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Weise mit 2 und 3 verkniipft)

@ gemeinsamer Zustand [1))123 ldsst sich schreiben als
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— gemeinsames Messen von Quant 1 & Quant
2 als Projektion der Quanten auf neue Basis von

Bell-Zustanden:
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[h2s = E(|O>1|O>2|1>3_|O>1|1>2l0>3)

B
+ E(|1>1|0>2|1>3 — [1)1]1)2[0)3) (4)

— gemeinsames Messen von Quant 1 & Quant
2 als Projektion der Quanten auf neue Basis von
Bell-Zustanden:

Erinnerung: Bell-Zustande

¥ = —(|0>1|1>zi|1>1|0>2) (5)

%) = (|0> 0)2 £ [Da[1)2)  (6)
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Diese Darstellung in den Zustand aller drei

Quanten einsetzten:
= )13 = \1@1 ® |1)a3
= 5[’¢_>12(—@’0>3 — BI1)

)3+ 5]0)3)

)
+|o7)12(all
Yi2(a|1)3 — 5]0)3)]

+]¢ )12

@ alle Bell-Zustandsmessungen mit
Wabhrscheinlichkeit i

(7)

3)
) 12(—=al0)3 4 B]1)3

)
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@ Alice fiihrt Bell-State
mes Messung (BSM) durch

State

e e

Beispiel:

W}>123 =

o Teilchen 1 & 2 auf
einen der 4 Bellzust.
projezieren

e Zustand 3 dann zum
entpr. Bellzustand
korrespondiert

S ha(=al0)s — Gl1)s)
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@ Bsp.: Alice: |[¢7 )12 =
Classical /EZEW/M’ BOb: _&‘0>3 - ﬁ|1>3

ALICE [nformation US A
0000, . .
Wmﬁletzer Schritt: Information

\‘ (klassischer Kanal) von Alice zu
Bob, welcher der 4
Bell-Zustande Alice gemessen

Entangled Pair
(0]

Initial

State

EPR-source

@ — Bob eine von vier unitaren
Transformationen (durch [¢)*)15 und |¢™) 19
eindeutig bestimmt) auswahlen, die auf
seinen Zustand anwenden und damit
urspriinglichen Zustand von Teilchen 1 in 3
wiederherstellen

—> Protokoll abgeschlossen
11/27
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Experiment nach Zeilinger

Donau-Experiment (Zeilinger et al. 2004)

Realisierung des experimentellen Aufbaus
unter realistischen Bedingungen:

@ Alice und Bob sind 600m voneinander

entfernt

@ Quantenkanal ist 800m lange optische

Faser unter der Donau
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Abbildung: Donau-Experiment (Bild: Institute for
Experimental Physics - University of Vienna) 13 /27
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@ Teleportation in Quantenkryptographie
— abhorsichere Dateniibertragung

@ entanglement swapping
(Verschrankungsaustausch) &
Quantenspeicher — vernetzte
Quantencomputer
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S.Knauer @ Teilchen 1 und 2 auf einen von vier moglichen
maximal verschrankten Zustanden projizieren

@ Diesen Prozess kann man mit der Messung von einem
Zweiteilchensystem mit zwei Stern-Gerlach Magneten
vergleichen.

Stern Gerlach Stern Gerlach
Up vy, v Up
) O O .

Down & "4 Down

1 und 2 hier nicht verschrankt — jedes Teilchen Messung
von Spin-up oder down mdglich = vier moglichen Zustande
des Zweiteilchensystems nach Messung:

0)110)2 [0)1[1)2 [1)1]0)2  [1)1[1)2
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Bell State Messung dhnlich, nur als vier mdgl. Zustinde des Systems 4

maximal verschr. Zustdnde zw. den Teilchen 1 und 2, die sogenannte
Bell-Basis:

S.Knauer

€Oha = 6 he = 2= (0n[D + Dal0)2) A=
€Dha = 6 = (10l = Df0)2) A=
€@ = 167 = S0l +[1i[0)2) A=
€@)ia = 16he = (0012 = Daf0)a) A=3

@ ordnen Bell-Basis eine Observable zu, die zw. 4 Mogl.
unterscheidet

@ BSM ist ein Messung der Observablen:

S12 = Z )\|6 1212 6( \
22 /27
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el \Weiter: ordnen jeder Bell-Basis eine unitare Transf. zu:

U© = —0)(0] — [1)(1]
UD = —10)0| + |1)(1]
U@ = [0)(0] + [1)(1]
U® 0Y(0] — |1)(1]

System vor der Messung (ohne konkreten Beweis):

3
3 e U |),

A=0

[V)123 = [)1]Y )23 = %

Wenn die Bell State Messung durchgefiihrt wird befindet
sich das System in einem der Eigenzustiande

\6()‘)>12U§)\)+|w>3-

23/27



IENEES  Der Gesamtzustand des Systems betragt: |6(A)>12U§A)+|@/}>3
tf;et'lfr: — Alice hat nur maximal verschrankten Zustand der

Bellbasis & damit keine Information mehr iiber
urspriinglichen Zustand

S.Knauer
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tation
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S | Ein unbekannter Quantenzustand kann nicht
perfekt kopiert werden”

Ann.: es ex. unit. Zeientwicklung, die mit einem
Hilfszustand einen Zustand genau kopiert, also:

Q) = [¥) )

Anwendung dieser Entwickl. auf Basiszustande
einer dualen Basis:

QI0)[h) = 10)]0)
Q) = (11
Wirkung auf Superpositionszustand
[¥) = al0) + B]1):
(a0} + A1) [h) = al0)[0) + BI1)[1) # ¥)ls)
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verschranktes Paar A und B
auf B teleportiert, der selbst
verschrankt ist mit Y

@ = Verschrankungen
wechseln von (A—B) und
(Y~X) nach (Y~B) und
(XA)!

—@~ D.h., dass 2 Photonen, die
W keinerlei gemeinsame
Vergangenheit haben, sich
also nie ,getroffen haben,
ErRsouce EhRsouee miteinander verschrankt
werden!!

ALICE CLAIRE
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S-Knauer @ Alice und Bob erhalten je
ein Photon eines
verschrankten Paares

@ nun kann Alice ihr Photon
manipulieren und an Bob
schicken.

Obwohl sie also nur ein
Teilchen tibermittelt, kann
sie 2 Bit an Information
ubermitteln:

@ durch die Manipulationen (Rotationen) an Alice’s
Photon werden beide Photonen in einen von den 4
Bellzustanden projeziert, den Bob nach Erhalten
beider Photonen bestimmen kann.

Diese Information entspricht 2 bit : 00,01,10,11
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