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Kurzbericht. Der Grover-Algorithmus ist einer der bekanntesten Quantenalgorithmen: Er kann eine Suche in
einer unsortierten Datenbank in einer Zeit durchfiihren, die mit der Quadratwurzel der Elemente skaliert, und er
ist nachweislich asymptotisch optimal. Da der grundlegende Mechanismus die quantenmechanische
Superposition ist, wird seine Effizienz natlrlich durch physikalische Prozesse begrenzt, die zu einem Verlust
der Koharenz fihren. Protokolle, die auf einer einheitlichen Dynamik beruhen, missen daher einen
Kompromiss zwischen einer minimalen Grenze auf der Zeitskala, die erforderlich ist, um den Fehler innerhalb
einer bestimmten Schwelle zu halten, und einer maximalen Grenze, oberhalb derer die schadlichen
Auswirkungen der Umgebung dominieren, eingehen.

Dieses Bild wurde durch theoretische Analysen mit exakt I6sbaren Modellen in Frage gestellt, die zeigten, dass
Dissipation und Dephasierung adiabatische Transformationen beglinstigen kénnen, die eine deutliche
Beschleunigung bewirken. Weitere numerische Arbeiten haben gezeigt, dass Quantensuchen in global
verbundenen Netze bei Vorhandensein von Dissipation schneller konvergieren koénnen. Diese Beispiele
deuteten darauf hin, dass Rauschen in Verbindung mit Netzwerkkonnektivitat eine wertvolle Ressource fiir die
Quantensuche sein kénnte.

Das Ziel des Teilprojekts “Rauschunterstitzte Quantensuchalgorithmen” war die Entwicklung eines
theoretischen Rahmens fir Quantenalgorithmen als selbstorganisierte Dynamik, die aus dem Zusammenspiel
von koharenter Dynamik, Rauschen, und Unordnung entsteht. Die Idee ist, Quantenalgorithmen als Fixpunkt
einer quantenstochastischen Dynamik zu entwerfen und damit robust gegentiber moderaten Fluktuationen der
Problemparameter. Die stochastische Dynamik umfasst dabei sowohl die der Hardware innewohnende
Dynamik als auch eine mafigeschneiderte Komponente, die sich aus einer Quantenmessung oder aus der
koharenten Kopplung mit einem zweiten System ergeben kann, das als Reservoir dient. Wir identifizierte
folgende spezifische Ziele: (i) die Entwicklung des theoretischen Rahmens fir rauschgestutzte
Quantenalgorithmen; (ii) die Identifizierung von Protokollen fiir rauschgestiitzte Quantenalgorithmen; (iii) die
Bewertung der Effizienz von rauschunterstitzten Quantenalgorithmen in Abhangigkeit von den
Rauscheigenschaften der Hardware und im Vergleich zu Fehlerkorrekturcodes.

In unserer Analyse haben wir uns auf zwei analoge Implementierungen des Quanten-Suchalgorithmus
konzentriert: die adiabatische Quanten-Suche und den Quanten-Walk auf einem Graphen. Diese
Implementierungen sind Paradigmen des Quanten-Annealing. In diesem Sinne untersuchten wir weiter, unter
welchen Bedingungen Rauschen fiir die Optimierung von Vorteil sein kann, wobei wir uns auf Algorithmen
konzentrierten, die auf Transportprobleme angewendet werden, sowie auch auf den Variational Quantum
Eigensolver. Im Folgenden fassen wir einige wichtige Ergebnisse und Erkenntnisse zusammen.

Wir haben theoretisch Quantensuchprotokolle unter Verwendung nicht-unitarer Dynamik implementiert, die
ausgehend von einem physikalischen Modell eines Quanten-Device und der Wechselwirkung mit einer
externen Umgebung entwickelt wurde. Trotz der Tatsache, dass es keinen etablierten Optimierungsrahmen fir
offene Quantensysteme gibt, konnten wir die von uns identifizierten Protokolle optimieren und Bereiche
identifizieren, in denen rauschunterstiitzte Quantenalgorithmen einen Quantenvorteil auf NISQ-Devices
gewahrleisten. Diese Dynamik wurde auch auf das Quanten-Annealing angewendet und soll eine schnelle
Kihlung eines Quantenbauelements in einem Vielteilchenzustand ermdglichen. Im Allgemeinen haben wir die
Vermutung bestatigt, aus der unser Projekt hervorgegangen ist, und mit konkreten Beispielen bewiesen, dass
nicht-unitéare Dynamik eine wichtige Ressource fiir die Uberwindung der NISQ-Ara ist.



Bei der Durchfiihrung dieser Analyse konnten wir feststellen, dass die kontrollierte Kopplung des Quanten-
Device an ein zweites Quantensystem (Ancilla) neue Moglichkeiten der Kontrolle eréffnet. Numerische Studien
zeigen, dass die Speicherung von Quanteninformationen in der Umgebung wahrend der Dynamik den
Quanten-Suchalgorithmus beschleunigen und ihn robuster gegentber Schwankungen der Kontroll-Parameter
machen kann. Bei bestimmten Arten von rdumlichen Korrelationen kann die Kopplung so angepasst werden,
dass die schadlichen Auswirkungen der aufReren Umgebung auf das Quanten-Device vollstandig aufgehoben
werden und eine effektive Isolierung des Quanten-Device sowohl von der Ancilla als auch vom Reservoir
erreicht wird. Interessanterweise ist dieser Mechanismus unabhdngig von den Zeitkorrelationscharakteristika
des Reservoirs effizient und kénnte Bereiche erreichen, in denen die Standard Quantenfehlerkorrektur versagt.
Diese Erkenntnisse sind nun Gegenstand systematischer Studien, die wir durchfiihren, um die Speed-Limit von
ancilla-gestitzten Quantenalgorithmen zu bestimmen und das volle Potenzial der ancilla-gestitzten
Rauschunterdriickung zu erforschen.

Parallel dazu haben wir die Rolle von Rauschen bei der klassischen Optimierung charakterisiert. Wir haben
klassische Algorithmen betrachtet, die neuronale Netze emulieren, und den Einfluss von Rauschen auf ihre
Effizienz charakterisiert. Wir haben insbesondere Transportprobleme untersucht, insbesondere auf
Multikommoditatsprobleme, wie beispielsweise ein stadtisches Verkehrsnetz, in dem jede Kommoditat aus den
Passagieren besteht, die zwischen zwei Stationen reisen. Unsere Ergebnisse zeigen, dass stochastische
Dynamik den Transport verbessern kann, und legen daruber hinaus eine Paradigmenanderung hinsichtlich der
Rolle von Rauschen in Optimierungsalgorithmen nahe. Vorlaufige Ergebnisse zur Optimierung des Variational
Quantum Eigensolver bestatigen diese Vermutung.

Die im Rahmen von NiQ durchgefiihrten Forschungsarbeiten liefern konkrete Beispiele und Anwendungen, bei
denen Rauschen einen eindeutigen Vorteil fir die Durchfiihrung von Quantensuchen auf NiSQ-Geraten und fir
die klassische Optimierung bietet. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass rauschunterstitzte
Quantenalgorithmen und -optimierungen einen Paradigmenwechsel in der Art und Weise der Durchfiihrung von
Quantencomputing und -optimierung darstellen kénnen. Es wird die Notwendigkeit einer systematischen,
erweiterten Analyse erkannt, um die gesamte Bandbreite der Ressourcen, die nicht-unitare Dynamiken fir
Quantentechnologien bieten, zu erforschen und zu charakterisieren.

Die Arbeit wurde in enger Zusammenarbeit mit allen Partnern des Konsortiums durchgefiihrt, wie auch
mehrere gemeinsame Veroéffentlichungen belegen. Ausgewahlte Verdéffentlichungen sind unten aufgefihrt.
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