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Motivation

Quantenalgorithmus X 24 Sprachen v
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Ein Quantenalgorithmus ist ein Algorithmus, der auf einem Quantencomputer oder der Simulation eines
Quantencomputers ausgefihrt werden kann. Quantenalgorithmen verwenden grundlegende Eigenschaften der
Quantenmechanik, z. B. Superposition (Uberlagerung), Interferenz und Quantenverschrankung. Als Modell fir den
Quantencomputer dient dabei meistens eine Quantenschaltung, die aus Qubits, Quantengattern und
quantenmechanischen Messungen bestenht.

Von Quantenalgorithmen erwartet man gegenuber klassischen Algorithmen einen Vorteil bei der Lé6sung von
ausgewahlten Problemen. Flr diese Probleme kann man nachweisen, dass ein Quantencomputer sie besser oder
in weniger Arbeitsschritten 16sen kann als ein klassischer Computer.

Ein bekanntes Beispiel ist der Shor-Algorithmus, der effizient ganze Zahlen in ihre Primfaktoren zerlegt.[”



Motivation

Beispiel: Zufallszahlengenerator [Bearbeiten | Quelltext bearbeiten |

Der einfachste Quantenalgorithmus ist ein Zufallszahlengenerator, der echte Zufallszahlen erzeugt. Ein klassischer
Rechner kann nur Pseudozufallszahlen berechnen.

Der folgende Quantenalgorithmus erzeugt eine Zufallszahl mit den Werten 0 oder 1. Er verwendet ein
Quantenregister mit einem Qubit, ein Quantengatter und eine Messung.[2]

1. Initialisiere das Quantenregister |x) mit dem Basiszustand |0):
) = |0)

2. Wende ein Hadamard-Gatter auf das Quantenregister |x) an. Das Hadamard-Gatter erzeugt eine
Superposition aus |0) und |1):
z) — Hz)

1
= —(10)+ 1))
V2
3. Messe das Quantenregister. Das Ergebnis |0) tritt mit der Wahrscheinlichkeit 1/2 auf. Das Ergebnis |1) tritt
ebenfalls mit der Wahrscheinlichkeit 1/2 auf.



Wdh.: Operationen auf einem Qubit

NOT-Operation: NOT|0) =|1) NOT|1) =|0)

Z-Operation: Z|10) = |0) Z| 1) = — | 1) Spiegelung an der | 0) Achse
n 1 cos A 0 —sin 6 T
Rotationen: U(6) = = |y (0)); U(O) = = |y(0+—))
0 sin & 1 cos 6 2

Allgemeinste Spiegelung \7(9) hat die Form: ‘A/(Q) = NOT U(H) = U(—H) NOT

A~ A AT N1
Hadamard Transformation 4 H=V (Z) = NOTU <Z>

. [0)+11) ﬁ|o>=i(|o>+|1>)=:|+>
|+ ) = 2
V2
|—) = |0>\/—§|1> FI|1>=%(|0>—|1>)=:|—>



Wdh.: Operationen auf 2 (Qu)Bits

SWAP: swaAP [00] = [00], oder kompakt: Mit Linearitat erhalten wir:

SWAP [01] = [10],  SWAP [a.b] = [p,a], AP (Pool00] +por[01] +pio[10] + pua11]) (poo) (Poo)
SWAP | Por | — | Pwo |

P1o Po1
P11 P11

SWAP [10] = [01], =p00[00] + po1[10] + p10[01] + p11[11]

= 00 1 01 01 0 11 11].
SWAP [11] = [11]. Poo[00] + p19[01] + pg1[10] + py1[11]

CNOT: CNOT,_.,[00] = [00], oder kompakt:
CNOT:-2 [01] = [01], CNOT; s [a,5] = [a,a & b],
CNOT_,, [10] = [11],

CNOT, 5 [11] = [10].



Wdh.: Produktzustande

Ein Zwei-QuBit Zustand lautet allgemein:

W) = oo | 00) + yp; | 01) + w10 10) + | 11)

2 2 2
1"+ lyi0 "+ vy |

mit |y, l* + v, = 1 und somit y;; € [—1,1]

Als Basiszustande wahlen wir

(1) (0) 0 0)
00)={ |, 1ony=|.]. [10)=|"f, [11)=[-],
(V/OO\
Damit lautet der allgemeine 2-QuBit Zustand |y) = 5(1)(1)
\Wll}

Wir benutzen auch bei Zwei-QuBit Zustanden das Tensor-Produkt &

10)®10) =100}, |0)® 1) =[01), [1) ®]0) =[10), [1) ® |1) = |11)

Aus zwei allgemeinen Ein QuBit Zustianden |a) = a;|0) + a;|1) und
| ) = B,10) + B, | 1) kann folgendes Tensorprodukt gebildet werden

|a) ® | B) = apBy| 00) + apf; |01) + a1 5y| 10) + a5, 11)

Derartige Zustande nennt man Produktzustande

Beachte: Nicht alle 2-QuBit Zustande sind Produktzustande



Wdh.: lokale Operationen

U sei eine beliebige 1-QuBit Operation, dann definieren wir die
2-QuBit Operation U, auf jeden Basisvektor |a,b) = |a) @ |b) mita,b € {0,1}

U,|a,b) = Ula) ® | b)

Anwendung von U, auf einen beliebigen Zustand |y)

ﬁl”’) = tI/00(71 100) +1//01(71|01) +W10ﬁ1|10> +ll’11(71|11)

Analog definieren wir die 2-QuBit Operation 02 als
Uyla,b) = |a) ® U|b)

 Maogliche 1 QuBit Operationen: Rotationen l?(G) und Spiegelungen V(H) = NOT f](H)
* Obige Definitionen gelten auch flir beliebige Produktzustande

U,(la)®|B) =Ula)® | f)und Uy(|a) ® | B)) = |a) ® U|p)



Wdh.: Lokale Operationen
Qubitz: 100 —p) 7 “ =
Qubit1:  |0) HHz HA ° =

a

Hadamard Z—Spiegelung

o o o o

A A . A 1 .
Z,HNOT,|00) = Z,H,|01) = —Z, (|01) + |11)) = (101)y —|11))

A

50% 50%



Wdh.: Parallele Operationen

Betrachte Beliebige Operationen Uund V
Wenn diese auf unterschiedliche QuBits wirken , dann gilt U,V, = V, U,

Beweis: Betrachte Wirkung auf Basiszustande
UV, |a,b) = Uy (Ja) @ V |b)) = U |a) @ V |b) = V5 (U |a) ® |b)) = VU, |a,b),

Nutze Linearitat bei beliebigem Zustand

In diesem Fall konnen wir die 2 Operationen parallel ausfiihren
und wir fuhren eine neue Notation ein:

(0e7)(Ime1s)=(01a)e(17)

U X V nennt man das Tensorprodukt von 2 Quantenoperationen
oder eine Paralleloperation.




Wdh.: Parallele Operationen

Beispiel: H ® H
(H® H) [00) = (H0)) ® (H [0))
~ (510 + 7)) e (10 + 1)
:%|o>®|o>+§|o>®|1>+%|1>®I0>+§I1>®I1>
= 2(100) + [01) + [10) + [11)).

\

Uniforme Superposition

Test:

Qubit 2: 04 H |

A
A

v L v (%)
. . . .

o o o o
e e w© e

Qubit 1: 004 H




3.2.3 Parallele Operationen

Ubungsaufgabe 3.10: Einen Produktzustand konstruieren

1. Schreibe 3 (|00) + |01) — |10) — |11)) als Tensorprodukt von zwei Ein-Qubit Zustan-
den.

2. Wie kannst du diesen Zustand konstruieren, indem du eine Sequenz von lokalen
Operationen auf |00) anwendest?

3. Implementiere die Sequenz von Operation aus Schritt 2 in QUIRKY.

Hausaufgabe 3.5: Produktzustinde von Paralleloperationen

Zeige, dass jeder Produktzustand konstruiert werden kann, indem man parallele Quanten-
rotationen (sprich, eine Operation der Form U(6) ® U(¢)) auf den Zustand |00) anwendet.

Hinweis: Durch Gl. (2.5) wissen wir, dass ein allgemeiner Ein-Qubit Zustand der Form

1P (0)) ist.
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Vi

S0 @0+~ 1180 +11)] =-
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\/5 \/E Qubit 2: 10)

5.0%

S0 @0+~ 1180 +11)] =-

5.0%

d 5.0%
A

Qubit1: 10— H |

Hausaufgabe 3.5: Produktzustinde von Paralleloperationen

5.08

Zeige, dass jeder Produktzustand konstruiert werden kann, indem man parallele Quanten-
rotationen (sprich, eine Operation der Form U(6) ® U(¢)) auf den Zustand |00) anwendet.

Hinweis: Durch Gl. (2.5) wissen wir, dass ein allgemeiner Ein-Qubit Zustand der Form
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Zeige, dass jeder Produktzustand konstruiert werden kann, indem man parallele Quanten-
rotationen (sprich, eine Operation der Form U(6) ® U(¢)) auf den Zustand |00) anwendet.

Hinweis: Durch Gl. (2.5) wissen wir, dass ein allgemeiner Ein-Qubit Zustand der Form

1P (0)) ist.

U(¢),U(6),00)



3.2.3 Parallele Operationen

Allgemeine Bemerkungen zum Tensorprodukt:

U V) (UeV)=UuleVV,
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3.2.3 Parallele Operationen
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3.2.3 Parallele Operationen

Allgemeine Bemerkungen zum Tensorprodukt:

U V) (U'eV)=UuUaVV,
Und somit als Spezialfall: Damit lautet: U,V, = V,U,
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2 Drehungen: U(Q)U(0) = U + 0) = U@ + 0) = U©O)U(6)



3.2.3 Parallele Operationen

Allgemeine Bemerkungen zum Tensorprodukt:
U V) (U V)=UuUueVV,
Und somit als Spezialfall: Damit lautet: U,V, = 7,0,

U =U®]I V2=1I®YV, (L DoV oy (1o Viillo]
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2 Drehungen: UO)U(9") = U@+ 0') = U@ + 6) = U6 U(6)
Drehungen vertauschen also



3.2.3 Parallele Operationen

Allgemeine Bemerkungen zum Tensorprodukt:

UeV)(UeV)=UuUaVV,
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Drehungen vertauschen also

Im Allgemeinen gilt aber: Uv + VU



3.2.3 Parallele Operationen

Allgemeine Bemerkungen zum Tensorprodukt:

U V)(UeV)=UuleVV,

Und somit als Spezialfall: Damit lautet: U,V, = V,U,
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Ubungsaufgabe 3.11: Die Reihenfolge ist wichtig
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3.2.3 Parallele Operationen
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3.2.3 Parallele Operationen

Ubungsaufgabe 3.11: Die Reihenfolge ist wichtig

Zeige, dass HZ # ZH.

2010y = 2— (10)+ 1)) = —

7 (10y=11)) =1-)

=

HZ|0) =



3.2.3 Parallele Operationen

Ubungsaufgabe 3.11: Die Reihenfolge ist wichtig

Zeige, dass HZ # ZH.

. 1 1
ZHIOD=/Z——1(10 1)) = —
10) \/5(|>+|>) 7

ﬁ2|o>=ﬁ|o>=%(l0>+ll>)=I+>

(10y=11)) =1-)



3.2.3 Parallele Operationen

Ubungsaufgabe 3.11: Die Reihenfolge ist wichtig

Zeige, dass HZ # ZH.

A A N | 1
ZH|0)=Z——1(|0 D)=—(|0)—=|1)) =] -
0 =2 (10+11) == (10 - 11)) =1 =)
PIZ|0>=F1|0>=%(|O>+|1>)=|+>



3.2.3 Parallele Operationen

Ubungsaufgabe 3.11: Die Reihenfolge ist wichtig

Zeige, dass HZ # ZH.

A A ~ 1
20110) = 2— (10} + 1)) = — (10) = 1)) = | =)
V2 1 V2
HZ|0) = H|0) = — (|0) + | 1)) =
|0) = H]0) ﬁ(|>+|>)
A1) = 27— (10)= 1) =—= (10)+ 1) = | +)
V2 V2



3.2.3 Parallele Operationen

Ubungsaufgabe 3.11: Die Reihenfolge ist wichtig

Zeige, dass HZ # ZH.

A ~ 1
ZH|0>=Z—(|0>+|1>)=—(|0>—|1>) |- )
V2 1 V2
HZ|10)=H|0)=——(|0 1)) =
|0y = H|0) ﬁ(|>+|>)
ZH|1) = Z—(|O>—|1>) —(|0>+|1>)=|+>
V2 V2

HZ|1) =



3.2.3 Parallele Operationen

Ubungsaufgabe 3.11: Die Reihenfolge ist wichtig

Zeige, dass HZ # ZH.

A ~ 1
2A10) = Z—— (10) + 1)) = — (10) = | 1)) = | )
V2 1 V2

HZ10)=H|0)=—— (|0 1)) =

10y = A]0) ﬁ(' Y+ 11))
A 1

HI|1 —([O)=]1 0 1)) =

1) = ﬁ(u 1)) = ﬁ<|>+|>) )
A211y = — A1) = ——— (10) = 1)) = = | = )

2



3.2.3 Parallele Operationen

Allgemeine Bemerkungen zum Tensorprodukt:

U V)(UeV)=UuleVV,

Und somit als Spezialfall: Damit lautet: U,V, = V,U,
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Ubungsaufgabe 3.11: Die Reihenfolge ist wichtig
Zeige, dass HZ # ZH.

Im 2 QuBit-Fall wird das zu:



3.2.3 Parallele Operationen

Allgemeine Bemerkungen zum Tensorprodukt:

U V)(UeV)=UuleVV,

Und somit als Spezialfall: Damit lautet: U,V, = V,U,
U =URI V,=1IQYV, (USN(I®V)=UQV=(IV)(URI)

Reihenfolge von Operationen:
2 Drehungen: UO)U(9") = U@+ 0') = U@ + 6) = U6 U(6)
Drehungen vertauschen also

Im Allgemeinen gilt aber: Uv + VU

Ubungsaufgabe 3.11: Die Reihenfolge ist wichtig
Zeige, dass HZ # ZH.

Im 2 QuBit-Fall wird das zu:
(LI@I)(V@ I) = Vol ~ Vil — (V® 1)(U®I).



3.2.4 Kontrollierte Operationen

Um uber Produktzustande hinauszugehen, benodtigen wir Operationen bei denen die
beiden QuBits interagieren
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beiden QuBits interagieren

Kontrollierte NOT Operation:

CNOT;_,, |00) = [00),
CNOT;_,, [01) = [01),
CNOT;_,, |10) = [11),
CNOT;_,, |11) = [10),
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3.2.4 Kontrollierte Operationen

Um uber Produktzustande hinauszugehen, benotigen wir Operationen bei denen die
beiden QuBits interagieren

Kontrollierte NOT Operation: Kompakt:
CNOT;_,, |00) = |00), CNOT_,; |a,b) = |a,a® b).
CNOT;, [01) = |01), Ebenso:
CNOTq_,, [10) = [11), CNOT,1 |a,b) = |a & b, b)
CNOT1_,, [11) = [10),

2 Kontrollierte NOT Operationen hintereinander macht nichts:

CNOT;_,, CNOT;_,, |a,b) = CNOT_y, |a,a ® b) = |a,a Dad b) = |a, b)

D.h.: CNOT;}, = CNOT;_,,



3.2.4 Kontrollierte Operationen

Man kann fur jede Ein QuBit Operation U verallgemeinerte kontrollierte
Operationen CU/_,, einfiihren:

ClU;_,, |00) = |0) ® |0),
ClU;_,, |01) = |0) ® [1),
ClU;_,, |10) = [1) @ U |0),
Cly_y, |11) = 1) @ U |1)




3.2.5 Verschrankte Zustande
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3.2.5 Verschrankte Zustande

Bisher Produktzustande:
= Tensorprodukt von 2 Ein-QuBit-Zustanden

- Anwendung von lokalen Operatoren auf | 00)

Es gibt auch Zustande, die keine Produktzustande sind, diese nhennt man verschrankt

Betrachte einen allgemeinen Zustand |y)
[¥) = o1 00) + 4, [01) + w19 10) + 1y, [ 11)

Wir bestimmen wieder die GréBe A(y) = ywyoyi11 — Wo1¥io

Es gilt: |y) ist ein Produktzustand < A(y) =0
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Beispiel: |®") = % |00) + % |11) = A(DT)
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3.2.5 Verschrankte Zustande

Beispiel: | D) =L|OO)+L|11) ;"A((I>+)=l;é0
RS 2

Dieser Zustand wir auch der maximal verschrankte Zustand genannt

Erzeugung via Quirky:

Qubit2: |0

Fa R
1/

Qubit1: |0 | H *

Beweis:



3.2.5 Verschrankte Zustande

Beispiel: | D) =L|OO)+L|11) ;"A((I>+)=l;é0
RS 2

Dieser Zustand wir auch der maximal verschrankte Zustand genannt

Erzeugung via Quirky:

Qubit2: |0

Fa R
1/

Qubit1: |0y | H ®

Beweis:

CNOT;_,» (H® I) [00) = CNOT;_, (% 00) + |1o>) - % 100) + \f 11)



3.2.5 Verschrankte Zustande

| ®*) gehdrt zu einer Familie von 4 Zustinden die Bell-Zustinde genannt werden

) = = [00) + %un
) = == 100) - f|11>
¥*) = == 01) + f|1o>
¥7) = —=101) — = [10),



3.2.5 Verschrankte Zustande

| ®*) gehdrt zu einer Familie von 4 Zustinden die Bell-Zustinde genannt werden

) = = [00) + % 11),
o :\%IOW f|11>
!‘I’+>—\f|01>+7|10>
¥7) = —=[01) - —=[10).

Wir definieren folgende Operation: lA]Be" := CNOT;_,(H ® 1) und finden



3.2.5 Verschrankte Zustande

| ®*) gehdrt zu einer Familie von 4 Zustinden die Bell-Zustinde genannt werden

10),

) = = 100) + = 11),
o) = _%m,
¥*) = == 01) + f 10),
|qf—>:\% _ﬁm)'
Wir definieren folgende Operation: Uggj := CNOT;_,(H ® 1) und finden
d) = Uy |00), ®~) = Usen
Y) = Ugey |01), ¥™) = Upen

CNOT;_,, (H ® I) |00) = CNOT;_,, (\2 00) + = |1o>)

11).

J5100) + f 1)



3.2.5 Verschrankte Zustande

Ubungsaufgabe 3.12: Bell Zustinde vorbereiten

Zeichne, wie du die anderen drei Bell Zustande in QUIRKY konstruieren wiirdest: [®7),
'Y*), and [¥7).

_ 1 1
[¥7) = EIOD—EHO)-

Ugell := CNOT,_,(A® 1)



3.2.5 Verschrankte Zustande

Ubungsaufgabe 3.12: Bell Zustinde vorbereiten

Zeichne, wie du die anderen drei Bell Zustande in QUIRKY konstruieren wiirdest: [®7),
'Y*), and [¥7).

_ 1 1
[¥7) = EIOD—EHO)-

Ugell := CNOT,_,(A® 1)

Qubit2: 100 —p DA °::=
Qubit1: 10 —P— H T A o::=




3.2.5 Verschrankte Zustande

Alices Roboteresel ist wahrend einer Entdeckungsmission abhandengekommen! Er will
Alice schnell seine Position wissen lassen, damit sie ihn retten kann. Der Esel ist in einer der
vier Gegenden um die Schule. Um mitzuteilen in welcher, sendet der Esel eine Zwei-Qubit
Quantennachricht |x, y), wobei x € {0,1} die x Koordinate und y € {0,1} die y Koordinate

der Lage beschreiben:
Y
4
Ll [U7) 59 [97)
=TIy
of &%) | [&7)
> T
0 1

Leider hat Alices bose Klassenkameradin Eve das Signal blockiert, d.h. was Alice stattdessen
erhilt ist einer der vier Bell Zustdnde wie oben gezeigt. Hilf Alice dabei, korrekt das Signal
zu dekodieren und den Esel zu orten! D.h., finde eine Sequenz von Operationen, die jeden
der vier Bell Zustinde auf den entsprechenden Basiszustand |x, y) zuriickfiihrt.

D.H.: Invertiere Ugg := CNOT;_»(H @ 1)
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Alices Roboteresel ist wahrend einer Entdeckungsmission abhandengekommen! Er will
Alice schnell seine Position wissen lassen, damit sie ihn retten kann. Der Esel ist in einer der
vier Gegenden um die Schule. Um mitzuteilen in welcher, sendet der Esel eine Zwei-Qubit
Quantennachricht |x, y), wobei x € {0,1} die x Koordinate und y € {0,1} die y Koordinate

der Lage beschreiben:
Y
4
Ll [U7) 59 [97)
= felily
of &%) | [&7)
> T
0 1

Leider hat Alices bose Klassenkameradin Eve das Signal blockiert, d.h. was Alice stattdessen
erhilt ist einer der vier Bell Zustdnde wie oben gezeigt. Hilf Alice dabei, korrekt das Signal
zu dekodieren und den Esel zu orten! D.h., finde eine Sequenz von Operationen, die jeden
der vier Bell Zustinde auf den entsprechenden Basiszustand |x, y) zuriickfiihrt.

D.H.: Invertiere Ugg| := CNOT,_»(H® 1) H|0)=|+),H|1)=]|-)
ﬁ2|0>=I§l|+>=%<ﬁ|0>+ﬁll>)=%(l+>+l—>)=%<2|0>)=|0>
PI2|1>=FI|—>=%<PI|0>—FI|1»=%<|+>—|—>)=%<2|1>>=|0>



3.2.5 Verschrankte Zustande

Alices Roboteresel ist wahrend einer Entdeckungsmission abhandengekommen! Er will
Alice schnell seine Position wissen lassen, damit sie ihn retten kann. Der Esel ist in einer der
vier Gegenden um die Schule. Um mitzuteilen in welcher, sendet der Esel eine Zwei-Qubit
Quantennachricht |x, y), wobei x € {0,1} die x Koordinate und y € {0,1} die y Koordinate

der Lage beschreiben:
Y
4
Ll [U7) 59 [97)
of &%) | [&7)
> T
0 1

Leider hat Alices bose Klassenkameradin Eve das Signal blockiert, d.h. was Alice stattdessen
erhilt ist einer der vier Bell Zustinde wie oben gezeigt. Hilf Alice dabei, korrekt das Signal
zu dekodieren und den Esel zu orten! D.h., finde eine Sequenz von Operationen, die jeden
der vier Bell Zustinde auf den entsprechenden Basiszustand |x, y) zuriickfiihrt.

D.H.: Invertiere 0Be|| .= CNOT,_,(H® 1) H|0)=[+), H[1)=]-)
5 ) 1 A 1 1
H*|0)=H|+)=—=H|0) +H|1)) =—=(+) + | =) = =(2]0)) = 0)
B " — (H® 1)CNOT1—>2 v2 v2 i
LIy = A=) = ——(F[0) = A1) = ——(|+)— [ =) = _
H*|1) =H| >_\/§(H|O> HI1>)—\/§(I )= 1= 2(2|1>) 10)
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3.2.6 Verschrankung und Korrelationen

Es gibt ausgeprigte Ahnlichkeiten zwischen korrelierten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und verschrankten Zustanden

Starte mit allgemeinem Ein QuBit zustand |y) = y;|0) + ;| 1)
Messung: mit Wahrscheinlichkeit i/ ergibt sich | i)
Dies kann durch die Wahrscheinlichleitsverteilung l//g[()] + 1//12[1] modelliert werden

Starte mit allgemeinem Zwei QuBit zustand

[¥) = w0l 00) + 5, 101) + 01 10) + 3, | 11)
Messung: mit Wahrscheinlichkeit 1/15 ergibt sich | ij)

Dies kann durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung
1/130[00] + l//gl [01] + 1/1120[10] + 1//121[1 1] modelliert werden
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Erzeugen wir den maximal verschrinkten Zustand | ®") und messen ihn, dann
erhalten wir ein perfekt korrelierten Paar von Zufallsbits

1 1
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1 1
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Erzeugen wir den maximal verschrinkten Zustand | ®") und messen ihn, dann
erhalten wir ein perfekt korrelierten Paar von Zufallsbits

1 1
5[()()] + 5[11]’

Test: Qubit2: |0 N 08

/7< 0.0%
Qubit1: |0y H T AP
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3.2.6 Verschrankung und Korrelationen

Erzeugen wir den maximal verschrinkten Zustand | ®") und messen ihn, dann
erhalten wir ein perfekt korrelierten Paar von Zufallsbits

1 1
E[OO] + 5[11].

(T

Test: Qubit2: |0 AR
0.0%

0.0%

Qubit1: |0y —{ H T A

1 |
Dasselbe gilt fiir |D7): 5[00] + 5[1 1]

| |
Fiir die Zustinde |¥™*) erhalten wir hingegen 5[01] + 5[10] welches anti-

korrelierte Bits beschreibt.
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3.2.6 Verschrankung und Korrelationen

Vergleiche das Mass A(p) mit A(|y))

A(p) = poop11 — Po1p10o = Poodts — Por¥o
= (PooP11 — Po1¥10) (PooP11 + Po1¢10)
= A(ly)) (Yootp11 + Yor9p10) = 0.

d.h. ist A(|y)) = 0, dann folgt daraus A(p) = 0

Zu jeder gegeben Wahrscheinlichkeitsverteilung p konnen wir einfach einen
Quantenzustand |y) finden, dass Messergebnis gemaB p verteilt ist.

[w) = /P00 100) +/po1 101) + /1 110) + /P11 [11)

d.h. Quantenzustande konnen alles was Wahrscheinlichkeitsverteilungen konnen
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3.2.7 Die Macht von Verschrankung

Quantenzustande konnen aber noch viel mehr!

Aufgabe 3.13: Esel an Position {a,b} mita,b € {0,1}

Dies wurde codiert mit den 4 Bell-Zustanden

|00) —
|01) —
|10) —

|11) —

o L

o >_\/§|OO> \/‘|11>'
_ 1

o >=\ﬁ|00>—7|11>/
by 1 b
T>_\f|01>+f|10>’
YY) = 1 01) — — [10).

V2 f



3.2.7 Die Macht von Verschrankung

Quantenzustande konnen aber noch viel mehr!

1 1
Aufgabe 3.13: Esel an Position {a, b} mita,b € {0,1} 100) > &%) = = 100) + - [11),
1 1
|01) - |[®) = —|00) — — |11),
Dies wurde codiert mit den 4 Bell-Zustianden V2 V2
110) > [¥+) = = [01) + - [10)
V2 V2
I T T
1) = [¥7) = - [01) — = [10).

Alice will die Info uber den Ort des Esels an Bob weiterleiten
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Quantenzustande konnen aber noch viel mehr!

o1
Aufgabe 3.13: Esel an Position {a, b} mita, b € {0,1} 100) > |&7) = =7 100) + f 11),
1
01) > &) = —— |00) — — [11),
Dies wurde codiert mit den 4 Bell-Zustanden ) \? \f
110) —» [¥ >_7|01> f|1o>
111y > [¥-) = ﬁ 01) — ﬁ 110).

Alice will die Info Uber den Ort des Esels an Bob weiterleiten
Geld auf Quantum-Handy ist alle, d.h. Alice kann nur noch 1 Qubit GUbertragen

Kann Alice trotzdem die gesamte 2-QuBit Information ubertragen? Klassisch: NEIN



3.2.7 Die Macht von Verschrankung

Quantenzustande konnen aber noch viel mehr!

oW1

Aufgabe 3.13: Esel an Position {a, b} mita,b € {0,1} 100) > |&7) = =7 100) + f 11),
1

|01) - |[®) = —|00) — — |11),

Dies wurde codiert mit den 4 Bell-Zustanden \? \f

10) = %) = (o) + \[ 10),
o b

1) > |¥7) = ﬁ|01> \[“O)'

Alice will die Info Uber den Ort des Esels an Bob weiterleiten
Geld auf Quantum-Handy ist alle, d.h. Alice kann nur noch 1 Qubit GUbertragen

Kann Alice trotzdem die gesamte 2-QuBit Information ubertragen? Klassisch: NEIN
Einfaches Senden des ersten oder 2 QuBits reicht nicht aus



3.2.7 Die Macht von Verschrankung

Quantenzustande konnen aber noch viel mehr!

oW1

Aufgabe 3.13: Esel an Position {a, b} mita,b € {0,1} 100) > |&7) = =7 100) + \[ 11),
1

|01) - |[®) = —|00) — — |11),

Dies wurde codiert mit den 4 Bell-Zustanden \? \f

10) = %) = (o) + f 10),
o b

1) > |¥7) = ﬁ|01> \[‘10>'

Alice will die Info Uber den Ort des Esels an Bob weiterleiten
Geld auf Quantum-Handy ist alle, d.h. Alice kann nur noch 1 Qubit GUbertragen

Kann Alice trotzdem die gesamte 2-QuBit Information ubertragen? Klassisch: NEIN
Einfaches Senden des ersten oder 2 QuBits reicht nicht aus
Bob misst dies und danach ist der ursprungliche Zustand verschwunden
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Start: Bob und Alice teilen sich schon vorher den Zustand | CI)+),
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Ubungsaufgabe 3.14: Einen Bell Zustand in einen Anderen iiberfiihren

Zeige, dass Alice den maximal verschriankten Zustand |®™) in jeden anderen Bell Zustand
|®7), [¥7), oder |¥7) tiberfiihren kann mittels lokaler Operationen nur auf ihrem Qubit.
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Superdense Coding

Start: Bob und Alice teilen sich schon vorher den Zustand | CI)+),
d.h. Alice besitzt das erste Bit und Bob das zweite Bit dieses Zustandes
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Superdense Coding

Start: Bob und Alice teilen sich schon vorher den Zustand | (I)+),
d.h. Alice besitzt das erste Bit und Bob das zweite Bit dieses Zustandes

Ubungsaufgabe 3.14: Einen Bell Zustand in einen Anderen iiberfiihren

Zeige, dass Alice den maximal verschriankten Zustand |®™) in jeden anderen Bell Zustand
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Start: Bob und Alice teilen sich schon vorher den Zustand | (I)+),
d.h. Alice besitzt das erste Bit und Bob das zweite Bit dieses Zustandes
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Zeige, dass Alice den maximal verschriankten Zustand |®™) in jeden anderen Bell Zustand
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3.2.7 Die Macht von Verschrankung

Superdense Coding

Start: Bob und Alice teilen sich schon vorher den Zustand | CI)+),
d.h. Alice besitzt das erste Bit und Bob das zweite Bit dieses Zustandes

Ubungsaufgabe 3.14: Einen Bell Zustand in einen Anderen iiberfiihren

Zeige, dass Alice den maximal verschriankten Zustand |®™) in jeden anderen Bell Zustand
|®7), [¥7), oder |¥7) tiberfiihren kann mittels lokaler Operationen nur auf ihrem Qubit.

o) = %IOOH%IH), 1. QuBit: 1, Dies wendet Alice im Fall {0,0} an
o) %IOW f 11y, 1.QuBit: Z, Dies wendet Alice im Fall {0,1} an
g+ :\2|01> f“o)' 1. QuBit: NOT;

Y-) = \2 01) — \[ 10) .
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Superdense Coding
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3.2.7 Die Macht von Verschrankung

Superdense Coding

Start: Bob und Alice teilen sich schon vorher den Zustand | CI)+),
d.h. Alice besitzt das erste Bit und Bob das zweite Bit dieses Zustandes

Ubungsaufgabe 3.14: Einen Bell Zustand in einen Anderen iiberfiithren

Zeige, dass Alice den maximal verschrinkten Zustand |[®") in jeden anderen Bell Zustand
|®7), [¥7), oder |¥7) tiberfiihren kann mittels lokaler Operationen nur auf ihrem Qubit.

¢+>:%|00>+%|n>, 1. QuBit: 1, Dies wendet Alice im Fall {0,0} an
N1 1 TR Dies wendet Alice im Fall {0,1} an

d) = ﬁ'oo) ﬁ|11>, 1. QuBit: Z,
N _L L “x. P . . .

¥+) = 5 101) + —=]10), 1. QuBit: NOT; Dies wendet Alice im Fall {1,0} an
1 1 A A

¥7) =751 -7510- 1. QuBit: Z, NOT; Dies wendet Alice im Fall {1,1} an

Dann sendet Alice lhr QBuit an Bob und der hat den gesamten Zustand
und kann des gesamten Zustand extrahieren (U 3.13)



