stand im Einklang mit dem Ziel des Gesamtprojekts, den Weg fir
einen kinftigen ingenieurwissenschaftlichen Zugang fiir Quantentechnologien zu ebnen. Die
theoretische Untersuchung ermdglichte die Grenzen und Chancen kiinftiger Quantenradarsys-
teme auszuloten und mit der Analyse von Sendezustanden mit Verschrankung vieler Photonen
neuartige Erweiterungen der bestehenden Konzepte zu erarbeiten. Die mit dem Projektpartner
WMI gemeinsam durchgefihrte Analyse der universell einsetzbaren Mikrowellenphotonenzah-
ler leistete Uber das vorliegende Projekt hinaus einen wichtigen Beitrag zur experimentellen
Implementierung von auf Quantentechnologie beruhenden Systemen.

4. Voraussichtlicher Nutzen und Fortschreibung des
Verwertungsplans

Das vorliegende Teilvorhaben war dem Brlickenschlag zwischen klassischen Radarsyste-
men und Quantenradarsystemen gewidmet. Damit verbunden war die Ubersetzung der Be-
schreibung von Quantensystemen in die ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen. Neben der
essentiellen Bedeutung dieser Aufgabe flir das Gesamtvorhaben, besteht darin auch das
gréBte Potential zur Verwertung nach Projektende. Die Vereinheitlichung der Beschreibung
des klassischen Paradigmas und der auf Quantentechnologie basierenden Radarsysteme soll
beispielhaft sein fir das dringend erforderliche Engagement der Ingenieurwissenschaften auf
dem Gebiet des Quantenengineerings.

QUARATE - Sachbericht zum Verwendungsnachweis 16



5. Darstellung des wahrend der Durchfihrung des
Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt
gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des
Vorhabens bei anderen Stellen

Uns sind keine relevanten Fortschritte Dritter auf diesem Gebiet bekannt, welche innerhalb
der Laufzeit des Projektes erzielt wurden.
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