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QUANTEN-TELEPORTATION

" Quanten-Teleportation

i ¥ 3

A
K]

Beamen - die blitzschnelle Ferniibertragung von Objekten in Form purer Information -
ist kein Science-Fiction-Traum mehr. Zumindest an einzelnen Lichtquanten ist das Kunststlick
jetzt demonstriert worden; dabei kommen exotische Quanteneffekte ins Spiel.

Von Anton Zeilinger

iir die Crew von .Raumschiff

Enterprise” ist Beamen (von eng-

lisch beam fir Strahl) lingst

Routine: Um einen fremden Pla-
neten zu erkunden, betritt ein Team die
Transportkammer. Lichter pulsieren,
seltsame Klidnge ertdnen, die Gestalten
der kithnen Raumfahrer lésen sich anf —
und erscheinen augenblicklich auf der
Planetenoberfliche wieder. Liefie sich
dieser Traum von der so genannten Tele-
portation realisieren, so wiren langwieri-
ge Flugreisen mit mehreren Zwischen-
mahlzeiten Gberfliissig. Zwar wird das
Beamen grofier Objekte oder gar leben-
der Menschen wohl auch weiterhin reine
Utopie bleiben. Doch die Quanten-Tele-
portation einzelner Photonen ist im La-
bor bereits gelungen,

Die Quanten-Teleportation nutzt ge-
wisse grundlegende — und duBerst seltsa-
me — Eigenheiten der Quantenmechanik,
eines Zweiges der Physik, der im ersten
Viertel des 20. Jahrhunderts entwickelt
wurde, um Prozesse im Bereich der Ato-
me zu erkldren. Von Anfang an erkannten
die Theoretiker, dass die Quantenphysik
zu einer Vielzahl nenartiger Phanomene
fithrt, die der Alltagserfahrung oft dia-
metral zuwiderlaufen, Auf Grand techni-
scher Fortschritte gegen Ende des 20.
Jahrhunderts konnten die Forscher Expe-
rimente ausfiihren, die nicht nur funda-
mentale und oft' bizarre Aspekte der
Quantenmechanik demonstrieren, son-
dern auch vordem unvorstellbare | Kunst-
stiicke” erméglichen.

In Science-Fiction-Geschichten er-
laubt die Teleportation hiufig das mo-
mentane Uberwinden beliebiger Entfer-
nungen und verletzt somit ein Grund-
prinzip der Einsteinschen Relativi-
titstheorie, wonach sich nichts schneller
bewegen kann als das Licht (siche
wochneller als Licht? von Raymond Y.
Chiao et al., Spektrum der Wissenschaft
10/1993, S. 40). Die Teleportation ist je-

22

denfalls weniger umsténdlich als die iib-
lichen Mittel der Raumfahrt. Angeblich
erfand Gene Roddenberry, der Schépfer
der Fernsehserie ,.Star Trek® (,,Raum-
schiff Enterprise®) den Transporterstrahd,
um die Kosten fiir das filmische Darstel-
len von Start- und Landemantvern auf
fremden Planeten einzusparen.

In der Science-Fiction variiert die
Prozedur des Beamens zwar von einer
Geschichte zur anderen, aber das Prinzip
geht so: Fin Apparat analysiert das be-
treffende Objekt vollstandig und sam-
melt dabei die gesamte zu dessen Be-
schreibung nétige Information. Ein Sen-
der iibertriigt diese Daten zur Empfangs-
station, wo darans ein neues Original
hergestellt wird. Manchmal wird auch
das Material, aus dem das Original be-
stand, zur Empfangsstation transportiert,
vielleicht in Form von Energie; in ande-
ren Fillen entsteht die Kopie aus am
Empfangsort bereits vorhandenen Ato-
men und Molekiilen.

Nur die Verschrankung
macht’'s moglich

Freilich scheint die Quantenmechanik
ein derartiges Verfahren prinzipiell zu
verbieten. Das Heisenbergsche Unbe-
stimmtheitsprinzip besagt, dass man
niemals zugleich den exakten Ort und
den exakten Impuls eines Objekts fest-
zustellen vermag. Somit l&sst sich der
Gegenstand, der teleportiert werden
soll, auch nicht v8llig exakt analysie-
ren; Ort und Geschwindigkeit jedes
Atoms und Elektrons sind stets mit ei-
ner gewissen Unbestimmtheit behaftet.
Heisenbergs Prinzip gilt auch fiir andere
Paare von Messgrifien und verbietet al-
les in allem, den gesamten Quantenzu-
stand eines Objekts vollstindig und exakt
zu messen. Doch gerade das wiire notig,
um simtliche zur genauen Beschrei-
bung des Originals erforderlichen Daten
zu erhalten.

Im Jahre 1993 warfen einige Physi-
ker diese Lehrmeinung iiber den Haufen,

indem sie einen Weg entdeckten, die
Quantenmechanik selbst fiir die Telepor-
tation einzuspannen, Charles H. Bennett
von IBM, Gilles Brassard, Claude Cré-
peau und Richard Josza von der Univer-
sitit Montreal (Kanada), Asher Peres
vom Technion, dem israelischen Techno-
logie-Institut, und Willlam K. Wootters
vom Williams College (Massachusetts)
fanden heraus, dass eine seltsame,
aber grundlegende Eigentiimlichkeit der
Quantenmechanik — die so genannte Ver-
schrinkung — dazu dienen kann, die
von Heisenbergs Unbestimmtheitsprin-
zip avferlegten Beschriinkungen zu um-
gehen, ohne es zu verletzen.

Zwel  quantenmechanisch — ver-
schrinkte Teilchen gleichen einem Paar
von Wiirfeln, bei dem zwar keiner der
beiden Warfel fiir sich genommen ge-
zinkt ist — bei jedem Wurf liegt rein zu-
fillig einmal 1, ein andermal 3, dann
wieder 6 oben — und bei dem trotzdem
bei jedem Doppelwurf beide Wiirfel die
gleichen Augenzahlen zeigen: zweimal
1, zweimal 3, zweimal & und so weiter,
Ein entsprechendes Verhalten ist an ver-
schriinkten Partikeln tatsiichlich nachge-
wiesen und intensiv nntersucht worden.
Bei typischen Experimenten spielen Paa-
re von Atomen, Jonen oder Photonen die
Rolle der Wiirfel, und Eigenschaften wie
die Polarisation stehen fiir die verschie-
denen Seiten eines Wiirfels.

Betrachten wir zwei verschrinkte
Photonen, deren Polarisationen zwar zu-
fallsverteilt, aber stets identisch sind.
Lichtstrahlen und sogar einzelne Photo-
nen entsprechen elektromagnetischen
Feldschwingungen, und die Polarisation
bezeichnet die Ausrichtung der elektri-
schen Schwingungskomponente (siche

Diese Ankunft von Fernreisenden in eine

fiktiven New Yorker Teleport-Terminal wird wo

Science-Fiction bleiben. Zwar ist kirzlich di

Teleportation elementarer Quanienzustande i

Labor gelungen, aber das ,,Beamen® groB

Objekte — von Lebewesen ganz zu schweigen

bleibt nach wie vor ausgeschlossen
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Seite 24 oben). Angenommen, Alice be-
sitzt eines der verschrinkten Photc
und Bob das andere. Wenn Al
Photon misst, um festzustallen, ob es

izontal oder vertikal polarisiert ist,
betriigt die Wahrscheinlichkeit fiir jed
der beiden Resultate 50 Prozent. Bobs
Photon hat an sich die gleichen Wahr-
scheinlichkeiten, aber die Verschrin-
kung garantiert, dass er exakt

Ergebnis erhiilt wie Alice. Sobald Alice

das Resultat ,horizontal™ beobachtet,
weil} sie, dass auch Bobs Photon hori-
zontal polarisiert sein muss. Vor Alices
Messung besitzen die beiden Photonen
keine individuellen Polarisationen; der
dnkte Zustand legt nur fest, d
jede Messung fiir beide denselben Wert
ergeben wird.
Verbliiffend an diesem Vorgang ist,
dass es keine Rolle spielt, wie weit Alice
und Bob voneinander entfernt sind,

lange nur ihre Photonen verschrinkt
bleiben. Selbst wenn Alice sich Licht-
jahre entfernt von Bob aufhilt, werden
beide beim Vergleich ihrer Messresulta-
te stets Ubereinstimmung feststellen.
Jedes Mal ist es, als wiirde der (Quanten-
zustand von Bobs Photon durch Alices
weit entfernte Messung auf magische
Weise umgekehrt.

Kénnen wir die Verschrinkung viel-

ht erkldren, indem wir uns vorstellen, &
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vertikaler
Polarisationsfilter

unpolarisiertes Licht

jedes Teilchen trage in sich irgendwel-
che vorweg gespeicherte Instruktionen?
Vielleicht synchronisieren wir beim Ver-
schrinken der beiden Pariikel irgendei-
nen verborgenen Mechanismus, der fest-
legt, welche Werte im Falle einer Mes-
sung heranskommen werden? Das wiirde
den mysterisen Effekt erkliren, den Ali-
ces Messung auf Bobs Teilchen ausiibt,
Doch in den 60er Jahzen bewies der irische
Physiker John Bell ein Theorem, dem zu-
folge in bestimmten Situationen jede sol-
che Erklirung der Quantenverschrinkung
mittels ,,verborgener Variablen” zu Resul-
taten filhren miisste, die sich von den Vor-
hersagen der normalen Quantenmechanik
unterscheiden.  Entsprechende  Experi-
mente haben die Quantenmechanik besti-
tigt und gezeigt, dass verborgene Variable
unméglich sind.

Der dsterreichische Physiker Erwin
Schrodinger, einer der Begriinder der
Quantenmechanik, kreierte die Bezeich-
nung ,,Verschriinkung” und nannte sie
das wesentlichste Merkmal der Quanten-
physik. Oft spricht man in diesem Zu-
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Unpolarisiertes Licht besteht aus Photonen beliebiger Schwin-
gungsrichtung; in polarisiertem Licht schwingen die elektrischen
Feldkomponenten (durch Pfeile symbolisiert) aller Photonen nur
in einer einzigen Richtung {a). Ein Calcit-Kristall spaltet einen
Lichtstrahl durch Doppelbrechung so in zwei Strahlen auf, dass
der eine nur parallel zur Kristallachse polarisierte Photonen

schrag polarisieries
Licht

Calcit-Kristall

.
y 4 o

b

sammenhang — nach den Initialen von
Albert Einstein, Boris Podalsky und
Nathan Rosen. die 1935 die mit Ver-
schrinkung zusammenhiingenden fun-
damentalen Fragen untersuchten — vom
EPR-Effekt und nennt die verschrink-
ten Teilchen EPR-Paare. Einstein
sprach von ,spukhafter Fernwirkung*.
Wiirde man versuchen, die Ergebnisse
durch Signalanstausch zwischen den
Photonen zu erkliren, so miissten die
Signale sich schuoeller als Licht aus-
breiten. Natiirlich haben sich viele ge-
fragt, ob dieser Effekt sich nutzen lie-
Be, um Daten mit Uberlichtgeschwin-
digkeit zu iibertragen.

Doch die Quantengesetze verbieten
das. Jede lokale Messung eines isoliert
betrachteten Photons liefert ein villig
zufallsverteiltes Resultat und vermag
darum keine Information von dem ande-
ren, weit entfemten Ort zu gewinnen.
Die Messung sagt uns nur, welche Wahr-
scheinlichkeiten die weit entfernten
Messungen hiitten ~ je nachdem, was
dort gemessen wiirde. Dennoch konnen

Aufspaltung in
einen vertikal und
einen horizantal
polarisierten Strahl
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enthalt, der andere nur dazu senkrecht polarisierte (b). Dazwi-
schen liegende Winkel bilden eine Quantensuperposition beider
Strahlen. Jedes Photon kann in dem einen oder dem anderen
Strahl mit einer vomn Polarisationswinkel abhangigen Wahrschein-
lichkeit nachgewiesen werden. Darum kénnen wir die unbekannte
Polarisation eines einzelnen Photons nicht mit Sicherheit messen.

wir die Verschriinkung auf raffinierte
Weise einsetzen, um Quanten-Teleporta-
tion zu erreichen.

Wie Alice und Bob ein
Photon teleportieren

Alice und Bob haben vor, ein Photon zu
teleportieren. Als Vorbereitung teilen sie
ein verschrinktes Hilfspaar von Photo-
nen untereinander auf; Alice bekommt
Photon A, und Bob erhilt Photon B. Statt
die Polarisationen zu messen, heben bei-
de ihr Photon auf, ohne den empfindli-
chen verschrinkten Zustand zu stéren
{siehe Bild auf Seite 26 oben).
Zusitzlich besitzt Alice ein drittes
Photon — nennen wir es X —, das sie zu
Bob teleportieren mochte. Sie kennt den

Zustand von Photon X nicht, aber sie -

méchte, dass Bob ein Photon mit genau
dieser Polarisation bekommt. Sie kann
nicht einfach die Polarisation des Pho-
tons messen und Bob das Ergebnis sen-
den. Im Allgemeinen wire ihr Messre-
sultat nicht identisch mit dem urspriingli-

Yorbereitung einer Quanten-Teleportation ...

In diesem rein fiktiven Szenario wird das Teleportieren an
einem lebenden Menschen durchgespielt. Er betritt eine
Analyse-Kammer (links) neben einer gleichartigen Kammer, die

mit einer gleich groBen Masse von Hilfsmaterial gefillt ist (griin).
Es ist zuvor mit seinem Gegenstiick verschrinkt worden, das
sich in der weit entfernten Empfangsstation befindet {rechts).




Wenn ein Laserstrahl einen optisch
nichtlinearen Kristall — etwa Beta-
Bariumborat — passiert, entstehen
verschriankte Photonenpaare. Gelegentlich
konvertiert der Kristall ein einzelnes
Ultraviolett-Photon in zwei Photonen
geringerer Energie, ein vertikal polarisier-
tes (auf dem roten Kegel) und ein horizon-
tal polarisiertes {auf dem blauen Kegel).
Wenn die Photonen sich zufallig 1angs der
zwei Schnittlinien beider Kegel fortpflan-
zen (griin}, hat keines der beiden eine
eindeutig definierte Polarisation, aber ihre
relativen Polarisationen sind stets komple-
mentdr zueinander: Die Photonen sind
verschrankt. Rechts eine nachtriaglich mit

Kristall

_aserstrahl
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chen Zustand des Photons. Daran ist das
Heisenbergsche Unbestimmtheitsprinzip
schuld. Um Photon X zu teleportieren,
muss Alice darum anders vorgehen: Sie
misst es zusammen mit Photon A, ohne
die individuellen Polarisationen der bei-
den zu bestimmen. Beispielsweise findet
sie, dass die Polarisationen ,.senkrecht™
aufeinander stehen — ohne jedoch die ab-
solute Polarisation eines der beiden zu
kennen. Die gemeinsame Messung ver-
schriinkt Photon A und Photon X: sie
heiBt in der Fachsprache Bell-Zustands-
messung.

Alices Messung erzeugt einen subti-
len Effekt: Dieser Messvorgang verin-
dert Bobs Photon so, dass es mit einer
Kombination ihres Messresultats und des
urspriinglichen Zustands von Photon X
korreliert wird. Tatsdchlich trigt Bobs
Photon jetzt den Zustand ihres Photons
X - entweder exakt oder in einer einfa-
chen Abwandlung.

Um die Teleportation zu vollenden,
muss Alice Bob nun eine Botschaft auf
konventionellem Weg senden — etwa per
Telefon oder auf einem Blatt Papier.
Nach Erhalt dieser Nachricht kann Bob,
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falls nétig, sein Photon B so transformie-
ren, dass es sich schlieBlich in ein Photon
verwandelt, das exakt denselben Zustand
hat wie das urspriingliche Photon X.

Welche Transformation Bob anwen-
den muss, hiingt von dem Ergebnis von
Alices Messung ab. Es gibt vier Mog-
lichkeiten, die vier Quantenrelationen
zwischen Alices Photonen A und X ent-
sprechen. Zwei Relationen sind |, total
parallel oder senkrecht; das heiBt, die
Relation gilt fiir Polarisationsmessungen
m jeder belichigen Richtung. Bei den
zwel anderen Relationen hingt das Er-
gebnis — parallel oder senkrecht — davon
ab, ob die Polarisationen ldngs vertikaler
und horizontaler Richtungen oder angs
der beiden 435-Grad-Diagonalen gemes-
sen werden. Eine typische Transformati-
on, der Bob sein Photon unterziehen
muss, st eine Drehung der Polarisation
um 90 Grad - indem er es zum Beispiel
durch einen Krista]l mit passenden opti-
schen Eigenschaften schickt.

Welches der vier méglichen Resulla-
te Alice erhiilt, ist voillig zufillig und un-
abhiingig vom urspriinglichen Zustand
des Photons X. Darum weill Bob nicht,

Falschfarben kolorierte Fotografie von
konvertiertem Licht.

wie er mit seinem Photon umgehen
muss, bis er das Ergebnis von Alices
Messung erfihst; das ist der Grund, wa-
rum Alice ihm eine gewdhnliche Bot-
schaft schicken muss, um die Teleporta-
tion zu vollenden. Man kbnnte sagen,
dass Bobs Photon aof guantenmechani-
schem Wege augenblicklich die gesamte
Information von Alices Qriginal erwirbt.
Aber um zu wissen, wie diese Informa-
tion zu lesen ist, muss Bob auf die ldassi-
sche Nachricht warten, bestehend aus
zwei Bits, die sich nicht schneller als
Licht iibertragen lassen.

Warum Teiepmtimeré nicht
Klpnieren bedeutet

Ein Skeptiker mag einwenden, dass hier
nur der Polarisationszustand des Photons
iibertragen wurde, oder allgemeiner, sein
Quantenzustand, aber nicht das Photon
wselbst”, Doch da ein Photon vollstin-
dig durch seinen Quantenzustand cha-
rakterisiert wird, ist die Teleportation
seines Zustands vollig dquivalent zor Te-
leportation des Teilchens (siehe Kasten
auf Seite 29).

Eine Messung, die gleichzeitig am Hilfsmaterial und an dem
Menschen ausgefithrt wird, erzeugt einen zufilligen Quanten-
zustand und eine riesige Mengé zufalliger ~ aber signifikanter ~

... eine Quantenmessung . ..

Daten: zwei Bits pro elementarem Zustand (links). Durch
»Spukhafte Fernwirkung" verdndett die Messung zudem
augenblicklich den Quantenzustand des Gegenstiicks (rechis).

DAYIN THRSTFIN




N/ Quelle von
| €0 ‘ verschrankten
J Teilchen

Wohlgemerkt: Die Quanten-Telepor-
tanon erzelgt nicht zwel Versionen von
Photon X. Klassische Information lisst
sich beliebig oft kopieren, aber das Ko-
pieren von Quanten-Information ist an-
moglich: dieses Resultal, das so genann-
te  Nicht-Klonierungstheorem,  wurde
1982 von Wootters und Wojciech H. Zu-
rek vom Los Alamos National Laborato-
ry bewiesen. Wiren wir im Stande, einen
Quantenzustand zu klonieren, so kénn-
ten wir die Klone benutzen, um das Hei-
senberg-Prinzip zu verletzen. Alices
Messung verschréinkt tatsichlich ihr
Photon A mit Phaton X, und Letzteres
verliert gleichsam all seine Erinnerung
an den urspriinglichen Zustand. Als Mit-
glied eines verschrinkten Paares hat es
keinen individuellen Polarisationszu-
stand. Darum verschwindet der ur-
spriingliche Zustand von Photon X aus
Alices Bereich.
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ein Photon mit exak! den Eigenschaften des urspringiches Tzicers 1

Auberdem ist der Zustand des Pho-
tons X zu Bob Ubertragen worden, chne
dass Alice oder Bob irgendetwas iiher
diesen Zustand erfahren haben. Alices
Messergebnis ist vollig zufiillig und teilt
den beiden nichts tber den Zustand mit.
Auf diese Weise umgehi die Prozedur
das Heisenberg-Prinzip, welches uns
zwar daran hinderi, den vollstindigen
Quantenzustand eines Teilchens zu be-
stimmen, aber nicht daran, den komplet-
ten Zustand zu teleportieren — so lange
wir nicht versuchen, den Zustand zu be-
stimmen.

Ubrigens wandert die  teleportierte
Quanteninformation nicht materiell von
Alice zu Bob. Alles. was materiell iibertra-
gen wird, ist die Botschaft iber Alices
Messergebnis; daraus erfihrt Bob nur, wie
er sein Photon behandeln muss, aber nichts
tiber den Zustand von Photon X selbst.

In einem von vier Fillen hat Alice
mit ihrer Messung Gliick — dic spezielle
zwischen A und X gefundene Relation
ist identisch mit dem der urspriinglichen
Verschriinkung von A und B —, unnd Bobs
Photon wird augenblicklich identisch mit
Alices Original. Man konnte mcinen,
hier sei Information augenblicklich von
Alice zu Bob gelangt, unter Verletzung
des Einsteinschen Verbots einer Signal-
tibertragung mit Uberlichtgeschwindig-
keit. Doch dieser seltsame Einzelfall
ldsst sich nicht zur Informationstbertra-
gung nutzen, denn Bob kann nicht wis-
sen, dass sein Photon bereits identisch

mit Alices QOriginal ist. Erst wean er das
Resultat von Alices Bell-Zustandsmes-
sung erfihrt, das auf klassischom Wege
zu thm gelangt ist, vermag er die im tele-
portierten Quantenzustand steckende In-
formation zu nutzen.

Angenommen, Bob versucht zu erra-
ten, in welchen Fillen die Teleportation
augenblicklich erfolgreich war. Br wird
sich in 75 Prozent aller Fille imren und
nicht wissen, wann er richtig geraten hat.
Wenn er die Photonen auf Grund solcher
Vermutungen benutzt, werden die Resul-
tate so ausfallen, als hiitte er einen Strahl
von Photonen mit zufallsverteilten Pola-
risationen verwendel. Aul diese Weise
bleibt das Einsteinsche Verbot gliltig: So-
gar die instantane ,spukhafte Fernwir-
kung®™ der Quantenmechanik ist nicht im
Stande, brauchbare Information mit
Uberlichigeschwindighkeit zu senden.

Wiy bauen gine
Teleportationsmaschine

Man konnte meinen, der beschriebene
theoretische Vorschlag liefere gerade-
wegs den Bauplan fiir einen Photonen-
Teleportierer - doch weit gefehlt: Die
praktische Realisierung im Labor wirft
enorme Probleme auf. Zwar ist das Er-
zeugen verschriinkter Photonenpaare im
vergangenen Jahrzehnt Routine gewor-
den, aber noch nie zuvor hatte jemand
eine Bell-Zustandsmessung an zwei un-
abhingigen Photonen durchgefiihrt.

<2

... Ubertragung der Zufailsdaten ...

Die Messdaten miissen auf herkdmmlichem Weg zur
entfernten Empfangsstation gesendet werden. Da dies auf
Grund der Gesetze der Einsteinschen Relativitatstheorie

héchstens mit Lichtgeschwindigkeit geschehen kann, ist es
prinzipiell unméglich, eine Teleportation mit Uberlicht-
geschwindigkeit durchzufiihren.
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Das Innshrucker Experiment beginnt mit einem Puls ultravioletter Laserstrahlung. Beim
Durchgang durch einen Kristall entstehen daraus die verschrankten Photonen A und B, die zu
Alice beziehungsweise zu Bob wandern. Der reflektierte Puls erzeugt auf seinem Rickweg
Jurch den Kristall zwei weitere Photonen C und D. Ein Polarisator versetzt Photon D in den
definierten Zustand X. Photon C wird im Detektor nachgewiesen und bestétigt dadurch, dass
Photon X zu Alice gesandt wurde. Alice kombiniert die Photonen A und X mit Hilfe gines
Strahlteilers (siehe Grafik auf Seite 28). Wenn sie in jedem ihrer Detektoren ein Photon findet
- was in 25 Prozent aller Filie eintritt —, ist die Teleportation erfolgreich, und Alice setzt Bob
davon auf herkdmmliche Weise in Kenntnis. Er benutzt einen polarisierenden Strahlieiler, um
71 bestétigen, dass sein Photon nun die Polarisation von X hat.

Eine wirksame Methode zur Produkti-
on verschriinkter Photonenpaare ist die
spontane parametrische Konversion: Ein
einzelnes Photon erzeugt beim Durch-
gang durch einen optisch nichtlinearen
Kristall mitunter zwei neue Photonea,
welche so verschrinkl sind, dass sie
sich bei einer Messung als entgegengesetzt
polarisiert erweisen (Bild auf Seite 25).

Viel schwieriger ist es, zwel bereits
existierende unabhingige Photonen zu
verschriinken. Doch genau dies muss ein
Bell-Zustandsmessgerit leisten, wenn es
die beiden Photonen A und X ihrer indi-
viduellen Eigenschatten beraubt. Im Jah-
te 1997 hat meine Gruppe — Dik Bouw-
meester, Jian-Wei Pan, Klaus Mattle,

Manfred Eibl und Harald Weinfurter —
bei unserem Teleportationsexperiment an
der Universitit Innsbruck (Qsterreich)
eine Lasung fiir dieses Problem verwen-
det {siehe Grafik oben).

Bei unserem Experiment passicrt cin
kurzer ultravioletter Laserpuls einen
Kristall und erzeugt dic verschrinkten
Photonen A und B, Das eine wandert zu
Alice, das andere zu Bob. Ein Spiegel
wirft den Ultraviolettpuls wieder durch
den Kristall zuriick, wobel mitunter ein
weiteres Photonenpaar — C und DY — ent-
steht. Diese beiden sind zwar auch ver-
schriinkt, aber diesen Umstand nutzen
wir nicht aus. Photon C wandert zu ei-
nem Detektor, der uns meldet, dass sein

Partner D fiir eine Teleportation zur Ver-
figung steht. Photon D passiert einen
Polarisator, den wir ganz beliebig ein-
stellen kénnen. Das so entstehende pola-
risierte Phaton ist unser Photon X, das
teleportiert werden soll; es wandert zu
Alice. Nachdem X den Polarisator pas-
siert hat, ist es ein unabhiingiges, nicht
mehr verschrinktes Photon. Zwar ken-
nen wir — auf Grund der von uns gewahl-
ten Einstellung des Polarisators — die Po-
larisation von Photon X, aber Alice weil}
nichts davon. Wir verwenden denselben
Ultraviolattpuls auf diese Weise doppelt,
um sicherzustellen, dass Alice gleichzei-
tig die Photonen A und X erhiilt.

Nun stehen wir vor der Aufgabe, die
Bell-Zustandsmessung  auszufiihren. Zu
diesem Zweck kombiniert Alice ihre bei-
den Photonen A und X mittels eines
halbdurchlissigen Spiegels, der ein auf-
treffendes Photon mit einer Chance von
50 zu 50 durchlisst oder reflektiert.
Quantenphysikalisch ausgedriickt geht
das Photon nun in eine Superposition
dieser zwei Mboglichkeiten iiber (siehe
Grafik « aul Seile 28).

Nehmen wir nun an, dass zwei Pho-
tonen auf entgegengesctzte Seiten des
Spiegels treffen, wobei ihre Plade exakt
50 ausgerichtet sind, dass sie sich de-
cken, wenn jeweils das eine Photon re-
flektiert und das andere durchgeluassen
wird (sishe Grafik b auf Seite 28). Am
Ende jedes Pfades licgt ein Detektor.
Normalerweise werden die zwei Photo-
nen unabhiingig voneinander reflektiert
und gelangen mit 50-prozentiger Wahr-
scheinlichkeit in separate Detektoren.
Doch wenn dic Photonen ununterscheid-
bar sind und genau gleichzeitig den Spie-
gel erreichen, findet Quanteninterferenz
statt: Manche Maoglichkeiten 18schen
einander aus und treten nicht ein, wih-
rend andere einander verstdrken und &f-

¥

... Rekonstruktion des Reisenden

Die Empfangsstation erschafft den Reisenden neu — bis zum
GQuantenzustand jedes einzelnen Teilchens exakt —, indem die
Zusténde des Gegenstiicks geman den zufilligen Messdaten,

DAVIO FIERSTEIM

welche die Analyse-Station gesendet hat, angepasst werden.
Dieses Kopieren ist kein Klonieren: Im Sender bleibt keine
Version des Reisenden zuriick.
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g£2r. Gen wir friher 2inen
Glitckstall fur Alice genannt haben. Tn
den dibrigen 75 Prozent aller Fiile enden
beide Photonen in nur einem Detekior:
dies entspricht den anderen drei Bell-Zu-
standen, zwischen denen dabei nicht un-
terschieden wird.

Wenn Alicc in beiden Detekioren
gleichzeitig ein Photon emtdeckt, erhilt
Bobs Photon augenblicklich die Eigen-
schaften von Alices urspriinglichem Pho-
ton X. Wir wiesen in Innsbruck experi-
mentell nach, dass diese Teleportation ge-
schah, tindem wir zeigten, dass Bobs Pho-
ton die Polarisaton besaB, die wir dem
Photon X aufgezwungen hatten. Unser
Experiment war nicht perfekt, aber im-
merhin maffen wir die korrekte Polarisati-
on in 80 Prozent aller Fille — mir zufalls-
verteilten Photonen wiire die Trefferquote
nur 5 Prozent gewesen. Wir demonstrier-
ten das Verfahren mit unterschiedlichen
Polarisationen: vertikal, horizontal, Tinear
unter 43 Grad und sogar zirkular polarisiert.

Das Schwierigste bei unserer Bell-
Zustandsanalyse ist. die Photonen A und
X ununterscheidbar zu machen. Selbst
der Zeitpunkt, zu dem die Photonen an-
kommen, kénnte benutzt werden, die
Photonen zu unterscheiden; darum ist eg
wichtig, die von den Teilchen mitgefiihr-
te zeitliche Information ,,auszuradieren®,
In unserem Experiment verwendeten wir
einen schlauen Trick, auf den zuerst
Marek Zukowski von der Universitit
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Ein Strahlteiler reflektiert die Halfte des auftreffenden Lichts und lasst die
andere Halfte durch (a). Ein einzelnes Photon wird mit 50-prozentiger
Wahrscheinlichkeit reflektiert oder durchgelassen. Wenn zwei identische
Photonen den Strahlteiler gleichzeitig von entgegengesetzten Seiten treffen,
interferieren die reflektierten und durchgelassenen Teile, und die Photonen
verlieren ihre separate Identitat (h). Darum beobachten wit nur in 25
Prozent aller Fille in jedem Detektor ein Photon.

Gdansk (Polen) gckommen war: Wir
schickten die Photonen durch Wellenlin-
genlilter sehr schmaler Bandbreite. Da-
durch entstanden Huferst scharf definierte
Wellenldngen, und dafiir wirden die Pho-
tonen infolge der Heisenbergschen Unbe-
stimmitheitsrelation zeitlich verschmiert.

Ein verbliiffender Fall tritt ein, wenn
das telepartierte Photon seinerseits mit
einem anderen verschriinkt worden ist
und darum keine individuell definierte
Polarisation besitzt. Tm Jahre 1998 hat
mein Innsbrucker Team diesen Vorgang
realisiert, indem Alice das Photon D
ohne vorherige Polarisierung erhielt, so-
dass e< noch immer mit Photon C ver-
schrankt war, Wie wir zeigten, ist nach
erfolgreicher Teleportation Robs Photon
B mit C verschriinkt. Somit ist tatsiich-
lich die Verschrinkung mit C von D auf
B iibertragen worden.

Huckepack-Zustinde,
die auf Photonen reiten

Zwar demonstrierte unser Experiment
deutliche Teleportation, aber die Erfolgs-
quote lag niedrig. Da wir nur einen Bell-
Zustand zu identifizieren vermochten,
konnten wir Alices Photon nur in 25 Pro-
zent der Fille teleportieren — immer nur
dann, wenn dieser Zustand eintrat. Es eibt
keinen vollstindigen Bell-Zustandsanaly-
sator fiir unabhéngige Photonen oder ein
anderes Paar separat erzeugter Quanten-
partikel, und darum gibt es derzeit auch
keine experimentell iiberpriifte Methode,
den Wirkungsgrad unseres Verfahrens auf
100 Prozent zu erhisthen.

Im Jahre 1994 schlug Sandu Popes-
cu, damals an der Unjversitit Cam-
bridge, einen Ausweg vor: Der Quanten-
zustand, der teleportiert werden soll,

konnte huckepack auf Alices Hilfspho-
ton A reiten. Dic Gruppe um Francesco
De Martini an der Universitidt Rom I, La
Sapienza® hat diese Idee 1997 erfolg-
reich in die Tat umgesetzt. Das Photo-
nen-Hilfspaar wurde beziiglich der Pho-
ton-Positionen verschriinkt: Photon A
wurde aufgespalten ~ dhnlich wie durch
cinen Strahlteiler — und zu zwei ver-
schiedenen Teilen von Alices Apparat
gesandt, wobej die beiden Alternativen
durch Verschrankung an ein gleichartiges
Aufspalten von Bobs Photon B gekop-
pelt wurden. Der Zustand, der telepor-
tiert werden sollte, wurde ebenfalls von
Alices Photon A getragen, und zwar als
dessen Polarisationszustand. Indem ein
Photon beide Rollen iibernimmt, wird
das Entdecken aller vier Bell-Zustinde
zu einer gewdhnlichen Ein-Teilchen-
Messung: Es gilt, Alices Photon an ei-
nem von gwei méglichen Orten mit einer
von zwel moglichen Polarisationen zu
entdecken. Der Nachteil des Verfahrens
ist, dass Alice, wenn sje einen separaten
unbekannten Zustand X teleportieren
soll, ihn irgendwie auf die Polarisation
ihres Photons A iibertragen muss: nie-
mand weifl, wie sich das praktisch
durchfiihren lisst — auBer durch unser
Verfahren der Teleportation,

Die Polarisation eines Photons —
die Eigenschaft, die sowohl beim
Innsbrucker als auch beim rdmischen
Experiment verwendet wird — ist inso-
fern ein diskreter Zustand, als jeder Po-
larisationszustand sich als Superpositi-
on von nur zwei diskreten Zustinden
ansdriicken ldsst, etwa von vertikaler
und horizontaler Polarisation. Das elek-
tromagnetische Feld als Triiger des
Lichts hat aber auch kontinuierliche Ei-
genschaften, dic Superpositionen von un-
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endlich vielen Basiszustinden entsprechen.
Zum Beispiel ldsst sich ein Lichesirahl
durch so  gepanntes  Quetschen, durch
Rauschunterdriickung so manipulieren, dass
eine seiner Eigenschafien extrem prizise
und nahezu frei von Rauschen wird — frei-
lich um den vom: Heisenberg-Prinzip dik-
tierten Preis, dass eine andere Eigenschaft
desto stirker verrauschi und zufilliger
wird. Jeffrey Kimbles Gruppe hat am Ca-
lifornia Institute of Technology in Pasade-
na einen soichen rauschunterdriickten, ge-
quetschten Zustand (squeezed state) ver-
wendet, um die Schwingungsweise eines
Lichtstrahls zu einem anderen zu telepor-
teren, und damit die Teleportalion einer
kontinuierlichen Eigenschaft vorgefiihit.

So erstaunlich all diese Experimente
sind, sie kommen nicht im Entferntesten
an die Quanten-Teleportation grofier
Objekte heran. Das liegt an zwei grund-
legenden Problemen: Erstens braucht
man ein verschrinktes Paar gleicharti-
ger Objekte. Zweitens miissen das zu
teleportierende  Objekt und die ver-
schriinkten Paare geniigend isoliert von
der Umgebung sein. Falls zuviel Infor-
mation durch unerwiinschte Wechsel-
wirkungen aus der Umwelt einsickert
oder in sie hinausgelangt, zerfallen die
Quantenzustinde des Objekts durch so
genannte Dekobdrenz. Es ist kaum vor-
stellbar, wie wir ein grofies Objekt so
total isolieren konnten — ganz zu
schweigen von einem Lebewesen, das
Luft atmet und Wirme abstrahlt. Aber
wer weill, wie rasch die Entwicklung
kiinftig fortschreiten wird?

Gewiss konnten wir mittels heutiger
Technik elementare Zustinde wie die der
Photonen in unserem Experiment {iber
einige Kilometer oder vielleicht gar zu
Sateiliten iibertragen. Die Technik zur
Teleportation von Zustinden einzelner
Atome ist bereits verfiighar: Die Gruppe
um Serge Haroche an der Ecole Normale
Supérieure in Paris hat die Verschriinkung
von Atomen demon-
striert. Das Verschrin-
ken von Molekilen
und ihre anschliefende
Teleportation ist wohl
innerhalb des nfichsten
Jahrzehnts zu erwar-
ten. Darijber hinaus
bleibt man auf Speku-
lation angewiesen.

Wichtiger  konnte
die Teleportation fiir
kiinftige  Quanten-
computer werden; statt
mit  herkdmmlichen
Bits aus Nullen und
Einsen arbeiten sie mit
Quandenbits — kurz b

Wiirde beim Teleportieren
eines menschlichen Kérpers
der Geist zurlickbleiben?

Anton Zeilinger zu Fragen
der Teleportation

Ist es nicht Ubertrieben, hier von
Teleportation zu sprechen? SchlieB-
lich wird nur ein Quantenzustand te-
leportiert, nicht ein echtes Objekt.

Dieser Einwand wirft die philoso-
phische Frage auf, was wir mit ldenti-
tat meinen. Wann wissen wir, dass
ein Objekt — etwa das Auto, das wir
morgens in unserer Garage vorfinden
— dasselbe ist wie am Vorabend?
Wenn es all die richtigen Eigenschaf-
ten hat! Die Quantenphysik freibt die-
ses Argument auf die Spitze: Teilchen
desselben Typs im selben Quantenzu-
stand sind prinzipie!l ununterscheid-
bar. Kdnnte man sdmtliche Eisenato-
me des Autes sorgféltig mit deren ei-
nes Erzklumpens vertauschen und die
Atomzustande exakt reproduzieren, so
ware das Endergebnis villig identisch
mit dem urspringlichen Auto, ldenti-
tat kann nicht mehr bedeuten als
eben dies: hinsichtlich aller Eigen-
schaften gleich sein.

Handelt es sich nicht eher um ein
»Auanten-Faxgerat*?

Ein Fax lasst sich lzicht vom Origi-
nal unterscheiden, wihrend sin tele-
portiertes Ohjekt prinzipiell ununter-
scheidbar ist. AuBerdem muss bei der
Quanten-Teleportation das  Original
zerstort werden.

Wird es je gelingen, ein kompli-
ziertes Objekt zu teleportieren?

Es gibt viele prinzipielle Hinder-
nisse. Erstens muss das Objekt in ei-
nem reinen GQuantenzustand sein, und
sclche Zustande sind &uBerst fragil.
Photonen wechselwirken kaum mit
tuft, darum lasst unser Experiment

sich im Freien durchfilhren; aber Ver-
suche mit Atomen und noch groBeren
Objekien missen im Vakuum stattfin-
den, um Kollisionen mit Gasmolekii-
len zu vermeiden. Und je groBer das
Objekt wird, desto leichter |&sst sich
sein Quantenzustand stdren. Ein win-
ziger Klumpen Materie wilrde sogar
durch dig Warmestrahlung der Appa-
ratwande gestdrt, Dies ist der Grund,
warum wir im Alltag keine isotierten
Quanteneffekte beobachten.

Leichter als Verschrankung oder
Teleportation ldsst sich  Quanten-
interferenz erzeugen; sie ist mit Fulle-
renen -~ Hohlkigelchen aus 60 Kah-
lenstoffatomen — bereits demonsttiert
worden. Solche Versuche werden zu
groBeren Ohjekten fortschreiten, viel-
leicht sogar bis zu kleinen Viren —

aber wohl kaum je bis zu gewdhn-

fichen FuBbéllan!

Ein weiteres Problem ist die Bell-
Zustandsmessung. Was wiirde es be-
deuten, sie an sinem Virus durchzu-
flihren, der aus rund 107 Atomen be-
steht? Wie gewinnen wir die 108 oder
mehr Bits an Information, die eine
solche Messung erzeugt? Bei einem
Objekt von bereits wenigen Gramm
wachsen die Zahlen ins Ungeheure:
mindastans 1074 Bits an Daten.

Wiirde die Teleportation eines
Menschen Quantengenauigkeit erfor-
dern?

Um dieselbe Persen zu sein, ist es
anscheinend nicht nétig, im selben
Quantenzustand zu sein. Wir dndern
unseren Zustand fartwdhrend . und
bleiben doch dieselben Menschen —
zumindest soweit wir das feststelien
kénnen. Andererseits  sind
einefige Zwillinge oder biolo-
gische Klone nicht ,diesel-
ben Menschen”, denn sie
haben unterschiedliche Er-
innerungen. Verbietet uns
die Heiserbergsche Unbe-
stimmtheit, einen Menschen
so prézise zu replizieren,
dass er meint, er sei dersel-
be wie das Original? Wer
weil. Jedenfalls ist es inter-
essant, dass das guanten-
mechanische Nicht-Klonie-
rungstheorem uns daran hin-
cdert, das perfekte Double ai-
nes Menschen herzustellen.

CUSAN PETRICIC
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H QUANTEN-TELEPORTATION

Teleportation mit Qubits?

m ehesten kommt eine Anwen-
dung der Quanten-Teleportation —
abgesehen von reiner Grundlagenfor-
schung — fiir kiinftige Quantencompu-
ter in Frage. Wahrend ein herkémmli-
cher Digitalrechner mit Bits arbeitat,
die nur entweder die Werte O oder 1
annehmen, benutzt ein Quantencom-
puter Quantenbits oder kurz Qubits
{sieche ,Flissige Quantencomputer”
von Neil Gershenfeld und lsaac L,
Chuarg, Spektrum der Wissenschaft
8/1998, S. 54). Qubits konnen als
Quantensuperpositionen von O und 1
existieren - genau wie ein Photon,
das als Uberlagerung horizontaler und
vertikaler Polarisation existiert. Tat-
sachfich dbertragt der sinfache Quan-
ten-Teleportierer ein Qubit, indem er
ein einzeines Photon sendet,
Superpositionen von Zahlen mu-
ten vielleicht seltsam an, aber wie der
Kiirzlich verstorbere Rolf Landauer
von IBM formuiierte: ,Als wir kleine
Jungen waren und mit unseren klehri-
gen klassischen Fingern zahlan lern-
ten, wussten wir nichts von Quan-
tenmechanik und Superposition. Wir
gewannen den falschen Eindruck, In-
formation sel kiassisch. Wir msinten,
wir kénnten erst drei Finger ausstre-
cken, dann vier. Wir erkannten nicht,
dass es eine Superposition von be|-
dem geben kann."

E'rp Quantencomputer vermag eine
Uberlagerung vieler verschiedener
Inputs auf einmal zu bearbeitan. Zum
Beispiel kdnnte er einen Algorithmus
simultan auf einer Million Inputs lau-
fen lassen und dafiir nur so viele
Qubits brauchen, wie ein kanventio-
neller Computer an Bits benétigen
wiirde, um mit demselben Algerith-
mus einrmal einen einzigen Input zu
bearbeiten. Theoretisch wurde nach-
gewiesen, dass Algorithmen auf Quan-
tencomputern  bestimmte  Probleme
schneller — das heifit, in weniger Re-
chenschritten - zu 18sen vermdgen als
jeder bekannte Algorithmus, der auf
einem kiassischen Computer lauft, Zu
solchen Problemen gehért das Awtfin-
den von Eintragungen in einer Daten-

Qubits —, die als Superpositionen und Ver-
schriinkungen von Nullen und Einsen existie-
ren kénnen, Mittels Teleportation kénnte
Quanteninformation zwischen Quanten-
prezessoren iibertragen werden. Quanten-
Teleportierer konnen sogar als Grund-
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veranlassten  Einstein, diese Theorie
schart zu kritisieren. Er bestand darauf,
dass die Physik versuchen miisse, eine
Realitiit zu erfassen, die unabhiingig von
ihrer Beobachtung existiere. Zugleich er-
kannte er, dass wir auf grundlegende
Probleme stofien, wenn wir versuchen,
den einzelnen Mitgliedern eines ver-
schrinktien Paares eine solche nnabhiingi-
ge physikalische Realitit zuzuschreiben.
Sein grofier Gegenspieler, der dinische
Physiker Niels Behr, bestand darauf,
dass man das gesamte System in
Betrachl zichen muss — im Falle
eines verschrinkten Paares die Ge-
samtheit betder Teilchen, Fin-
steins Forderung nach einem un-
abhiingigen realen Zustand fiir je-
des der beiden Teilchen ist bei ver-
schriinkten Quantensystemen ohne
physikalischen Sinn.

Die Quanten-Teleportation ist ein di-
rekter Abkémmling der Gedankenexpe-
rimente von Einstein und Bohr, Bei der
Analyse unseres Laborexperiments kimen
wir auf keinen griinen Zweig, wenn wir
uns fragen wiirden, welche Eigenschaften
die einzelnen Teilchen denn nun wirklich
haben, wihrend sie verschrankt sind. Wir
missen sorgfiltig analysieren, was es
heiBt, eine Polarisation zn _haben®, Wir
kommen nicht um die Schlussfo]trerunc
herumm, dass wir nur iiber bes‘ummte expe-
rimentelle Ereebnisse sprechen kémmen,
die auf Messungen beruhen. Bei unserer
Polarisationsmessung 16st ein Klicken des
Detektors in unserem Geist die Kon-
struktion eines Bildes aus, in dem das
Photon tatsdchlich zum Zeitpunkt der
Messung eine bestimmte Polarisation
Hhatte”. Doch wir diicfen nie vergessen,
dass dies nur cine erfundene Geschichte
ist: Sie gilt nur, solange wir tiber dieses
spezielle Experiment sprechen, und wir
miissen uns hiiten, sie in anderen Situa-
tionen zu verwenden.

In der Tat wiirde ich wic Bohr ar
gumentieren, dass wir die Quanten-
mechanik verstehen kénmen, wenn wir
anerkennen, dass die Wissenschaft nicht
beschreibt, wie die Natur an sich ist, son-
dern nur ausdriickt, was wir iiber die Na-
tur zu sagen vermogen, Darin liegt ge-
genwlirtig der Wert fundamentaler Expe-
rimente wie der Teleportation: Solche
Versuche helfen uns, zu einem tieferen
Verstiindnis unserer mysteritisen Quan-
tenwelt zu gelangen. |

bank oder das Fakiorisieren groRer
Zahlen, das flir das Brechen von Codes
sehr interessant ist.

Bislang sind nur die einfachsten
Elemente eines Quantencomputers
gebaut worden: logische Gatter,
die ein oder zwai Qubits ver-
arbeiten  konnen. Sogar
die Realisierung eines
Kleinen Quantenrechners
liegt noch in weiter Fer-
ne. Ein Grundproblern ist
das zuverlissige Ubertra-
gen von  Quantendaten
zwischen verschiedenen lo-
gischen Gattern oder Prozesso-
ren — ob innerhaib eines einzelnen
Quantencomputers oder durch Quan-
tennetzwerke. Eine Lésung ware die
Quanten-Teleportation.

LAUHIE GRACE

Auﬁerdem haben Daniel Gottes-
man von  Microsoft und lssac
Chuang von IBM kirzlich bewiesen,
dass ein Quaniencomputer sich aus
drei Grundeiementen bauven |3sst;
verschrankte Teiichen, Quanien-Tele-
portierer und Gatter, die ein Qubit
nach dem anderen verarbeiten. Die-
ses Ergebnis ist wichtig, weil Ein-
zel-Qubit-Gatter technisch viel einfa-
cher sind als Zwei-Qubit-Gatter, Der
Trick, mit Hilfe eines Teleportierers
ein Zwei-Qubit-Gatter zu erzeugen,
geht so: Man teleportiert mittels
sorgfaltig modifizierter verschrankter
Paare zwei Qubits vom Input des
Gatters zu dessen Qutput. Die ver-
schrankten Paare werden gerade so
modifiziert, dass der Output des Gat-
ters die passend verarbeiteten Qubits
empfangt,

AUt diese Weise wird die komnpii-
zierte Aufgabe, beliebige quanteniogi-
sche Operationen an zwei unbekann-
ten Qubits durchzufiihren, an zwei
einfachere Aufgaben delegiert: das
Préaparieren spezifisch vordefinierter
verschrénkter Zustinde sowie die Te-
leportation. Freilich ist die komplette
Bell-Zustandsmessung, die zum Tele-
portieren erforderlich ist, ihrerseits
eine rudimentare Form der Zwei-
Qubit-Verarbeitung.

bausteine eines Quantencomputers die- |
nen (sieche Kasten oben).

Die Quantenmechanik ist wahrschein- i
lich eine der tiefgriindigsten physikali- E

Anton Zeifinger arbeitet seit 1999
am [nstitut fiir Experimentalphysik
der Universitét Wien. Zuvor war
er neun Jahre lang an der

schen Theorien Giberhaupt. Die Probleme, Universitiit Innsbruck riti.

vor die sie unseren Alltagsverstand stellt,
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 Fortschritte bei der Quanten-Teleportation
Telepartatmn von Quantenzustanden zu einem Erdsatelliten?

Von Anfon Zeilinger

eit dem ersten Erscheinen dieses

Artikels hat eine Reihe wichtiger
neusr Entwickiungen siattgefunden.
Im Jahr 2002 hat die Gruppe von
Ping Koy Lam in Canberra, Australien,
eine Teleportation von kontinierlichen
Variablen eines Laserstrahls nach
dem Prinzip der erwdhnten Arbeit von
Jeffrey Kimble, California (nstitute of
Technelogy in Pasadena, mit auBer-
gewdhnlich hoher Qualitdt durchge-
fithrt.

Ebenfalls 2002 konnten Eugene
Polzik und sein Team an der Universi-
tdt Aarhus die Verschrankung von Bil-
lionen von Atomen miteinander de-
monstrieren. Die verschrankte Eigen-
schaft in diesen Experimenten war
der kollektive Spin der Atome, das
quantenphysikalische Analogon des
Drehimpulses. Dieses Experiment er-
offnet den Weg fir die Teleportation
der Quantenzustdnde von ganzen En-
sembles von Atomen,

In meirer Gruppe, jetzt an der
Universitat Wien, gibt es auch einige
neue Resultate. Zum einen konnten
wir die Teleportation von verschrénk-
ten Photonen zu so hoher Prazision
treiben, dass die Entwicklung von
Quanten-Repeaterstationen  maglich
wird. Eine der méglichen Anwendun-
gen der Quantenteleporiation ware ja

die direkte Verbindung von kiinftigen
Quantencomputern. Allerdings be-
steht ein wesentliches Problem in
der Tatsache, dass die verschrankten
Photanen auf ihrem Weg gesiort wer-
den kdnnen oder Oberhaupt verloran
gehen. Dieses Problem kann durch
Repeaterstationen umgangen wer-
den.

Wie erwahnt hatten unsere friihe-
ren Experimente zwei Einschrankun-
gen. Zum einen konnte Alice nur ei-
nen Bell-Zustand durch Messung
identifizieren, wodurch unsere Tele-
portation nur in maximal einem Vier-
tel der Falle erfolgreich war. Ande-
rerseifs mussten die ieleportierten
Photonen tatsdchlich gemessen und
damit zerstdrt werden, um zu wissen,
dass die Teleportation tatséchlich
statigefunden hatte.

n einem Experiment, das Thomas

Jennewein und andere kirzlich
durchfithrten, konnten wir nun wenig-
stens zwei verschiedene Bell-Zustan-
de experimentell beobachten. Dies
geschah dadurch, dass Alice am
halbreflektierenden Spiegel auch die-
jenigen Féalle beriicksichtigt, wo beide
Photanen auf der gleichen Seite an-
kammen. Haben sie dann verschiede-
ne Polarisation, ist eindeutig ein zu-

satzlicher Bell-Zustand identifiziert.
Damit konnte die Effizienz unserer
Methode auf 50 Prozent gesteigert
werden.

m zweiten Experiment, das Jian-

Weai Pan und Kollegen durchi(ihrten,
wurde das zwischen Alice und Bob
aufgeteilte verschrankte Hilfspaar viel
dfter produziert als das zu teleportie-
rende Photon. Dadurch wurde er-
reicht, dass immer, wenn Alices Bell-
Zustandsmessung ansprach, ein tale-
partiertes Photon vorhandan ist. Die-
ses Experiment ist sehr wichtig, denn
es eriffnet die Mdglichkeit, die tele-
portierten Photonen weiter einzuset-
zen.

Die interessanteste derzeit disku-
tierte Entwicklung ist die Teleporta-
tion von Quantenzustanden zu einem
Erdsatelliten. Auch kénnte ein Satel-
lit, der mit einer Quelle fir ver-
schrénkte Photonen ausgestattet ist,
Teleportation zwischen zwai auch
weit voneinander entfernten Punkten
auf der Erde ermoglichen. Solche Ex-
perimente sind im Prinzip heute tech-
nisch méglich, und es ist zu hoffen,
dgass die daflir notwendigen experi-
mentellen Anordnungen in naher Zu-
kunft auf einem Satelliten in eine Erd-
umlaufbahn geschossen werden.
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