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Die Weiterleitung von Signalen und ihre Isolierung gegen Rau-
schen und Riickreflexionen sind in vielen praktischen Situ-
ationen in der klassischen Kommunikation, aber auch in der
Quantenverarbeitung unerlasslich. In einer theoretisch-expe-
rimentellen Zusammenarbeit gelang einem internationalen
Forschungsteam der Transport von Signalen in Paaren von
+EinbahnstraBen”. Diese in Nature Physics verdffentlichte
Forschungsarbeit unter der Leitung von Andreas Nunnen-
kamp von der Universitdat Wien und Ewold Verhagen vom For-
schungsinstitut AMOLF in Amsterdam und mit Beteiligung des
Max-Planck-Instituts fiir die Physik des Lichts eréffnet neue
Maoglichkeiten fiir flexiblere Bauelemente zur Weiterleitung
und Verstarkung von Signalen.

Bauelemente, die es ermdglichen Signale weiterzuleiten, die
zum Beispiel von Licht- oder Schallwellen iibertragen werden,
sind in vielen praktischen Situationen unerldsslich. Dies ist un-
ter anderem bei der Quanteninformationsverarbeitung der Fall,
wo die Zustande des Quantencomputers verstarkt werden miis-
sen, um sie auszulesen - ohne dass sie durch das Rauschen
des Verstarkungsprozesses verfalscht werden. Deshalb sind
Bauelemente, die Signale in einem Einwegkanal iibertragen kon-
nen — wie beispielsweise Isolatoren oder Zirkulatoren — sehr ge-
fragt. Derzeit sind solche Bauelemente jedoch verlustbehaftet,
sperrig und erfordern starke Magnetfelder, die die Zeitumkehr-
symmetrie brechen, um den Signaltransport in eine Richtung zu
erreichen. Aufgrund dieser Einschrankungen bemiiht man sich
intensiv um Alternativen, die weniger Platz bendtigen und nicht
auf Magnetfelder angewiesen sind.

Die in Nature Physics veroffentlichte Studie stellt eine neue Klas-
se von Systemen vor, die durch ein Phanomen gekennzeichnet
sind, das die Autor*innen ,Quadratur-Nichtreziprozitat” nennen.

Eine zweispurige Auto-
bahn fur Signale

Neue Studie eroffnet Moglichkeiten
fir die Kontrolle von Signalen

etwa in der Quanteninformations-
verarbeitung

Oben: Eine zweispurige Autobahn fir Signale. Die eine Quadratur

wird in die eine, die andere Quadratur in die andere Richtung tbertragen.
Unten: lllustration des nanomechanischen Systems, deren Schwingungen
durch Licht gekoppelt werden.

Die Quadratur-Nichtreziprozitat nutzt die Interferenz zwischen
zwei unterschiedlichen physikalischen Prozessen aus. Bei der
Uberlagerung dieser Prozesse kann es — wie bei Wellen, die von
ins Wasser geworfenen Steinen ausgehen — zur Auslésung oder
Verstarkung kommen. Dieses Phanomen wird destruktive bzw.
konstruktive Interferenz genannt. Es ermdglicht eine Ubertra-
gung von Signalen in nur eine Richtung und fiihrt zu einer ausge-
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pragten Abhangigkeit von der Phase des Signals, d. h. der Quad-
ratur. ,In diesen Bauelementen hangt die Ubertragung nicht nur
von der Richtung des Signals ab, sondern auch von der Quadra-
tur des Signals”, sagt Clara Wanjura, theoretische Hauptautorin
der Studie und Postdoktorandin bei Florian Marquardt, Direktor
am Max-Planck-Institut fiir die Physik des Lichts. ,Damit wird
eine zweispurige Autobahn fiir Signale realisiert: Eine Quadratur
wird in die eine Richtung und die andere Quadratur in die ent-
gegengesetzte Richtung libertragen. Die Zeitumkehrsymmetrie
erzwingt dann, dass die Quadraturen immer paarweise in zwei
getrennten Spuren in entgegengesetzte Richtungen libertragen
werden.”

Die Experimentator*innen von AMOLF haben dieses Phdnomen
in einem nanomechanischen System experimentell nachge-
wiesen, bei dem die Wechselwirkungen zwischen den mecha-
nischen Schwingungen kleiner Siliziumfaden durch Laserlicht
orchestriert werden. Das Laserlicht lbt Krafte auf die Faden
aus und vermittelt dadurch Wechselwirkungen zwischen ihren
verschiedenen Schwingungen. Jesse Slim, der experimentelle
Hauptautor der Studie, sagt: "Wir haben ein vielseitiges experi-
mentelles Instrumentarium entwickelt, mit dem wir die beiden
verschiedenen Arten von Wechselwirkungen kontrollieren kon-
nen, die fiir die Umsetzung der Quadratur-Nichtreziprozitat er-
forderlich sind. Auf diese Weise konnten wir den daraus resultie-
renden doppelten ,Einbahn"-Transport fiir Signale experimentell
nachweisen.'

Die Arbeit er6ffnet neue Maoglichkeiten fiir die Signalweiterlei-
tung und die quantenlimitierte Verstarkung, mit potenziellen
Anwendungen in der Quanteninformationsverarbeitung und
-sensorik.
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Das Max-Planck-Institut fiir die Physik des Lichts (MPL) deckt ein breites Forschungsspektrum ab, darunter nichtlineare Optik,
Quantenoptik, Nanophotonik, photonische Kristallfasern, Optomechanik, Quantentechnologien, Biophysik und — in Zusammenarbe-
it mit dem Max-Planck-Zentrum fiir Physik und Medizin — Verbindungen zwischen Physik und Medizin. Das MPL wurde im Januar
2009 gegriindet und ist eines der (iber 80 Institute der Max-Planck-Gesellschaft, die Grundlagenforschung in den Natur-, Bio-,

Geistes- und Sozialwissenschaften im Dienste der Allgemeinheit betreiben.
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