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Grundlegendes

EPR paradox (1935)

Einstein, Podolsky und Rosen:

"Quantenmechanische Beschreibung der Realitat durch eine
Wellenfunktion W ist unvollstandig!"

UA=a¥, UB=0b7, [A, E] £0
a und b sind nicht gleichzeitig messbar. Jedoch:
=gy, PA=d9, YB=Vy

a’ und b’ sind gleichzeitig messbar!



Grundlegendes

EPR paradox nach David Bohm

Beispiel anhand von zwei Spinzustanden

© Prapariere zwei Zustande A und B:
[®)aB = % (1004 @ [1)g = 1), ® |0)g)

© Nachdem die Zustande auseinander propagieren wird an
Teilchen A die Sz-Komponente gemessen:

Fir A: |0) — B: |1) und vice versa



Grundlegendes

EPR paradox (1935)

Nature of Wave Functions and

@ Quantenmechanik Entanglement

erlaubt "Spooky actions

at a distance" durch 7
. *
verschranke = Q@@———————-
Wellenfunktionen
@ Mogliche Erklarungen oeazg.ed .oezte:;:ge.

durch verborgene
Variablen?

Spooky action at a distance®

'EPR-Paradox, slideshare, 10.07.2018, www.slideshare.net



Grundlegendes

Verschrankte Zustande

e Ein reiner Zustand |®) heiBt verschrankt falls:

@) £10)* @ )P, mit: |0)* € Ha, (1) € Hp

e Ein gemischter Zustand p heiBBt verschrankt falls:

A pipt@pP, mitt p >0, > p=1
7 7



Grundlegendes

Bell-Zustande

Verschrankte Zustdnde kdnnen nach Verschranktheitsgrad in
vollseparierbar, biseparierbar oder maximalverschrankt eingeteilt
werden.

Beispiel fir maximal verschrankte Zustande (Bell-Zustande):

° [0%) = - (10)4 ® [0)p £[1)5 ®[1)p)
o [UF) = 5 (|00, ® 1) £ 1), ®[0)p)



Teleportation eines Qubits

Teleportationsablauf

Alice will einen Zustand zu Bob teleportieren.
Was braucht sie dafiir?

@ Zu teleportierender Zustand:

V), = a|0), + B1),

© Vorpraparierter Bell-Zustand:
U )a3 = % (10)g ® [1)3 = [1)5 ® |0)3) = % (|01) —[10))



Teleportation eines Qubits
Teleportationsablauf

Nach Bell-Zustand Messung (BSM) wird die Teilchen 1 und
2 auch verschrankt, damit folgt:

[9) = [}, ® [¥7)53 = 5 (1001) - [010)) + 75 (|101) — [110))
= 3{1¥7) (—al0) = BI1) + [¥F) (~a|0) + 5 ]1))
+107) (1) + 80)) + [@F) (a[1) = B10)}



‘f“ETDR-source;

Schematische Darstellung des Teleportatic)nsablaufes2

|9) = 3{1¥7) (—a|0) = B10) + [¥F) (—a]0) + 3]0))
+|27) (a|1) + B[1)) + [27) (a[1) — 8]0)}

2D. Bouwmeester, et al, Nature, Vol 390, 11, 1997



Teleportation eines Qubits

Was bisher geschah, offene Fragen

@ Ist nun Zustand 1 teleported

bereits teleportiert? ;01'3/
e B

@ Oder vielleicht
geklont? BOB

o Wofiir noch die
Ubertragung einer
klassischen
Information?

EPR-source

o Ist Bobs Position
Wichtig? Schematische Darstellung des Teleportationsal;:laufes2

2D. Bouwmeester, et al, Nature, Vol 390, 11, 1997



Teleportation zweier Qubits

Teleportationsablauf

Zu teleportierender Zustand:

) = a00) + 5101) v [10) + 6 [11)
Vorpraparierter Bell-Zustand:

lg1) = % (|0000) + |0101) + |1010) + |1111))

Bell-Zustdnde bilden eine Orthonormalbasis:

16
_; \9i) (9:l =1, |gs) (gr| = dir



Generalisierte Bell-Zustande

16 Bell-Zustande

|0000) + |0101) + |1010) + |1111

|0000) + |0101) — [1010) — |1111

0101) + |1010) — |1111

0001) 4 [0100) + [1011) + |1110

|0001) + |0100) — |1011) — |1110

) ) ) )
) )= )= )
) — ) ) — )
10000) — [0101) — [1010) + |1111))
) ) ) )
) )= )= )
|0001) — |0100) + [1011) — |1110))
|0001) — )= ) )

0100) — [1011) + [1110



Generalisierte Bell-Zustande

16 Bell-Zustande

® |go) = % (]0010) + |0111) + |1000) + [1101)

0010) 4 |0111) — |1000) — |1101

° \910

0010) — [0111) + |1000) — 1101

° |911

0010

] |.912 |0111

o |g1s 0011) + |0110) — |1001) — 1100

0011

0110) + |1001) — |1100

)

)

)

11000) + [1101)

)

)

® |g15 )
)

) = 3 (|0010) ) — ) — )
) = 5 (/0010) — ) )~ )
) = 5 (/0010) — ) — ) )
o lg13) = 1 (|0011) + 0110) + [1001) + [1100))
) = 5 (l0011) ) — )= )
) = 3 (0011) — ) ) — )
) = 5 (j0011) — ) — ) )

|0011) — |0110) — [1001) + |1100

° \916



Teleportation zweier Qubits

Teleportationsablauf

Analog zum vorherigen Beispiel werden auch hier die
Zustande durch eine BSM verschrankt:

|¢) = [1) ®1]g1) = § {|000000) 4 |000101) 4 [001010) + [001111)}

}

}
1111111)}

+ 3 {/000000) + |100101) + [101010) + [101111

+$ {|110000) + 110101

) ) )
+5{]010000) + [010101) 4 [011010) + [011111

) ) )

) ) + [111010) +

)
)
)
)

16
9) = [¥) ® |g1) = ) |9i)a [¥i)g mit: [AAAABB)



Teleportation zweier Qubits

Transformationstabelle

[1;) Messergebnis A Transformation B
() I = ¢) |91) 1
|2) of = |¢h) |92) of
|¥3) 05 = |¢h) |93) o3
Ya) o507 = [¥) |94) a507
¥5) 05 = [¢) |95) o3
|the) ofo = |) |96) oioy
|Yp7) 0505 = [¢) lg7) 0303
Y8) ofo505 = |4) |98) 010503



Teleportation zweier Qubits

Transformationstabelle

[1;) Messergebnis A Transformation B
o) of = [4) |99) of
[v10) ofof = [1) l910) oiol
[11) o30f = 1) l911) o50f
[Y12) 050507 = |¢¥) l912) 050707
l113) 050t = |¢) |913) o50f
[114) 00507 = |¢) |914) ofo507
th15) 030507 = |¢) 915) 030507
[116) 05050507 = [1)) l916) 05070507



Teleportation von N Qubits

Teleportationsablauf

Ein-Qubit-Teleportation —— Zwei verschrankte Qubits notig
Zwei-Qubit-Teleportation — Vier verschriankte Qubits nétig

N-Qubit-Teleportation = — 2N verschrankte Qubits notig

Wir miissen Bell-Zustande aus 2N Qubits praparieren:



Teleportation von N Qubits

Bell-Zustande

@ |sj) = @y (07" (o) |s0)

@ Uj =il (op)™ " (o)™

x;: Binare Darstellung der Zahl j
Jjr das k-the Bit (von rechts), 0<j<2VN -1

k: Qubit auf das o wirkt, U;: Bobs unitare Transformation



Teleportation von N Qubits

Beispiel Bell-Zustande praparieren fiir N = 2

3
s0) = 3 Zo ) A @ |2j)p
J:

= 3 (lzo) o [z0)g + |21) o |71)p + [22) 5 |Z2)p + |23) 5 |23)5)
mit: |xo) = 00, |x1) =01, |z2) =10, |z3) =11

|so) = 3 (|0000) +]0101) + [1010) + |1111)) = |g1)
(lg1) vel. Zwei-Qubit-Teleportation)



Teleportation von N Qubits

Beispiel Bell-Zustande praparieren fiir N = 2

|55) = @iy (@) (o) |s0)

— (69 () @ (03" (03)") Iso)

Nach Ubertragung von Alices Messergebnis kann nun Bob die
noétige Transformation durchfiihren und die N-Qubits erhalten.



@ slideshare, 10.07.2018, www.slideshare.com

@ D. Bouwmeester, et al., Nature, Vol 390, 1997

© G. Rigolin et al., Phys. Rev., 71, 032303, 2005

@ P. Fabritius, nanopdf, 10.07.2018, www.nanopdf.com
O A. Einstein, et al., Phys. Rev., 47, 777-780, 1935

Q@ C. H. Bennet, et al., Phys. Rev., 70, 1895-1900, 1991



Danke fur die
Aufmerksamkeit!!!



Verschrankte Photonen

Experiment

extraordinary

J

Entangled-state
emission directior

ordinary

Erzeugung verschrankter Quanten im nichtlinearen optischen Kristall®

2D. Bouwmeester, et al, Nature, Vol 390, 11, 1997
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