


Sprawy biezace

1. Esej na temat przysztosci — do 10 stycznia!

2. Nowy przedmiot , 0Od pomystu do patentu - Trendy, nowe technologie i zarzadzanie
innowacjami” (Jacek Szczytko, Piotr Niezurawski)— kwalifikacje na podstawie
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Szczegoblna teoria wzglednosci

1O (&
JHIAS

Doswiadczenie: w naszym Wszechswiecie
najwiekszg predkoscig w dowolnym uktadzie
wspotrzednych jest predkosc¢ swiatta c.

Whiosek: nie ma zdarzen jednoczesnych we
wszystkich uktadach wspotrzednych!
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Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 4: (tzw. redukcja f. falowej)

tzw. stany witasne (ortogonalne, ang. eigen states)

e>} np.g=1s,e=2s

dwa poziomy atomu {l g>;

spin elektronu {' T>, ‘ \L>}

foton o dwoch wzajemnie ortogonalnych stanach polaryzacji {l —)>, ‘ T>}

Jesli czastka jest w superopozycji stanow A i B,

to z definicji (tzw. ortogonalnos¢ stanéw) nie Y = AY At B\PB
moze by¢ zaobserwowana w obu z nich na raz!
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Splatane stany - EPR.

Uktad czastek

?

LIJnl,nz,n?,,...(rl’ r2’ r3""t) — ‘ n1>‘ n2>‘ n3>"'

Np. spiny elektronow
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Opis wielu czagstek kwantowych

Jeden elektron: | .

baza: “L>’ ‘T> ' |
“P) = ao‘¢>+a1“>

2 2
o, +a; =1
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Opis wielu czagstek kwantowych

Jeden elektron: | .

baza: “L>’ ‘T> ' |
“P) = ao‘¢>+a1“>

af +a =1
Dla dwdch elektronow: | |

oaza: [V [T [P ) ey
¥) = W)+ 1)+ 1) e 1)

2 2 2 2

L 11
v 1
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Opis wielu czagstek kwantowych

Jeden elektron: | .

baza: “L>’ ‘T> ' |
“P) = ao‘¢>+a1“>

af +a =1
Dla dwdch elektronow: | |

oaza: [V [T [P ) ey
¥) = W)+ 1)+ 1) e 1)

2 2 2 2

L 11
v 1

T e [ i, s
PO, . . Ry, T i e
1) = W)+ ) T YT

td. + | T V)14) + o T )+ e T T+ enn T T T
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Opis wielu czagstek kwantowych

Q1) €9 9O M

o) (wft) )= )
@)= (W) ¥ =)

po prostu inna baza...




Opis wielu czagstek kwantowych

Motto na dzis:

Stany splatane sg splatane (w kazdej bazie)

y)=cos{)+sing|T) ) =cosd|\,)—sing T,)
T9>:—sin6"¢>+cos@“> ‘T>:sin0‘¢9>+c039 T9>

obo)+[ T, 1,) =[44)+ |11
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Splatane stany - EPR

Problem:

Czy czastki splatane majg okreslone cechy (takie jak spin,
polaryzacja itp.) juz w momencie , narodzin”, czy nabywaja je
dopiero w chwili pomiaru?

P=1/2

v

S
e
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Splatane stany - EPR

PERSONimaASIEN T

Einstein:
1. informacja w przyrodzie nie porusza sie szybciej niz
Swiatto w prozni

2. nie ma absolutnej rownoczesnosci zdarzen

MaQ: ewolucja funkcji falowej jest DETERMINISTYCZNA. Jednak w momencie pomiaru
,dowiadujemy” sie w jakim stanie jest funkcja (tzw. redukcja f. falowej)

o E Y=Y - Y=Y
W= AP, + BY, s " "

Y=Y Y=Y




Nierownosc Bella.

A: mezczyzni
B: wzrost powyzej 185
C: oczy niebieskie

ilos¢ obiektdw, ktore posiadajg ceche A ale nie majg B +
ilos¢ obiektdw, ktore posiadajg ceche B ale nie majg C
jest wieksza badz rowna

ilos¢ obiektdw, ktore posiadajg ceche A ale nie majg C

ilos¢(A, not B) + ilos¢(B, not C) 2 ilos¢(A, not C)

John Bell

Bell pokazat, ze w pewnych przypadkach mechanika kwantowa daje

ilos¢(A, not B) + ilos¢(B, not C) < ilos¢(A, not C) °

http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/BellsTheorem/BellsTheorem.html
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Nierownosc Bella.

Experimental Test of Bell’s Inequalities Using Time-Yarying Analyzers

Alain Aspect, Jean Dalibard,”®’ and Gérard Roger
Institut d'Optique Théorigque et Appliqguée, F-91406 Orsay Cédex, France

(Received 27 September 1982)

Correlations of linear polarizations of pairs of photons have been measured with
time-varying analyzers. The analyzer in each leg of the apparatus is an acousto-opti-
cal switch followed by two linear polarizers. The switches operate at incommensurate
frequencies near 50 MHz. Each analyzer amounts to a polarizer which jumps between
two orientations in a time short compared with the photon transit time. The results
are in good agreement with quantum mechanical predictions but violate Bell’s inequal-

ities by 5 standard deviations.
PACS numbers: 03.65.Bz, 35.80.+s8

Bell’s inequalities apply to any correlated meas-
urement on two correlated systems. For in-
stance, in the optical version of the Einstein-
Podolsky-Rosen-Bohm Gedankenexperiment,' a
source emits pairs of photons (Fig. 1). Measure-
ments of the correlations of linear polarizations
are performed on two photons belonging to the
same pair. For pairs emitted in suitable states,
the correlations are strong. To account for these
correlations, Bell? considered theories which in-
voke common properties of both members of the

FMi
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COINCIDENCE
MONITORING

W
b

FIG, 1, Optical version of the Einstein-Podolsky-
Rosen~-Bohm Gedankenexperiment. The pair of photons
v, and v, is analyzed by linear polarizers I and II (in
orientations & and b) and photomultipliers. The coin-
cidence rate is monitored.

E 1804 © 1982 The American Physical Society n



Nierownosc Bella. |

ok
|

a b
Zrédto splatanych fotonéw

Polaryzatory dwdjtomne 1(a) 11(b)

a, b — orientacja (kat)

Detektory
(+, -) — polaryzacja
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Nierownosc Bella.

a
b
Suo = 2J2 for 8= ig | a' b
3T b’ 67.5°¢
SMQ = _2V6 fﬂl‘ 9 — i-j_ -
8 22.5°
a'l‘
+2 £ :
0 180°
SQM — 2”\,:' 2
-2 P

Figure 5 - S(6) as predicted by Quantum Mechanics for EPR pairs. The conflict with Bell’s
inequalities happens when |S| is larger than 2, and it is maximum for the sets of orientations of
Figure 4.




Nierownosc Bella.

a b

Kluczowe zatozenie odnosnie parametréw A: LOKALNOSC, czyli wynik pomiaru A(A,a) nie
zalezat od wyniku B(A,b) oraz rozktad prawdopodobienstwa parametru A nie zalezat od
orientacji polaryzatoréow aib.

Whioski:
1. Stan kwantowy splgtanych czgstek nie jest ustalony oddzielnie dla kazdej z nich.
2. Redukcja funkcji falowej nastepuje w momencie pomiaru.
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Nierownosc Bella.

Eksperyment:

L3 L] - - - - . L] L] L] -

N e N R N
AT T T T T T Y T
D T R R e L P

a.
1=
- B‘
[
0 1 .
A 30 90
-1
2"~ ~v -~y — - = O

I G A
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Nierownosc Bella. |

Zatézmy, ze dysponujemy stanem np. dwa fotony.
Wtedy

SN )

® > - \/E ¢¢>+‘TT>) oznaczajg dwie

ortogonalne
polaryzacje:
A

1 [ ]lub
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Nierownosc Bella.

Zatézmy, ze dysponujemy stanem np. dwa fotony.

Wtedy ‘¢>’

)

oznaczajg dwie
ortogonalne
polaryzacje:

| foflub

A

)= L(40)4]1)

y

Zatozmy, ze mozemy na tym stanie

wykonad trzy rézne pomiary: np. polaryzatory w

A BiC P ..
’ ’ ozycji
ktore dajg wyniki ,1” lub ,0” z pozyd @ . @
prawdopodobieristwem %. 0°, 60°, 120
A B i C

Uwaga (ale bez znaczenia)

W tym przyktadzie wybralismy stan Bella w taki sposob, ze wyniki TYCH SAMYCH pomiaréw
na OBU sktadnikach pary sg w petni skorelowane (np. pomiar A na obu daje w wyniku tylko
pary ,,00” lub ,11”). Ale moglismy tez wybraé petng anty-korelacje (,,01” lub ,,10”) — nie ma
to znaczenia.
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Nierownosc Bella.

Zatézmy, ze dysponujemy stanem np. dwa fotony.

)= L(40)4]1)

A

Wtedy ‘¢>’

)

oznaczajg dwie

ortogonalne
polaryzacje:

A

A 4

P
<«

A 4

Zatozmy, ze mozemy na tym stanie
wykonad trzy rézne pomiary:

lub

np. polaryzatory w

A BiC < .
’ ’ 0zycji
ktore dajg wyniki ,1” lub ,0” z pozyd @ . @

prawdopodobieristwem 7.

0°, 60°, 120°
A B iC

Mozemy teraz odseparowac oba sktadniki stanu splgtanego i niezaleznie wykona¢ na nich

pomiary A,BiC,

2013-12-27



Nierownosc Bella. |

pierwszy

R
V-
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Nierownosc Bella.

Uwaga:
B 60° Mozemy wykonac na raz tylko JEDEN z pomiardow
C 120° (rézne polaryzacje nie sg wspotmierzalne).

Niespolaryzowany
foton. P="%

~ISNVW @W

2013-12-27




2 4 7=

Nierownosc

A 0° Uwaga:
B 60° Mozemy wykonac na raz tylko JEDEN z pomiardow
C 120° (rézne polaryzacje nie sg wspotmierzalne).

Niespolaryzowany
foton. P="%

~ISNVW @W

Spolaryzowany b P = cos2(0)
foton.

(D (O

Prawo Malusa
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Mozemy wykonac na raz tylko JEDEN z pomiarow
(rézne polaryzacje nie sg wspétmierzalne).

Dla stanu: ‘®+>=%Q‘L‘L>+‘TT>)

1. Pomiar dokonany tylko na jednej czgstce daje wynik ,,1” lub ,,0” z prawdopodo-

bienstwem %
2. Jesli oba pomiary zostaty wykonane dla tej samej polaryzacji, to oba wyniki sa

skorelowane

pierwszy drugi
0 0
O O . \ .
Mechanika kwantowa o pkt 2. ,,dba sama”. W mechanice
.0 .0 klasycznej my musimy o to zadbac (ukryte parametry)!
1 1

-



Nierownosc Bella.

Skoro mozemy na tym stanie wykonac trzy rézne pomiary A, B i C, ktére dajg wyniki ,,1” lub
,0” z prawdopodobienstwem %, to jak wygladajg korelacje miedzy nimi?

Np. pytamy: jesli na pierwszym sktadniku wynik byt ,1” dla A @
to znaczy, ze dla drugiego byt:

,17dlaA (1),

i dowolny (,0” lub,1”)dlaBiC @ (3
z prawd. P = cos?(0)

cos?(0)= cos?(60°)= cos?(120°)= %

KWANTOWO: pierwszy

o)== (W)+/™1))

Srednirozktad=(3x1+6x%)/9="%

Gdy oba eksperymenty wybrane zostang przypadkowo
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Nierownosc Bella.

Zatozmy ze stan kwantowy splgtanych czgstek jest ustalony oddzielnie dla kazdej z nich, a
redukcja funkcji falowej nastgpita w momencie rozdzielenia czastek. Jakie sg , klasyczne”
wyniki pomiaru?

pierwszy ABiC drugi A BiC

T 0]o]o
T 001
T 0|10
T 011
1]0]0 @ - 1919
tlo[1] 1] %] % 11014
1]1]0 "PAERE 11119
T 1)1 1
@1/21/21

Sredni rozktad =(3x1+6x%)/9=2/3
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Nierownosc Bella.

Zatozmy ze stan kwantowy splgtanych czgstek jest ustalony oddzielnie dla kazdej z nich, a
redukcja funkcji falowej nastgpita w momencie rozdzielenia czgstek. Jakie sg , klasyczne”
wyniki pomiaru?

pierwszy A BiC drugi ABiC
- 7 OO
??? 01010
olol1 0(0]|1
ol1lo 0(1|0
ol11l1 0O|1(1
11010 @ 1/0(0
101 @ 1 Yo | Vo 110)1
110 AR 1/1]9
11111 1(1]|1
@ 2 | V2 1

Sredni rozktad =(3x1+6x%)/9=2/3
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Nierownosc Bella.

Zatozmy ze stan kwantowy splgtanych czgstek jest ustalony oddzielnie dla kazdej z nich, a
redukcja funkcji falowej nastgpita w momencie rozdzielenia czgstek. Jakie sg , klasyczne”
wyniki pomiaru?

pierwszy A BiC drugi ABiC
- 7 OO
??? 0100
olol1 0(0]|1
ol1lo 0(1|0
ol1l1 O|1(1
11010 @ 110(0
1101 @ 1 Yo | Vo 110)1
110 AR 1119
11111 1111
@ 2 | V2 1

Sredni rozktad =(3x1+6x%)/9=2/3
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Nierownosc Bella.

Zatozmy ze stan kwantowy splgtanych czgstek jest ustalony oddzielnie dla kazdej z nich, a
redukcja funkcji falowej nastgpita w momencie rozdzielenia czgstek. Jakie sg , klasyczne”
wyniki pomiaru?

pierwszy A BiC drugi ABiC
- 7 OO
??? 01010
olol1 0(0]|1
ol1lo0 0(1|0
ol11l1 O|1(1
11010 @ 110(0
1101 @ 1 Yo | Vo 110)1
11110 @ 1 1/1]0
11111 1111
@ 2 | V2 1

Sredni rozktad =(3x1+6x%)/9=2/3

2013-12-27 30




Nierownosc Bella.

Zatozmy ze stan kwantowy splgtanych czgstek jest ustalony oddzielnie dla kazdej z nich, a
redukcja funkcji falowej nastgpita w momencie rozdzielenia czgstek. Jakie sg , klasyczne”
wyniki pomiaru?

pierwszy A BiC drugi ABiC
- 7 OO
??? 0100
olol1 0(0]|1
ol11lo 0(1|0
ol111 O|1(1
11010 @ 110(0
1101 @ 1 A A 110)1
110 @ 1| 1119
11111 1111
@ 2 | V2 1

Sredni rozktad =(3x1+6x%)/9=2/3
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Nierownosc Bella.

Zatozmy ze stan kwantowy splgtanych czgstek jest ustalony oddzielnie dla kazdej z nich, a
redukcja funkcji falowej nastgpita w momencie rozdzielenia czgstek. Jakie sg , klasyczne”
wyniki pomiaru?

pierwszy A BiC drugi ABiC

Ol 1€ Ol 1¢

0olo O[O0

Ml 1| % | %
@ 2| 1| %
Q% | % |1

Sredni rozktad =(3x1+6x%)/9=2/3
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Nierownosc Bella.

Zatozmy ze stan kwantowy splgtanych czgstek jest ustalony oddzielnie dla kazdej z nich, a
redukcja funkcji falowej nastgpita w momencie rozdzielenia czastek. Jakie sg , klasyczne”
wyniki pomiaru?

pierwszy ABiC drugi A BiC

T 0]o]o
T 001
T 0|10
T 011
1]0]0 @ - 1919
tlo[1] 1] %] % 11014
1]1]0 "PAERE 11119
T 1)1 1
@1/21/21

Sredni rozktad =(3x1+6x%)/9=2/3
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Nierownosc Bella.

“Y (QM) = a+b+g+h =%

pierwszy A BiC ABiC
a8 OO0 OO
' AR 00
blo|o|1 011
clof1]o 0/1]0
dlo|1|1 0j1)1
el1(0|0 M 11019
fl11]0(1 @1 7)1 % 110]1
gl 10 @4 1| v -
hi1]1]1 1)1
Qlr|%|1
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Nierownosc Bella.

(D (QM) =a+b+gth="14
@@ (QM) = a+c+f+h = %

pierwszy A BiC ABiC
a8 OO0 OO
' A 0|0
blo|o|1 410101
c|O]1 1,0
dlo|1]1 1)1
el1(0|0 M 11019
fli1]o Of 1| % |(w 01
gli]1]0 @ 1~ 11110
hi1]1 1)1
Q)| % | 1
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Nierownosc Bella.

“Y (QM) = a+b+g+h =%

@@ (QM) = a+c+f+h = %
‘@ (QM) = a+d+e+h = %

pierwszy A BiC drugi ABiC

DO

d .00 ol0|o
blo|o|1 (|0]0]1
cloj1]o0 0/1)0
dlo|1 0111
el1]0 M 11910
fl1/0|1 @1%% 1101
gli]1]0 el 1|~ 11110
hl1]1 1 1

Ql % (%) 1
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Nierownosc Bella.

“Y (QM) = a+b+g+h =%

@@ (QM) = a+c+f+h = %
‘@ (QM) = a+d+e+h = %

®.+ @@ + .@ = a+b+g+h + a+c+f+h + a+d+e+h =

= 2(a+h) + (a+b+c+d+e+f+g+h) = %

2(a+h) + (a+b+c+d+e+f+g+h) = %
2(d+h)+ — T — =%
ath= 4/8<0

Nie ma klasycznych prawdopodobieristw dla NIEZALEZNYCH zdarzen @ . @

Zadna LOKALNA teoria parametréw ukrytych nie moze odtworzyé wynikéw QM.
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Nierownosc Bella.

A: mezczyzni
B: wzrost powyzej 190
C: oczy niebieskie

ilos¢ obiektdw, ktore posiadajg ceche A ale nie majg B +
ilos¢ obiektdw, ktore posiadajg ceche B ale nie majg C
jest wieksza badz rowna

ilos¢ obiektdw, ktore posiadajg ceche A ale nie majg C

ilos¢(A, not B) + ilos¢(B, not C) 2 ilos¢(A, not C)

John Bell Nieréwnos¢ Bella (Bell's inequality)

Cechy A, B i C nie istniejg rownoczes$nie (niezaleznie od siebie) w QM.

A: polaryzacja

B: polaryzacja

C: polaryzacja

Za to staja sie okreslone w momencie pomiaru (w przypadku stanéw splgtanych
niezaleznie od dzielgcej czgstki odlegtosci)! Mechanika kwantowa jest NIELOKALNA.
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Splatane stany - EPR

POJEDYNCZE POMIARY NIE DAJA INFORMACII O CALEJ FUNKCJI FALOWEJ

YOURE IN A 840
MOOZ WHAT'S

HAVE PONE, OR AT
LEAST DONE DIFFERENTLY
TH MORE CON %‘ﬂs\l? FOR

AT AR ey B by W M R, B

odpowiedz probabilistyczna
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Teleportacja — za tydzien!

Jacek Szczytko, Wydziat Fizyki UW

THE RATINGS: HOW CAN THEY BE TRUE?

A Uscee-part report
bey ge 0

o e

b. Star-Trec, czyli teleportujcie mnie! T v g

i. Co wlasciwie teleportujemy ;

ii. lle kosztuje ubezpieczenie
c. Kryptografia kwantowa

i. Czy sgszyfry nie do ztamania

ii. Klucze duze i mate

iii. Alice i Bob w Swiecie kwantéw

iv.  Ewa chce postuchad

Dialog z przyrodq musi by¢ prowadzony w
jezyku matematyki, w przeciwnym razie
przyroda nie odpowiada na nasze pytania.

Michat Heller
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Sprawy biezace

1. Esej na temat przysztosci — do 10 stycznia!
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EGZAMINU! 1100-2"TNT (2 i 3 rok FIZ), 3 ECTS

2013-12-27




) Przelom w kwantowej telepo

Plik Edycja Widok Historia Zakladki Narzedzia Pomoc a—
J°§: Przetom w kwantowej teleportacji X ] B UNSW: The University of New South ... = l + p . — " =
=)D % § i35 http://technologie.gazeta.pl/internet/1,104530,9458065, Przelom_w_kwantow 7~ ~ VC' | (29~ Google P | 5= @'4 i
T’;;:f::zra.pl nologie I Poczta Forun 1 Blog JybDorcza.p ) =
A X =
¢ Gazetapl Technologie
&
v Program TV = Ne|=
# | Technologie | Biznes Kultura Sport | Plotki

Wiadomosci | Testy Telewizory Mobile Audio Internet Ranking!

B

Polecamy Aplikacje mobilne Tablety Komputer w firmie

Co po promach Top 10 aplikacji do pracy Poleca w polskie nieb
kosmicznych? Cztery =) na Androida
pierwsze projekty ,

Y S ¥ - :

Komentuj, dodawaj zdjecia i znajom
1 Zaloguj sie | Nie masz u nas konta? Zarejestruj

Reklamy na tej stronie sprzedawane sa przezw
AdTaily.com (PLBLOADTAILY0001)
Sondaz

Jaki mobilny OS jest najle
dla firm?

) Symbian

@ 108
) Android
@ WP7




ales - Sydney Australia - News - Quantum teleporter breakthrough
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Quantum teleporter breakthrough

15" April 2011

Researchers have achieved a breakthrough in guantum communications
and computing using a teleporter and a paradoxical cat.

The breakthrough is the first-ever transfer, or teleportation, of a particular
complex set of quantum information from one point to another, opening the
way for high-speed, high-fidelity transmission of large volumes of
information, such as quantum encryption kKeys, via guantum
communications networks.

= = ;.. 3 :
Beam me up ... the teleporterin
the [ab of Professor Akira Furusawa
atthe University of Tokyo

Teleportation — the transfer of quantum information from one location to
anather using normal, "classical” communications - is one of the
fundamental quantum communication techniques.

The catin the equation was not a living, breathing feline but rather “wave

packets” of light representing the famous “thought experiment” known as Schrodinger's Cat. Schrodinger's Catwas a
paradox proposed by early 20th century physicist Erwin Schrodinger to describe the situation in which normal,
“classical” objects can existin a quantum "superposition” - having two states at once.

Professor Elanor Huntington, in the Schoal of Engineering and Information Technology at UNSW's Canberra campus at
the Australian Defence Force Academy (ADFA), was part of a team led by University of Tokyo researchers. She said the

-
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255 Naukowcy teleportowali 'obiekt' na reko...
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Naukowcy teleportowali "obiekt" na rekordowa Niczasciel coyane
Od'&g[Oéé Naukowcy teleportowali "obiekt"

na rekordowg odlegtos¢
B Lubie to! - 35 R+ 5

W Estonii nawet pierwszaki bedg
imc  07.09.2012 15:19 AAA sie uczy¢ programowania
Kosmiczna samotnosc¢ Voyagera 1
[Galeria]

Samsung pozywa LG. Za wyciek
technologii dot. wyswietlaczy

Zamiast zony - Siri, zamiast wczoraj
i jutra - dzis

Najlepsze, najdziwniejsze i
najbardziej zaskakujace z targow

Najczesciej szukane

reklama
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Polecamy

Polygamia.pl - gry na PC, PS3,
X360, iPhone, PS Vita

Qs Sciggnij.pl - wszystkie pliki w
jednym miejscu

Nawet dzieci wiedzg - wystarczy klepnaé w komunikator i wypowiedzie¢ magiczng
formutke - "Scotty, beam me up". Pewnie nie bylo to az tak proste, ale naukowcom
rzeczywiscie udato sie teleportowac "obiekt" na az 143 kilometry!

Diablo 3 - wszystko o grze

Max Payne 3 - wszystko o grze

> 0:00/000 _af '
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Rzeczonym obiektem byt stan kwantowy. Niestety, technologia, ktéra pozwalataby na
teleportowanie materii lub nawet niewielkich dawek energii po prostu jeszcze nie istnieje. Mimo to, Wyniki Lotto z dnia 06.09.2012
naukowcy nie poddajg sie, opracowujac coraz to sprawniejsze metody teleportacii. RO
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Opis wielu czgstek kwantowych
OO 0Py ey

Stany Bella

o) =5 (W41 )=

‘1810> - %(‘N’> - TT>) ‘1811> -

Ale standw Bella nie da sie przedstawi¢ w postaci iloczynu dwdch funkgji

(41)+[1)

Sle -

(41)-[14)

jednoczgstkowych typu: |,3> = |§01>| (02> gdzie |(0i> = ail‘ T> + aiz‘ \L>

Stany Bella s SPLATANE

spiny, polaryzacja fotondw, atom + foton, dwa atomy, atom w rdznych stanach...
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Opis wielu czgstek kwantowych

¢ €91

Stany Bella

b= (W01 1= () = (W) 1= () -1)

Observation of entanglement
hetween a single trapped atom
and a single photon

B. B. Blinov, D. L. Moehring, L.- M. Duan & G. Monroe
NATURE|VOL 428| 11 MARCH 2004 | www.nature.com/nature PHYSICAL REVIEW A 69. 042316 (2{][]4)

Atom-photon entanglement generation and distribution

B. Sun. M. S. Chapman. and L. You
School of Physics, Georgia Institute of Technology, Atlanta, Georgia 30332, USA

(Recerved 21 August 2003; published 21 April 2004)
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Nierownosci Bella. |

e SR

pierwszy
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Nierownosci Bella.

Uwaga:
B 60° Mozemy wykonac na raz tylko JEDEN z pomiardow
C 120° (rézne polaryzacje nie sg wspotmierzalne).

Niespolaryzowany
foton. P="%

~ISNVW @W
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Mozemy wykonac na raz tylko JEDEN z pomiarow
(rézne polaryzacje nie sg wspétmierzalne).

Niespolaryzowany
foton. P="7%

AN @W

Spolaryzowany b P = cos(0)
foton.

W W

Prawo Malusa
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Splatane stany - EPR

Problem:

Czy czastki splatane majg okreslone cechy (takie jak spin,
polaryzacja itp.) juz w momencie , narodzin”, czy nabywaja je
dopiero w chwili pomiaru?

P=1/2

v

S
e

2013-12-27




Mozemy wykonac na raz tylko JEDEN z pomiarow
(rézne polaryzacje nie sg wspétmierzalne).

Dla stanu: ‘®+>=%Q‘L‘L>+‘TT>)

1. Pomiar dokonany tylko na jednej czgstce daje wynik ,,1” lub ,,0” z prawdopodo-
bienstwem %

2. Jesli oba pomiary zostaty wykonane dla tej samej polaryzacji, to oba wyniki sa
skorelowane

pierwszy drugi

0 0
@ O . \ |
Mechanika kwantowa o pkt 2. ,dba sama”. W mechanice
.0 .O klasycznej my musimy o to zadba¢ (ukryte parametry)!
1 1

S O
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Nierownosci Bella.

Skoro mozemy na tym stanie wykonac trzy rézne pomiary A, B i C, ktére dajg wyniki ,,1” lub
,0” z prawdopodobienstwem %, to jak wygladajg korelacje miedzy nimi?

Np. pytamy: jesli na pierwszym sktadniku wynik byt ,1” dla A @
to znaczy, ze dla drugiego byt:

,17dlaA (1),

i dowolny (,0” lub,1”)dlaBiC @ (3
z prawd. P = cos?(0)

cos?(0)= cos?(60°)= cos?(120°)= %

KWANTOWO: pierwszy

o)== (W)+/™1))

Srednirozktad=(3x1+6x%)/9="%

Gdy oba eksperymenty wybrane zostang przypadkowo
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/akaz klonowania |

Klonowanie standw kwantowych

) > ) [ %), ) [ ), ), ).

) )
— )
0)

»czysta kartka”
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/akaz klonowania |

2
-

Klonowanie standw kwantowych

) > ) [ %), ) [ ), ), ).

) )
)
o)

»czysta kartka”

/

U)[0) =U (] 0) + A1) 0) = o 0)[0) + AU[L]0) = | 0)[0) + ALJL) = | w)|¥)

|
> Dostajemy sprzecznosc¢ bo:
)

bo [\¥)'¥) = &7(0)0) + | O)|1) + S| 1) 0) + £7{1)|1)
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Kwantowa teleportacja

IBM CREW Six researchers--Richard Jozsa,
William K. Woolters, Charles H. Bennett
(back row, left to right) Gilles Brassard,
Claude Crepeau and Asher Peres (front row)-
-proposed quantum teleportation in 1993.
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Kwantowa teleportacja

PHYSICAL REVIEW
LETTERS

VorLumE 70 29 MARCH 1993 NUMBER 13

Teleporting an Unknown Quantum State via Dual Classical and
Einstein-Podolsky-Rosen Channels

Charles H. Bennett,(!) Gilles Brassard,? Claude Crépeau,(?)(3)
Richard Jozsa,(?) Asher Peres,*) and William K. Wootters(®)

()Y IBM Research Division, T.J. Watson Research Center, Yorktown Heights, New York 10598
mﬂépartement IR0, Université de Montréal, C.P. 6128, Succursale “A”, Montréal, Québec, Canada H3C 3J7
(%) Laboratoire d’Informatique de ’Ecole Normale Supérieure, 45 rue d’Ulm, 75230 Paris CEDEX 05, France™®

@) Department of Physics, Technion—Israel Institute of Technology, 92000 Haifa, Israel
(5) Department of Physics, Williams College, Williamstown, Massachusetts 01267
(Received 2 December 1992)

An unknown quantum state |¢) can be disassembled into, then later reconstructed from, purely
classical information and purely nonclassical Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) correlations. To do
so the sender, “Alice,” and the receiver, “Bob,” must prearrange the sharing of an EPR-correlated
pair of particles. Alice makes a joint measurement on her EPR particle and the unknown quantum
system, and sends Bob the classical result of this measurement. Knowing this, Bob can convert the
state of his EPR particle into an exact replica of the unknown state |¢) which Alice destroyed.

2013-12-27
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Dwuczgstkowe stany splatane, baza Bella

\®*>=%W>+\TT>) )= (V)4 )

@)= (W)-t) 1w)= 5 ()-m)
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Kwantowa teleportacja

Przekazywana jest stan obiektu, a nie sam obiekt fizyczny.

Obiekt nie jest skopiowany (por. zasada Heisenberga, zakaz klonowania)

Informacja nie porusza sie szybciej niz Swiatto.

oW N

Trudnosci w pomiarze wszystkich czterech standw Bella (wydajnosc).

Can we fix it, yes we can!




Kwantowa teleportacja

Anton Zeilinger

Institute of Experimental Physics, University of Vienna,

Teleportacja stanéw fotonowych

Nature, 390, 575 (1997)

Experimental quantum
teleportation

Dik Bouwmeester, Jian-Wei Pan, Klaus Mattle, Manfred Eibl, Harald Weinfurter & Anton Zeilinger

Institut fiir Experimentalphysik, Universitit Innsbruck, Technikerstr. 25, A-6020 Innsbruck, Austria

Quantum teleportation—the transmission and reconstruction over arbitrary distances of the state of a quantum
system—is demonstrated experimentally. During teleportation, aninitial photon which carries the polarizationthatisto

be transferred and one of a pair of entangled photons are subjected to a measurement such that the second photon of
2013-12-27 the entangled pair acquires the polarization of the initial photon. This latter photon can be arbitrarily far away from the
initial one. Quantum teleportation will be a critical ingredient for quantum computation networks.
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Anton Zeilinger

Institute of Experimental Physics, University of Vienna,

Teleportacja standéw fotonowych

Nature, 390, 575 (1997)
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Deterministic quantum teleportation
with atoms

M. Riebe', H. Haffner', C. F. Roos', W. Hansel', J. Benhelm',
G. P. T. Lancaster', T. W. Korber', C. Becher', F. Schmidt-Kaler',
D. F. V. James” & R. Blatt'~

'Institut fiir Experimentalphysik, Universitit Innsbruck, Technikerstrafie 25,
A-6020 Innshruck, Austria

*Theoretical Division T-4, Los Alamos National Laboratory, Los Alamos
NM 87545, USA

*Institut fiir Quantenoptik und Quanteninformation, Osterreichische Akademie
der Wissenschaften, Technikerstrafle 25, A-6020 Innsbruck, Austria

Teleportacja stanow kwantowych jonow 4°Ca* w
putapce jonowej

Nature, 429, 734 (2004)

Reiner Blatt

Institute of Experimental Physics, University of Insbruck,

2013-12-27
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Light at 397 nm
Light at 729nm
Light at 397 nm

Riiw/2,3x/2)
Fr"g[ 7,37 /2)
Ri(m,w/2)

Wait for 1 ps — 10,000 ps

Rir.0)
Fl’é[d?x.gex;

Rotate into Bell basis

10 RI(w,3n/2)

11 Bfix/\2x/2)

12 AT(x,0)

13 Rf(x/\2x/2)

14 AT(x,0)

15 RS(m,x/2)

16 Fr":;'[ T, T

17 RE(m,x/2)

18 R, 0)

19 Rilw, w2)

20 RS(w/2,3x/2)

21 Ro(r/2,7/2)
Read out

22 Ri(x,0)

23 PMDetection for 250 ps
24 R, 0)

25 B(r,m

26 PMDetection for 250 ps
27 Ril(x,0)

28 Wait 300 ps

29 Bliw,m

30 F|’§[ /2,37 /24 d)
Reconstruction

31 RE(x,¢)

a RS(m,x/2+¢)
33 RS (o )

34 E’;[:?x.ﬁx+r+¢j
<3 LG at 397 nm

Doppler preparation
Sideband cooling
Optical pumping

Entangle ion 3 with motional qubit
Prepare ion 2 for entanglement
Entangle ion 2 with ion 3

Standby for teleportation

Hide target ion

Prepare source ion 1 in state y

Get maotional qubit from ion 2
Composite pulse for phasegate
Composite pulse for phasegate
Composite pulse for phasegate
Composite pulse for phasegate
Spin echo onion 1

Unhidz ion 3 for spin echo

Spin echo onjon 3

Hide ion 3 again

Write maotional qubit back to ion 2
Part of rotation into Bell basis
Finalize rotation into Bell basis

Hide ion 2
Read out of ion 1 with photomultiplisr
Hide ion 1
Unhide ion 2
Read out of ion 2 with photomultiplier
Hide ion 2
Let system rephase; part of spin echo
Unhide ion 3
Change basis

Ty
—ia, } = —ig; conditionad on PM detection 1

ir, conditioned on PM detection 2
Inverse of preparation of ¥ with offset ¢
Read out of ion 3 with camera
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Deterministic quantum teleportation
of atomic qubits

M. D. Barrett'*, J. Chiaverini', T. Schaetz', J. Britton', W. M. Itano’,
J. D. Jost', E. Knill*, C. Langer', D. Leibfried ', R. Ozeri' & D. J. Wineland'

"Time and Frequency Division, NIST, Boulder, Colorado 80305, USA
Mathematical and Computational Sciences Division, NIST, Boulder, Colorado
80305, USA

* Present address: Department of Physics, University of Otago, PO Box 56, Dunedin, New Zealand

© Geoffrey Wheeler

David Wineland
National Institute of Standards and Technology Teleportacja standw kwantowych jOﬂéW 9Be+ W
putapce jonowej

Nature, 429, 737 (2004)
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“linear” Paul (RF) trap | -
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Kwantowa teleportacja

[ " o [ 3 || 4 |[ 5 || 6 |[ 7 || 8 | Electrodes
123
e 1. Preparation
Ll Spin echo
- - 2. Basis transformation
1T Spin echo
This colorized image shows the fluorescence from
. . 3. Measurement 1 . . . . .
three trapped beryllium ions illuminated with an
see Spin echo ultraviolet laser beam. Credit: NIST
. . 4. Measurement 2
.. . Spin echo
e . 5. Conditional operations

Figure 1 Schematic representation of the telepartation protocol. The ions are numbered
left to right, as indicated at the fop, and retain their order throughout. Positions, relative
to the electrodes, are shown at each step in the protocol. The widths of the electrodes
vary, with the width of the separation electrode (6) being the smallest at 100 um. The
spacing between ions in the same trap is about 3 pm, and laser-beam spot sizes (in
traps 5 and 6) at the position of the ions are appraximately 30 wm. In step 1 we prepare
the outer ions in an entangled (singlef) state and the middle ion in an arbitrary state
(equation (1)). Steps 2—4 constitute ameasurementin a Bell-basis for ions 1 and 2 (Alice’s
qubits), teleporting the state of ion 2 onto ion 3 (Bob's qubit), up to unitary operations
that depend on the measurement outcomes. In step 5 we invoke these conditional
operations, recovering the initial state. Interspersed are spin-echo pulses applied in trap 6
that protect the state from de-phasing due to fluctuating magnetic fields but do not affect

the felepnriafion protocol. _
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Rupert Ursin, Thomas Jennewein, Markus Aspelmeyer, Rainer Kaltenbaek, Michael Lindenthal, Philip Walther and Anton

Zeilinger Nature 430, 849 (19 August 2004)

e IR

600 m

800 m

The quantum channel (fibre F) rests in a sewage-pipe tunnel below the river in Vienna, while the classical
microwave channel passes above it. A pulsed laser (wavelength, 394 nm; rate, 76 MHz) is used to pump a -
barium borate (BBO) crystal that generates the entangled photon pair c and d and photons a and b (wavelength,
788 nm) by spontaneous parametric down-conversion. The state of photon b after passage through polarizer P is
the teleportation input; a serves as the trigger. Photons b and c are guided into a single-mode optical-fibre beam
splitter (BS) connected to polarizing beam splitters (PBS) for Bell-state measurement. Polarization rotation in the
fibres is corrected by polarization controllers (PC) before each run of measurements. The logic electronics
identify the Bell state as either | #~>, _or | ¥*>, _and convey the result through the microwave channel (RF unit)
to Bob's electro-optic modulator (EOM) to transform photon d into the input state of photon b.
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I Quantum Teleporation: The Math I

Three qubit joint state of Alice, Bob, and “Victor” who prepared |y):
x)=|w), ®@)  =(cf0), +Bl1),)® (0}, ®|0), +|1), ®[1),)
—=[(lo}, @l0), +I1, ®h),)® (cl0), + A1), ) (0}, @l0), -1, 1), ) © (el0), - A,
+(0), ®[1), +[1), ®[0),) ®(cf1), + Bl0),) +(0), ®[1), ~[1), ®0),) ®(ed1), - Bl0),)]

1

= E(‘cb(”)m Bly), +|07), ®Zly), +|¥?), ®Xly), ~i¥?), © Y“!’)g)

)

A measurement by Alice in Bell-basis leaves Bob’s qubit in one of four states:

), 2w),. Xlv),. ¥lv),]

Alice uses the classical channel to tell Bob which Bell state she found.
Bob can then put his qubit in the unknown state, through application of a Pauli.

I. H. Deutsch, University of New Mexico

Short Course in Quantum Information
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VOLUME 88, NUMBER | PHYSICAL REVIEW LETTERS 7 JANUARY 2002

Experimental Nonlocality Proof of Quantum Teleportation and Entanglement Swapping

Thomas Jennewein, Gregor Weihs, Jian-Wei Pan, and Anton Zeilinger

Institut fiir Experimentalphysik, Universitdt Wien Boltzmanngasse 5, 1090 Wien, Austria
(Received 15 August 2001; published 18 December 2001)

Quantum teleportation strikingly underlines the peculiar features of the quantum world. We present
an experimental proof of its quantum nature, teleporting an entangled photon with such high quality
that the nonlocal quantum correlations with its original partner photon are preserved. This procedure is
also known as entanglement swapping. The nonlocality is confirmed by observing a violation of Bell’s
inequality by 4.5 standard deviations. Thus, by demonstrating quantum nonlocality for photons that
never interacted, our results directly confirm the quantum nature of teleportation.

Polarization
Analysis

| F—

Entangled
Pholon
Source

FIG. 1. Entanglement swapping version of guantum teleporia-
tion. Two entangled pairs of photons 0-1 and 2-3 are produced
in the sources [ and I, respectively. One photon from each pair
11500 to Alice who subjects them to a Bell-state measurement,
projecting them randomly into one of four possible entangled FIG. 2. Setup of the experiment. The two entangled pho-
states. Alice records the outcome and hands 1t to Victor, This ton pairs were produced by down-conversion in banuom bo-
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VOLUME 88, NUMBER | PHYSICAL REVIEW LETTERS 7 JANUARY 2002

Experimental Nonlocality Proof of Quantum Teleportation and Entanglement Swapping

Thomas Jennewein, Gregor Weihs, Jian-Wei Pan, and Anton Zeilinger
Institut fiir Experimentalphysik, Universitdt Wien Bolizmanngasse 5, 1090 Wien, Austria
(Received 15 August 2001; published 18 December 2001)

Quantum teleportation strikingly underlines the peculiar features of the quantum world. We present
an experimental proof of its quantum nature, teleporting an entangled photon with such high quality

that the nonlocal quantum correlations with its original partner 1,00
also known as entanglement swapping. The nonlocality is coni :
inequality by 4.5 standard deviations. Thus, by demonstratin 'D195_; §
never interacted, our results directly confirm the quantum natw 0,904 _'_'_'_‘_‘—'—-—-E }___._.—-—E
T — " 8[}-:
e N I . _'g 0,75 Bell Inequality Violation Limit
: -1 : r ]
s aiiis I R 1 &= 0,703
: ) 1
b-——»| 3 b 0,657 Classical Limit
* . L I PBS 016[}—-
| 0ss] o Fidelity
l 050 e  Fidelity with Delayed Choice
| 1 T T T T T T T T T
| 0.0 225 45,0 67.5 90,0
! Polarizer Orientation 0=0, [°]
! ' ;
Polarization|
i Analysis |
L - !
Ertangled . .
Photen Sprawnosc 40%
Source i i
FIG. 1. Entanglement swapping version of guantum teleporia- :
tion. Two entangled pairs of photons 0-1 and 2-3 are produced i ! i
in the sources [ and I, respectively. One photon from each pair
11500 to Alice who subjects them to a Bell-state measurement,
projecting them randomly into one of four possible entangled FIG. 2. Setup of the experiment. The two entangled pho- 81
states. Alice records the outcome and hands 1t to Victor, This ton pairs were produced by down-conversion in banuom bo-
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Kryptografia Kwantowa

1.4 Proste szyfry

Szyfr Cezara
szyfr podstawieniowy monoalfabetyczny

ABCDEFGHI JKLMNOPRS T UVWXYZ
DEFGHI JKLMNOPRSTUVWXY ZABC

tekst jawny—KRYP T OGRAFIA
ryptogram—NUBTWS JUDILD

//zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/

ehttp

2013-12-2
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Szyfr V

N<OUQAWLOI~"XJd3Z2000NFD>IX >
>NCOUAWLOI~=X 15200 C0NFD>23X
X>NL<OUVAWLOI=XJd5z00aCnkFD>3
SX>NLCOUAWLYOI~=X 1532000 D>
SSIX>NCOUVAWLOI =X 15200 0D
D> SIX>NCOUAWLYWI~XJ13z00wn
FO>IX>NCOUAWLOI~XJd3Z200axwn
NFD>SIX>NICOUVAWLOI~X 15200 K
CNOFD>SIX>NCOUVAWLOI~HX 153200
AXVFD>IX>NICOLVAWLOI~X 1520
OLXWVFD>SIX>NICOVAWLOYUI~XJ32Z
ZOLXWVWEFD>SIX>NCOUQAWLOI~X IS
SZ0AXWVWFD>IX>NCOUVAWLOI~"X
43200 VNFD>SIX>NICOUVAWLOI =X
X 13Z00XWVWEFED>SX>NICOUAWLOI~"
X 13Z200CVED>SIX>NCOUAWL YOI~
~OX IS5 Z00AXVFD>IX>NCOUVAWLOI
I~XJd5zZ00AKWFD>IX>NLCOUAWWL O
OI~"X13Z000C0NEFDI>IX>NICOULUOWLWL
LOI—="XJdSZ00E0NFD>IX>NILOnUAW
WLOI~="XJd3Z00XWNEFD>IX>NICOUN
AWLOI~="XI5Z00K0NFD>IX>NICOU
VQWLOI=XJ13Z00X0NFD>SIX>NCD
MUAWLOI~"X A13Z200KNFD>IX >N
<COVALLYI~"YXYA5Z2000NFD>IX >N

/seuel./|d'npa‘nwe-psAyd-guoz//:d1ye

klucz —SZVY MPANSSZYM

—KRY PTOGRAFIA

kKrypt. — CPWCIOUISEGWM

tekst




Kryptografia Kwantowa

Szyfr Vernama (one-time pad)

tekst jawny — S Z Y F R
binarnie — 0101001101011010010110010100011001010010
klucz —01110010010101011101110010110011 00101011
kryptogram — 00100001 00001111 10000101 11110101 01111001

ehttp://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/

e \Wspotczesne metody kryptograficzne sprowadzaja
sie do obliczen w systemie binarnym, czyli operacji

2013_12_27 na bitach. 86



(O
=
O
)
C
2
2V

|1

Kryptograf

| GOV OUMETI- X JAZOROEBA-2>TX>N
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Henryk
Zygalski

Rejewski

Marian

Jerzy
Rozycki
Enigma 1918/1923

from http://www.armyradio.com/publish/Articles/The Enigma Cocde Breach/
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Szyfry nie do ztamania

Klucze jednorazowe — nie do ztamania!
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Eve (eavesdropper)
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Kryptografia

Aby miec¢ bezpieczny kanat
tacznosci trzeba miec bezpieczny
kanat tgcznosci...

Eve
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Kryptografia klucza publicznego
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Kryptografia klucza publicznego

Klucze
publiczne
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Kryptografia klucza publicznego

eBezpieczenstwo systemu kryptograficznego z kluczem publicznym jest oparte na
istnieniu funkcji jednostronnych, dla ktorych znalezienie wartosci samej funkgji jest tatwe
zas znalezienie argumentu funkcji kiedy znamy jej wartosc jest obliczeniowo trudne (jak
trudne to zalezy od aktualnego stanu wiedzy i rozwoju techniki)

eNajbardziej znany kryptosystem z kluczem publicznym, RSA, opiera sie na trudnosci z
rozktadem liczby na czynniki (faktoryzacja)

eSystemy takie nie gwarantuja petnego bezpieczenstwa. Nie mozna wykluczyc, ze ktos
znajdzie efektywny algorytm faktoryzacji liczb.

W istocie taki algorytm juz istnieje. Jest to algorytm Shora! Wymaga on jednak
komputera kwantowego!.
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W 1994 r. RSA 129 zostat ztamany na 1600

stacjach roboczych w ciagu 8 miesiecy
Eve
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s Bennett

Gilles Brassard

Wielokrotna i bezpieczna procedura
uzgadniania klucza jednorazowego

QUANTUM CRYPTOGRAPHY: PUBLIC KEY DISTRIBUTION AND COIN TOSSING

Chgrles H. Bennett (IBM Research, Yorktown Heights NY 10598 USA)
Gilles Brassard (dept. IRO, Univ. de Meontreal, H3C 3J7 Canada)

International Cenference on Computers, Systems & Signal Processing  Bangalore, India  December 10-12, 1984

When elementary quantum systems, such as polarized
phetons, are used to transmit digital information,
the uncertainty principle gives rise to novel cryp=
tographic phenomena unachieveable with traditional
transmission media, e.g. a communications channel on
which it is impossible in principle to eavesérop
without a high probability of disturbing the trans-
mission in such a way as to be detected. Such a
quantum channel can be used in conjunction with or-
dinary insecure classical channels to distribute
random key information between two users with the
assurdnce that it rYemains unknown to anyone else,
even when the users share no secret information ini-
tially. We also present a protocol for coin-tossing
by exchange of gquantum messages, which is secure
against tracditional kinés of cheating, even by an
opponent with unlimited computing power, but ironi-
cally can be subverted by use of a still subtler
guantum phenomemon, the Einstein-Podolsky-Rosen par-
acox.

» principle impossible to counterfeit, ané multiplex-
ing two or three messages in such a way that reading
one destroys the others. More recently [B23w],
Quantum ceding has been used in conjunction with
pPuzlic key cryptographic technigues to yielé several
schemes for unforgeable subway tokens. Here we show
that quantum coding by itself achieves one of the
main advantages of public key cryptography by per-
mitting secure distribution of random key informa-
tion between parties who share no secret information
initially, provided the parties have access, besidcs
the guantum channel, to an oréinary channel suscep-
tible to passive but not active eavesdropping. Even
in the presence of active eavesdropping, the two
parties can still distribute key securely if they
share some secret information initially, provided
the eavesdropping is not so active as to Suppress
communications completely. We also present a proto-
col for coin tossing by exchange of quantum mes-
sages. Except where otherwise noted the proctocoles
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Bolek publicznie informuje Alicje jakiej bazy uzywat, zas Alicja informuje go czy byfa to baza wtasciwa czy nie.
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Uwagi:

Poréwnujac bity wystane przez Alicje z bitami zarejestrowanymi przez Bolka mozemy podzielié
bity zarejestrowane przez Bolka na trzy kategorie:

— bity pewne (Srednio 50 %) — te dla ktérych Bolek wybrat prawidtowg baze i ktére moga byc
traktowane jako klucz kryptograficzny;

— bity prawidtowe pomimo ztego wyboru bazy (srednio 25 %);

— bity nieprawidtowe (srednio 25 %).

Zatem prawdopodobienstwo tego, ze zarejestrowany bit bedzie prawidtowy (taki sam jak bit
wystany) jest réwne 3/4
* Prawdopodobieristwo zarejestrowania bitu nieprawidtowego wynosi wiec 1/4

Photons

Rectilinear v
polarization
mude Catn I B

Diagonal
polarization = » € | ‘ ‘-
maocde E=a’§é@j§

] 1

Established bit value
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Uwagi:

Jesli Ewa podstuchuje stosujgc strategie tzw. nieprzezroczystego podstuchu, to wybiera
losowo baze prostg lub ukosng, dokonuje pomiaru polaryzacji w tej bazie i nastepnie przesyta
do Bolka foton o takiej polaryzacji jakg zmierzyta.

e Dokonywane przez Ewe pomiary muszg wprowadzi¢ btedy, ktére Alicja i Bolek mogg wykryé
przy uzgadnianiu klucza.

Takie btedy Alicja i Bolek mogg wykry¢ wybierajgc losowo pewng liczbe bitow klucza i
poréwnujgc publicznym kanatem ich wartosci. Te bity oczywiscie nastepnie sie wyrzuca.

e Jesli liczba bteddw przekracza zatozony poziom to uznaje sie, ze kanat byt podstuchiwany i
procedure uzgadniania klucza rozpoczyna sie od nowa.

* Mechanika kwantowa nie dopuszcza mozliwosci pasywnego podstuchu. Bezpieczenstwo
kwantowego systemu kryptograficznego gwarantowane jest przez prawa fizyki!

Alice's bit sequence:; a a 1 0 1 4] 1 1 1
Alice's filter scheme: y # [ \5 [I \ / \ e
Bob's detection scheme: =}= ={= =||||= =|"|: 4 :||= :|| ) 4 .:||:
Bob's bit measurements: 1 0 1 4§ 1 0] o 1 1
Retained bit sequence (key): — 0 - 0 1 - 1 1
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PHYSICAL REVIEW
LETTERS

VoLuME 67 5 AUGUST 1991 NUMBER 6

Quantum Cryptography Based on Bell’s Theorem

Artur K. Ekert

Merton College and Physics Department, Oxford University, Oxford OX1 3PU, United Kingdom
(Received 18 April 1991)

Practical application of the generalized Bell's theorem in the so-called key distribution process in cryp-
tography is reported. The proposed scheme is based on the Bohm’s version of the Einstein-Podolsky-
Rosen gedanken experiment and Bell’s theorem is used to test for eavesdropping.
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After the transmission has taken place, Alice and Bob
can announce in public the orientations of the analyzers
they have chosen for each particular measurement and
divide the measurements into two separate groups: a first
group for which they used different orientation of
analyzers, and a second group for which they used the
same orientation of their analyzers. They discard all
measurements in which either or both of them failed to
register a particle at all. Subsequently, Alice and Bob
can reveal publicly the results they obtained but within
the first group of measurements only. This allows them
to establish the value of S, which, if the particles were not
directly or indirectly ““disturbed,” should reproduce the
result of Eq. (4). This assures the legitimate users that
the results they obtained within the second group of mea-
surements are anticorrelated and can be converted into a
secret string of bits—the key. This secret key may be
then used in a conventional cryptographic communica-
tion between Alice and Bob.

S=E(a|,b‘)'—'E(a1,b3)+E(ag,b|)+E(ag,b3). (3}

Again, quantum mechanics requires

S=-2V2. (4)

2013-12-27

The eavesdropper cannot elicit any information from
the particles while in transit from the source to the legiti-
mate users, simply because there is no information encod-
ed there. The information “comes into being” only after
the legitimate users perform measurements and commun-
icate in public afterwards. The eavesdropper may try to
substitute his own prepared data for Alice and Bob to
misguide them, but as he does not know which orientation
of the analyzers will be chosen for a given pair of parti-
cles, there is no good strategy to escape from being
detected.

S—fp(n",nb}dnadnb{ﬁna-nﬂ, (6)

which implies

-N2=5=<=+2, (7)
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PHYSICAL REVIEW A VOLUME 56, NUMBER 2 AUGUST 1997

Optimal eavesdropping in quantum cryptography. I. Information bound and optimal strategy

Christopher A. Fuchs.! Nicolas Gisin.” Robert B. Griffiths.” Chi-Sheng Niu.? and Asher Peres**
' Norman Bridge Laboratory of Physics 12-33, California Institute of Technology, Pasadena, California 91125
*Group of Applied Physics, University of Geneva, CH 1211 Geneva 4, Switzerland
*Department of Physics, Carnegie-Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania 15213
*Institute for Theoretical Physics, University of California, Santa Barbara, California 93106
(Received 31 January 1997)

We consider the Bennett-Brassard cryptographic scheme. which uses two conjugate quantum bases. An
. eavesdropper who attempts to obtain information on qubits sent in one of the bases causes a disturbance to
| qubits sent in the other basis. We derive an upper bound to the accessible information in one basis, for a given
| error rate in the conjugate basis. Independently fixing the error rates in the conjugate bases. we show that both
bounds can be attained simultaneously by an optimal eavesdropping probe. The probe interaction and its
| subsequent measurement are described explicitly. These results are combined to give an expression for the
optimal information an eavesdropper can obtain for a given average disturbance when her interaction and
Bl measurements are performed signal by signal. Finally, the relation between quantum cryptography and viola-
" tions of Bell's inequalities is discussed. [S$1050-2947(97)01708-3]
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We take the framework for our problem directly from
quantum cryptography. In order to take advantage of Alice’s
delaved information on the basis that was used. Eve’s opti-
mal strategy 1s the following: she lets a probe. mitially in
some standard state |ii). interact unitarily with the qubit
sent by Alice. (There is no loss of generality in this. because
any physical nonunitary interaction is equivalent to a unitary
one with a higher dimensional probe.) Eve’s probe is then
stored until Alice announces the basis that was used. and
only after that 1s it measured by Eve.

In a convenient notation, if Alice sends state |x), the re-
sult may be written as

|x) ® | o) — | X). (1)

where |X) is an entangled state of the probe and the photon
that Alice sent to Bob. Likewise. for the other signals that

Alice may send. the results of Eve’s imntervention are en- 02 D
tangled states. |¥). |U). and |V). Since the interaction is ........ intercept-resend strategy (4]
uvnitary, it tollows from optimum without waiting for basis [5]

—--=--— improved 2-dimensional probe [7]
------- optimal eavesdropping: Eq. (65)
1, Eq.(74)

FIG. 2. Information vz disturbance for various eavesdropping
m







