
IS
B

N
 3

­9
8

0
8

5
14

­3
­5

J
a
h
r
b
u
c
h
 d
e
r

H
e
in
r
ic
h
-H

e
in
e
-U

n
iv
e
r
s
it
ä
t

D
ü
s
s
e
ld
o
r
f

2
0
0
4



M
athem

atisch-N
aturw

issenschaftliche
Fakultät

165

L
E

W
E

N
S

T
E

IN
,M

.,
D

.
B

R
U

S
S,J.I.

C
IR

A
C

,B
.

K
R

A
U

S,M
.

K
U

S,J.
S

A
M

S
O

N
O

W
IC

Z,A
.

S
A

N
P

E
R

A

und
R

.
T

A
R

R
A

C
H

.„S
eparability

and
distillability

in
com

posite
quantum

system
s

–
a

prim
er“,

JournalofM
odern

O
ptics

47
(2000),2841.

P
E

R
E

S,A
.„S

eparability
C

riterion
for

D
ensity

M
atrices“,P

hysicalR
eview

L
etters

77
(1996),1413.

S
C

H
R

Ö
D

IN
G

E
R

,E
.„D

ie
gegenw

ärtige
S

ituation
in

der
Q

uantenm
echanik“,N

aturw
issenschaften

23
(1935),807.

S
H

O
R

,
P.

„P
olynom

inal-T
im

e
A

lgorithm
s

for
P

rim
e

Factorization
and

D
iscrete

L
ogarithm

s
on

a
Q

uantum
C

om
puter“,P

roceedings
ofthe

35
t
h

A
nnualSym

posium
on

Foundations
in

C
om

puter
Science

(1994),124.

T
E

R
H

A
L,B

.„B
ellinequalities

and
the

separability
criterion“,P

hysics
L

etters
A

271
(2000),319.

W
E

R
N

E
R

,
R

.
„Q

uantum
S

tates
W

ith
E

instein-P
odolsky-R

osen
C

orrelations
A

dm
itting

a
H

idden-
V

ariable
M

odel“,P
hysicalR

eview
A

40
(1989),4277.



16
4

D
ag

m
ar

B
ru

ß

D
an

ks
ag

un
g

D
ie

in
di

es
em

Ü
be

rb
li

ck
vo

rg
es

te
ll

te
n

A
rb

ei
te

n
en

ts
ta

nd
en

ge
m

ei
ns

am
m

it
et

li
ch

en
K

ol
le

-
ge

n
un

d
M

it
ar

be
it

er
n.

B
es

on
de

rs
m

öc
ht

e
ic

h
m

ic
h

fü
r

di
e

in
te

ns
iv

e
Z

us
am

m
en

ar
be

it
be

i
O

tf
ri

ed
G

üh
ne

,P
hi

li
pp

H
yl

lu
s,

M
ac

ie
jL

ew
en

st
ei

n,
A

nn
a

S
an

pe
ra

un
d

H
ar

al
d

W
ei

nf
ur

te
r

be
da

nk
en

.W
ei

te
r

da
nk

e
ic

h
de

n
M

it
ar

be
it

er
n

m
ei

ne
s

L
eh

rs
tu

hl
s,

H
er

m
an

n
K

am
pe

rm
an

n,
M

at
th

ia
s

K
le

in
m

an
n,

T
im

M
ey

er
un

d
Pa

tr
ic

k
S

kw
ar

a,
fü

r
vi

el
fä

lt
ig

e
A

nr
eg

un
ge

n,
sp

an
-

ne
nd

e
D

is
ku

ss
io

ne
n

un
d

di
e

„E
nl

ig
ht

en
m

en
t-

of
-t

he
-d

ay
-L

is
te

“.
F

ür
fi

na
nz

ie
ll

e
U

nt
er

st
üt

zu
ng

se
i

de
r

D
eu

ts
ch

en
Fo

rs
ch

un
gs

ge
m

ei
ns

ch
af

t
(S

ch
w

er
-

pu
nk

tp
ro

gr
am

m
Q

IV
)u

nd
de

r
E

U
(Q

U
P

R
O

D
IS

,P
ro

je
kt

IS
T

20
01

-3
88

77
;S

E
C

O
Q

C
,P

ro
-

je
kt

IS
T

20
02

-5
06

81
3)

ge
da

nk
t.

L
it

er
at

ur
A

C
IN

,
A

.,
D

.
B

R
U

S
S
,

M
.

L
E

W
E

N
S

T
E

IN
un

d
A

.
S

A
N

P
E

R
A

.
„C

la
ss

if
ic

at
io

n
of

m
ix

ed
th

re
e-

qu
bi

t
st

at
es

“,
P

hy
si

ca
lR

ev
ie

w
L

et
te

rs
87

(2
00

1)
,0

40
40

1.

B
E

L
L

,J
.S

.„
O

n
th

e
E

in
st

ei
n-

P
od

ol
sk

i-
R

os
en

Pa
ra

do
x“

,P
hy

si
cs

1
(1

96
4)

,1
95

.

B
E

N
N

E
T

T
,C

.H
.

un
d

G
.

B
R

A
S

S
A

R
D

.„
Q

ua
nt

um
C

ry
pt

og
ra

ph
y:

P
ub

lic
K

ey
D

is
tr

ib
ut

io
n

an
d

C
oi

n
To

ss
in

g“
,P

ro
ce

ed
in

gs
of

th
e

IE
E

E
In

te
rn

at
io

na
lC

on
fe

re
nc

e
on

C
om

pu
te

rs
,S

ys
te

m
s,

an
d

Si
gn

al
P

ro
ce

ss
in

g.
B

an
ga

lo
re

,I
nd

ie
n

(I
E

E
E

,N
ew

Y
or

k,
19

84
),

17
5-

17
9.

B
E

N
N

E
T

T
,C

.H
.,

G
.B

R
A

S
S

A
R

D
,C

.C
R

É
P

E
A

U
,R

.J
O

Z
S

A
,A

.P
E

R
E

S
un

d
W

.K
.W

O
O

T
T

E
R

S
.„

Te
le

-
po

rt
in

g
an

un
kn

ow
n

qu
an

tu
m

st
at

vi
a

du
al

cl
as

si
ca

l
an

d
E

in
st

ei
n-

P
od

ol
sk

y-
R

os
en

ch
an

ne
ls

“,
P

hy
si

ca
lR

ev
ie

w
L

et
te

rs
70

(1
99

3)
,1

89
5.

B
O

U
R

E
N

N
A

N
E

,
M

.,
M

.
E

IB
L

,
C

.
K

U
R

T
S

IE
F

E
R

,
S

.
G

A
E

R
T

N
E

R
,

H
.

W
E

IN
F

U
R

T
E

R
,

O
.

G
Ü

H
N

E
,

P.
H

Y
L

L
U

S
,

D
.

B
R

U
S

S
,

M
.

L
E

W
E

N
S

T
E

IN
un

d
A

.
S

A
N

P
E

R
A

.
„W

itn
es

si
ng

m
ul

tip
ar

tit
e

en
ta

n-
gl

em
en

t“
,P

hy
si

ca
lR

ev
ie

w
L

et
te

rs
92

(2
00

4)
,0

87
90

2.

B
R

U
S

S
,D

.„
C

ha
ra

ct
er

iz
in

g
E

nt
an

gl
em

en
t“

,J
ou

rn
al

of
M

at
he

m
at

ic
al

P
hy

si
cs

43
(2

00
2)

,4
23

7.

B
R

U
S

S
,

D
.,

J.
I.

C
IR

A
C

,P
.

H
O

R
O

D
E

C
K

I,
F.

H
U

L
P

K
E

,B
.

K
R

A
U

S
,M

.
L

E
W

E
N

S
T

E
IN

un
d

A
.

S
A

N
-

P
E

R
A

.
„R

ef
le

ct
io

ns
up

on
se

pa
ra

bi
lit

y
an

d
di

st
ill

ab
ili

ty
“,

Jo
ur

na
l

of
M

od
er

n
O

pt
ic

s
49

(2
00

2)
,

13
99

-1
41

8.

B
R

U
S

S
,D

.Q
ua

nt
en

in
fo

rm
at

io
n.

F
ra

nk
fu

rt
am

M
ai

n
20

03
.

B
R

U
S

S
,

D
.,

G
.M

.
D

’A
R

IA
N

O
,

M
.

L
E

W
E

N
S

T
E

IN
,

C
.

M
A

C
C

H
IA

V
E

L
L

O
,A

.
S

E
N

D
E

un
d

U
.

S
E

N
.

„D
is

tr
ib

ut
ed

qu
an

tu
m

de
ns

e
co

di
ng

“,
P

hy
si

ca
lR

ev
ie

w
L

et
te

rs
93

(2
00

4)
,2

10
50

1.

C
L

A
U

S
E

R
,J

.,
M

.H
O

R
N

E
,A

.S
H

IM
O

N
Y

un
d

R
.H

O
L

T
.„

P
ro

po
se

d
E

xp
er

im
en

tt
o

Te
st

L
oc

al
H

id
de

n-
V

ar
ia

bl
e

T
he

or
ie

s“
,P

hy
si

ca
lR

ev
ie

w
L

et
te

rs
23

(1
96

9)
,8

80
.

D
Ü

R
,

W
.,

G
.

V
ID

A
L

un
d

I.
C

IR
A

C
.

„T
hr

ee
qu

bi
ts

ca
n

be
en

ta
ng

le
d

in
tw

o
in

eq
ui

va
le

nt
w

ay
s“

,
P

hy
si

ca
lR

ev
ie

w
A

62
(2

00
0)

,0
62

31
4.

G
Ü

H
N

E
,

O
.,

P.
H

Y
L

L
U

S
,

D
.

B
R

U
S

S
,

A
.

E
K

E
R

T
,

M
.

L
E

W
E

N
S

T
E

IN
,

C
.

M
A

C
C

H
IA

V
E

L
L

O
un

d
A

.
S

A
N

P
E

R
A

.
„D

et
ec

tio
n

of
en

ta
ng

le
m

en
t

w
ith

fe
w

lo
ca

l
m

ea
su

re
m

en
ts

“,
P

hy
si

ca
l

R
ev

ie
w

A
66

(2
00

2)
,0

62
30

5.

H
O

R
O

D
E

C
K

I,
M

.,
P.

H
O

R
O

D
E

C
K

I
un

d
R

.
H

O
R

O
D

E
C

K
I.

„S
ep

ar
ab

ili
ty

of
m

ix
ed

st
at

es
:

N
ec

es
sa

ry
an

d
S

uf
fi

ci
en

tc
on

di
tio

ns
“,

P
hy

si
ca

lL
et

te
rs

A
22

3
(1

99
6)

,1
.

H
Y

L
L

U
S
,P

.,
O

.G
Ü

H
N

E
,D

.B
R

U
S

S
un

d
M

.
L

E
W

E
N

S
T

E
IN

.„
R

el
at

io
ns

be
tw

ee
n

E
nt

an
gl

em
en

t
W

it-
ne

ss
an

d
B

el
lI

ne
qu

al
iti

es
“,

P
hy

si
ca

lR
ev

ie
w

A
72

(2
00

5)
,0

12
32

1.

L
E

W
E

N
S

T
E

IN
,

M
.,

B
.

K
R

A
U

S
,

J.
I.

C
IR

A
C

un
d

P.
H

O
R

O
D

E
C

K
I.

„O
pt

im
iz

at
io

n
of

en
ta

ng
le

m
en

t
w

itn
es

se
s“

,P
hy

si
ca

lR
ev

ie
w

A
62

(2
00

0)
,0

52
31

0.

J
a
h

rb
u

c
h

d
e
r

H
e
in

ri
c
h

-H
e
in

e
-U

n
iv

e
rs

it
ä
t

D
ü

s
s
e
ld

o
rf

2
0
0
4



M
athem

atisch-N
aturw

issenschaftliche
Fakultät

163

A
bbildung

4
gezeigt.

In
diesem

E
xperim

ent
w

urden
verschränkte

Z
ustände

polarisierter
P

hotonen
m

itH
ilfe

von
param

etischerF
luoreszenz

erzeugt.D
ie

M
essung

in
verschiedenen

R
ichtungen

erfolgteinfach
durch

unterschiedliche
O

rientierung
von

P
olarisatoren

vor
den

D
etektoren.

A
bb.4:

K
onzidenzm

essungen
für

einen
W

-Z
eugen

für
dreiQ

ubits.D
ie

R
eihenfolge

der
B

asiselem
ente

ist
000,

001,
010

usw
.

Im
linken

oberen
K

asten
erkennt

m
an

die
F

orm
des

W
-Z

ustands
w

ie

in
(5).D

ie
M

essrichtungen
sind

durch
die

A
ngaben

der
P

auli-O
peratoren

σ
x

,y
,z

beschrieben.

D
er

gem
essene

E
rw

artungsw
ert

des
Z

eugen
für

den
W

-Z
ustand

ist
T

r(W
w
ρ
)

=
−

0
.1

9
7±

0
.0

1
8,w

obeitheoretisch
T

r(W
w
ρ
)

=
−

13
erw

artetw
urde.D

am
itw

urde
echte

M
ehrteilchenverschränkung

zw
eifelsfreinachgew

iesen.D
ie

V
erschiebung

des
experim

en-
tellen

gegenüber
dem

theoretischen
W

ertkom
m

tdurch
R

auschen
zustande.D

ie
M

essung
einer

B
ell-U

ngleichung
für

M
ehrteilchensystem

e
hatte

hier
nicht

zu
einer

V
erletzung

ge-
führt.D

ies
zeigtdeutlich,dass

die
M

ethode
der

Z
eugenoperatoren

der
M

ethode
der

B
ell-

U
ngleichungen

überlegen
ist.F

erner
w

urde
auch

die
echte

V
ielteilchenverschränkung

ei-
nes

bestim
m

ten
V

ier-P
hotonen-Z

ustands
m

ittels
eines

Z
eugenoperators

nachgew
iesen.In

diesem
Fallistkeine

B
ell-U

ngleichung
bekannt,die

diese
V

erifizierung
erbringen

könnte.
E

s
sollnoch

einm
albetontw

erden,dass
Z

eugenoperatoren
eine

zuverlässige
M

ethode
für

den
N

achw
eis

von
V

erschränkung
eines

beliebigen
Z

ustands
darstellen,w

enn
m

an
bereits

eine
gew

isse
Inform

ation
über

diesen
Z

ustand
hat.

Z
usam

m
enfassung

Im
R

ahm
en

der
Q

uanteninform
ationstheorie

w
urde

die
neue

M
ethode

der
Z

eugenopera-
toren

entw
ickelt,

die
es

erlaubt,
V

erschränkung
theoretisch

zu
klassifizieren

und
experi-

m
entell

zu
detektieren.

M
it

dem
kürzlich

erfolgten
N

achw
eis

von
echter

M
ehrteilchen-

verschränkung
gelang

der
B

rückenschlag
von

einem
abstrakten

m
athem

atischen
K

onzept
zu

seiner
Im

plem
entierung

im
L

abor.W
ir

sind
jedoch

noch
w

eitvon
einem

vollständigen
V

erständnis
des

P
hänom

ens
der

V
erschränkung

in
höherdim

ensionalen
und

m
ultipartiten

Q
uantensystem

en
entfernt–

es
bleiben

genügend
F

ragen
offen.



16
2

D
ag

m
ar

B
ru

ß

S

B
B

B

W

W

W

G
H

Z

A
bb

.3
:K

la
ss

ifi
zi

er
un

g
vo

n
ge

m
is

ch
te

n
D

re
i-Q

ub
it-

Z
us

tä
nd

en
:

M
en

ge
de

r
se

pa
ra

bl
en

(S
),

bi
se

pa
ra

-

bl
en

(B
),

W
-

un
d

G
H

Z
-Z

us
tä

nd
e.

E
in

op
tim

ie
rt

er
G

H
Z

-Z
eu

ge
is

t
in

B
la

u
ei

ng
ez

ei
ch

ne
t,

ei
n

op
tim

ie
rt

er
W

-Z
eu

ge
in

R
ot

.

D
ie

K
la

ss
if

iz
ie

ru
ng

vo
n

ge
m

is
ch

te
n

D
re

i-
Q

ub
it

-Z
us

tä
nd

en
m

it
te

ls
Z

eu
ge

no
pe

ra
to

re
n

w
ur

de
in

A
ci

n
et

al
.(

20
01

)
be

sc
hr

ie
be

n
un

d
is

t
in

A
bb

il
du

ng
3

da
rg

es
te

ll
t.

E
s

w
ur

de
ge

-
ze

ig
t,

da
ss

es
vi

er
in

ei
na

nd
er

ei
ng

eb
et

te
te

ko
nv

ex
e

M
en

ge
n

vo
n

Z
us

tä
nd

en
gi

bt
:s

ep
ar

ab
le

(S
),

bi
se

pa
ra

bl
e

(B
),

W
-

un
d

G
H

Z
-Z

us
tä

nd
e.

G
em

is
ch

te
W

-Z
us

tä
nd

e
kö

nn
en

ni
ch

t
in

ei
-

ne
r

Z
er

le
gu

ng
ge

sc
hr

ie
be

n
w

er
de

n,
di

e
nu

r
se

pa
ra

bl
e

un
d

bi
se

pa
ra

bl
e

Z
us

tä
nd

e
en

th
äl

t,
so

nd
er

n
er

fo
rd

er
n

m
in

de
st

en
s

ei
ne

n
re

in
en

W
-Z

us
ta

nd
in

de
r

M
is

ch
un

g.
E

nt
sp

re
ch

en
de

s
gi

lt
fü

r
G

H
Z

-Z
us

tä
nd

e.
N

un
ka

nn
m

an
,i

n
E

rw
ei

te
ru

ng
de

s
ob

en
be

sc
hr

ie
be

ne
n

K
on

ze
pt

s
de

rZ
eu

ge
no

pe
ra

to
re

n
fü

r
bi

pa
rt

it
e

S
ys

te
m

e,
Z

eu
ge

no
pe

ra
to

re
n

fü
r

di
e

ve
rs

ch
ie

de
ne

n
ve

rs
ch

rä
nk

te
n

U
nt

er
m

en
-

ge
n

ko
ns

tr
ui

er
en

.
In

A
bb

il
du

ng
3

is
t

in
B

la
u

ei
n

op
ti

m
ie

rt
er

G
H

Z
-Z

eu
ge

ei
ng

ez
ei

ch
ne

t,
de

r
ei

ne
n

ne
ga

tiv
en

E
rw

ar
tu

ng
sw

er
tf

ür
ei

ni
ge

G
H

Z
-Z

us
tä

nd
e

ha
t,

je
do

ch
ei

ne
n

po
si

tiv
en

E
rw

ar
tu

ng
sw

er
tf

ür
di

e
K

la
ss

en
W

,B
un

d
S

.E
be

ns
o

ka
nn

ei
n

W
-Z

eu
ge

(h
ie

r
in

R
ot

)
ko

n-
st

ru
ie

rt
w

er
de

n,
de

r
po

si
tiv

au
f

B
un

d
S

is
t,

je
do

ch
im

A
ll

ge
m

ei
ne

n
ni

ch
tz

w
is

ch
en

W
un

d
G

H
Z

un
te

rs
ch

ei
de

n
ka

nn
.E

in
ex

pl
iz

it
es

B
ei

sp
ie

lf
ür

ei
ne

n
W

-Z
eu

ge
n

is
t

(7
)

W
w

=
2 3
1
−

|W
〉〈

W
|,

de
r

ei
ne

äh
nl

ic
he

G
es

ta
lt

w
ie

in
(3

)u
nd

pe
r

K
on

st
ru

kt
io

n
di

e
er

fo
rd

er
li

ch
en

E
ig

en
sc

ha
ft

en
ha

t.
E

in
en

m
ul

ti
pa

rt
it

en
Z

eu
ge

no
pe

ra
to

r
ka

nn
m

an
nu

n
w

ie
de

ru
m

in
ei

ne
S

um
m

e
au

s
lo

ka
le

n
O

pe
ra

to
re

n
ze

rl
eg

en
un

d
da

nn
im

E
xp

er
im

en
t

de
n

E
rw

ar
tu

ng
sw

er
t

de
s

Z
eu

ge
n

be
st

im
m

en
.

Is
t

be
is

pi
el

sw
ei

se
de

r
E

rw
ar

tu
ng

sw
er

t
ei

ne
s

G
H

Z
-Z

eu
ge

n
ne

ga
tiv

,
is

t
di

es
ei

ne
ei

nd
eu

ti
ge

S
ig

na
tu

r
fü

r
ec

ht
e

D
re

i-
Te

il
ch

en
-V

er
sc

hr
än

ku
ng

un
d

ze
ig

t
in

sb
es

on
de

re
,

da
ss

de
r

er
ze

ug
te

Z
us

ta
nd

in
de

r
G

H
Z

-K
la

ss
e

li
eg

t.
E

in
B

ei
sp

ie
l

fü
r

di
e

E
rg

eb
ni

ss
e

de
r

K
on

zi
de

nz
m

es
su

ng
en

fü
r

de
n

Z
eu

ge
n

W
w

au
s

de
m

E
xp

er
im

en
t

vo
n

H
.

W
ei

nf
ur

te
r

is
t

in

Ja
hr

bu
ch

de
r

H
ei

nr
ic

h-
H

ei
ne

-U
ni

ve
rs

it
ät

D
üs

se
ld

or
f

20
04

H
er

au
sg

eg
eb

en
vo

m
R

ek
to

r
de

r
H

ei
nr

ic
h-

H
ei

ne
-U

ni
ve

rs
it

ät
D

üs
se

ld
or

f
U

ni
v.

-P
ro

f.
D

r.
D

r.
A

lf
on

s
L

ab
is

ch

K
on

ze
pt

io
n

un
d

R
ed

ak
ti

on
:

em
.U

ni
v.

-P
ro

f.
D

r.
H

an
s

Sü
ss

m
ut

h



M
athem

atisch-N
aturw

issenschaftliche
Fakultät

161

benötigten
M

essrichtungen.S
o

reicht
es

beispielsw
eise

für
den

N
achw

eis
der

V
erschrän-

kung
eines

W
erner-Z

ustands
aus,dass

A
lice

und
B

ob
nur

dreikorrelierte
M

essrichtungen
verw

enden.

N
achw

eis
von

V
ielteilchenverschränkung

K
ürzlich

w
urde

das
K

onzept
der

Z
eugenoperatoren

im
E

xperim
ent

von
H

.
W

einfurter
in

M
ünchen

eingesetzt,
um

erstm
alig

echte
V

ielteilchenverschränkung
gew

isser
Z

ustän-
de

nachzuw
eisen. 13

B
isher

w
urde

in
diesem

A
rtikel

nur
beschrieben,

w
ie

m
an

bipartite
V

erschränkung
(d.h.

V
erschränkung

eines
in

zw
ei

S
ubsystem

e
unterteilten

G
esam

tsys-
tem

s)
nachw

eist.Z
eugenoperatoren

kann
m

an
aber

auch
für

die
K

lassifizierung
und

den
N

achw
eis

von
m

ultipartiter
V

erschränkung
(d.h.V

ielteilchenverschränkung)konstruieren
und

einsetzen.„E
chte“

V
ielteilchenverschränkung

liegtvor,w
enn

alle
S

ubsystem
e

unter-
einander

verschränktsind
und

der
Z

ustand
nichtals

M
ischung

biseparabler
Z

ustände
(m

it
m

öglicherw
eise

unterschiedlichen
Partitionen)

geschrieben
w

erden
kann.

��

��
��

B
C

A

��
��

��
��

��
��

��
��

��

��
��

��

��
��

��

C

A

B
B

B
C

C

A
A

A

B
B

C
C

A

G
H

Z
W

separabel
biseparabel

ech
te 3

−
T

eilch
en

−
V

ersch
raen

k
u
n
g

A
bb.2:

V
erschiedene

V
erschränkungsklassen

für
dreiQ

ubits.

In
A

bbildung
2

istdie
Idee

derechten
V

ielteilchenverschränkung
fürdreiQ

ubits
sym

bo-
lisch

dargestellt:Istkeines
derdreiS

ubsystem
e

A
,B

und
C

m
iteinem

anderen
verschränkt,

so
nenntm

an
den

Z
ustand

separabel.S
ind

zw
eider

dreiS
ubsystem

e
verschränkt,nichtje-

doch
das

dritte,nenntm
an

den
Z

ustand
biseparabel.H

ier
gibtes

dreiK
om

binationsm
ög-

lichkeiten.
E

in
gem

ischter
biseparabler

Z
ustand

kann
aus

S
um

m
anden

m
it

unterschied-
lichen

Partitionen
bestehen.

S
chließlich

gibt
es

zw
ei

K
lassen

von
Z

uständen
m

it
echter

D
rei-Q

ubit-V
erschränkung,die

W
-

und
die

G
H

Z
-Z

ustände.R
eine

W
-Z

ustände
haben

die
G

estalt

(5)
|W

〉
=

1√3
(|1

0
0〉

+
|0

1
0〉

+
|0

0
1〉),

und
reine

G
H

Z
-Z

ustände
sind

von
der

Form

(6)
|G

H
Z
〉
=

1√2
(|0

0
0〉

+
|1

1
1〉).

W
-

und
G

H
Z

-Z
ustände

sind
inäquivalent,d.h.,sie

können
nichtdurch

lokale
T

ransfor-
m

ationen
ineinander

überführtw
erden,w

ie
in

D
ür

etal.(2000)
gezeigtw

urde.
13

V
gl.B

ourennane
etal.(2004).

c©
H

einrich-H
eine-U

niversitätD
üsseldorf

2005
E

inbandgestaltung:W
iedem

eier
&

M
artin,D

üsseldorf
T

itelbild:S
chloss

M
ickeln,Tagungszentrum

der
U

niversität
R

edaktionsassistenz:G
eorg

S
tüttgen

B
eratung:F

riedrich-K
.U

nterw
eg

S
atz:F

riedhelm
S

ow
a,L ATE X

H
erstellung:W

A
Z

-D
ruck

G
m

bH
&

C
o.K

G
,D

uisburg
G

esetztaus
der

A
dobe

T
im

es
IS

B
N

3-9808514-3-5



16
0

D
ag

m
ar

B
ru

ß

li
eg

en
au

f
de

r
H

yp
er

eb
en

e.
A

ll
e

Z
us

tä
nd

e
au

f
ei

ne
r

S
ei

te
de

r
H

yp
er

eb
en

e
fü

hr
en

zu
ei

ne
m

ne
ga

tiv
en

S
ka

la
rp

ro
du

kt
T

r
(W

σ
),

d.
h.

zu
ei

ne
m

ne
ga

tiv
en

E
rw

ar
tu

ng
sw

er
t

de
s

O
pe

ra
-

to
rs

W
,a

ll
e

Z
us

tä
nd

e
au

f
de

r
an

de
re

n
S

ei
te

zu
ei

ne
m

po
si

tiv
en

E
rw

ar
tu

ng
sw

er
t.

In
A

bb
il

-
du

ng
1

si
nd

di
ej

en
ig

en
Z

us
tä

nd
e,

di
e

du
rc

h
de

n
Z

eu
ge

no
pe

ra
to

r
W

de
te

kt
ie

rt
w

er
de

n,
al

s
bl

au
sc

hr
af

fi
er

te
r

B
er

ei
ch

an
ge

ge
be

n.
Ü

be
r

di
e

ve
rb

le
ib

en
de

n
Z

us
tä

nd
e

ka
nn

di
es

er
Z

eu
-

ge
ke

in
e

A
us

sa
ge

tr
ef

fe
n:

S
ie

si
nd

en
tw

ed
er

se
pa

ra
be

lo
de

rv
er

sc
hr

än
kt

.Z
eu

ge
no

pe
ra

to
re

n
li

ef
er

n
ei

n
no

tw
en

di
ge

s
un

d
hi

nr
ei

ch
en

de
s

K
ri

te
ri

um
fü

r
V

er
sc

hr
än

kt
he

it
:

E
in

Z
us

ta
nd

ρ

is
t

ge
na

u
da

nn
ve

rs
ch

rä
nk

t,
w

en
n

ei
n

he
rm

it
es

ch
er

Z
eu

ge
no

pe
ra

to
r

W
ex

is
ti

er
t,

fü
r

de
n

T
r
(W

ρ
)

<
0

is
t,

w
ob

ei
fü

r
al

le
se

pa
ra

bl
en

Z
us

tä
nd

e
ρ

s
e
p

gi
lt

,d
as

s
T

r
(W

ρ
s
e
p
)
≥

0
is

t.
In

de
r

P
ra

xi
s

si
nd

Z
eu

ge
no

pe
ra

to
re

n
vo

r
al

le
m

da
nn

nü
tz

li
ch

,
w

en
n

m
an

w
ei

ß,
w

ie
de

r
Z

us
ta

nd
ρ

„u
ng

ef
äh

r“
au

ss
ie

ht
.D

ie
s

is
t

ja
di

e
ty

pi
sc

he
S

it
ua

ti
on

in
ei

ne
m

E
xp

er
im

en
t,

in
de

m
m

an
ei

ne
n

ge
w

is
se

n
Z

us
ta

nd
er

ze
ug

en
w

il
l,

de
r

ab
er

du
rc

h
Im

pe
rf

ek
ti

on
en

de
r

A
p-

pa
ra

tu
ro

de
rW

ec
hs

el
w

ir
ku

ng
m

it
de

r
U

m
ge

bu
ng

le
ic

ht
ve

rr
au

sc
ht

is
t.

W
en

n
m

an
ke

in
er

le
i

In
fo

rm
at

io
n

üb
er

de
n

Z
us

ta
nd

ha
t,

m
us

s
m

an
im

A
ll

ge
m

ei
ne

n
un

en
dl

ic
h

vi
el

e
Z

eu
ge

n
ko

ns
tr

ui
er

en
,u

m
ih

n
zu

de
te

kt
ie

re
n.

Z
eu

ge
no

pe
ra

to
re

n
w

ur
de

n
er

st
m

al
s

in
Te

rh
al

(2
00

0)
vo

rg
es

ch
la

ge
n.

S
ys

te
m

at
is

ch
e

K
on

-
st

ru
kt

io
ns

ve
rf

ah
re

n
un

d
di

e
O

pt
im

ie
ru

ng
vo

n
Z

eu
ge

n
w

ur
de

n
in

L
ew

en
st

ei
n

et
al

.(
20

00
)

di
sk

ut
ie

rt
.E

in
op

ti
m

ie
rt

er
Z

eu
ge

W
o
p
t

is
tt

an
ge

nt
ia

la
n

de
r

M
en

ge
de

r
se

pa
ra

bl
en

Z
us

tä
n-

de
,

un
d

es
gi

bt
ke

in
en

Z
eu

ge
n,

de
r

zu
sä

tz
li

ch
zu

de
n

vo
n

W
o
p
t

de
te

kt
ie

rt
en

Z
us

tä
nd

en
no

ch
w

ei
te

re
Z

us
tä

nd
e

al
s

ve
rs

ch
rä

nk
tn

ac
hw

ei
st

.
E

in
ei

nf
ac

he
s

B
ei

sp
ie

l
fü

r
ei

ne
n

Z
eu

ge
no

pe
ra

to
r,

de
r

de
n

ve
rs

ch
rä

nk
te

n
Z

us
ta

nd
|Ψ

〉
de

te
kt

ie
rt

,i
st

ge
ge

be
n

du
rc

h

(3
)

W
|Ψ

〉
=

x
·1

−
|Ψ

〉〈
Ψ
|,

w
ob

ei
x

gl
ei

ch
de

m
m

ax
im

al
en

qu
ad

ri
er

te
n

Ü
be

rl
ap

p
vo

n
|Ψ

〉m
it

ei
ne

m
re

in
en

se
pa

ra
bl

en
Z

us
ta

nd
is

t.
M

an
ka

nn
si

ch
le

ic
ht

da
vo

n
üb

er
ze

ug
en

,
da

ss
T

r
(W

|Ψ
〉〈

Ψ
|)

=
x
−

1
<

0
gi

lt
,a

be
r
T

r
(W

ρ
s
e
p
)

=
x
−

〈Ψ
|ρ

s
e
p
|Ψ

〉≥
0

is
t.

S
om

it
is

t
ge

ze
ig

t,
da

ss
W

de
n

Z
us

ta
nd

|Ψ
〉d

et
ek

ti
er

t,
ab

er
au

f
al

le
n

se
pa

ra
bl

en
Z

us
tä

nd
en

po
si

tiv
is

t.

E
xp

er
im

en
te

lle
Im

pl
em

en
ti

er
un

g
de

r
Z

eu
ge

no
pe

ra
to

re
n

D
as

ab
st

ra
kt

e
m

at
he

m
at

is
ch

e
K

on
ze

pt
de

r
Z

eu
ge

no
pe

ra
to

re
n

ka
nn

au
f

ei
nf

ac
he

W
ei

se
im

E
xp

er
im

en
t

ei
ng

es
et

zt
w

er
de

n:
D

er
E

rw
ar

tu
ng

sw
er

t
de

r
O

bs
er

va
bl

en
W

im
Z

us
ta

nd
ρ

m
us

s
ge

m
es

se
n

w
er

de
n.

Is
t

di
es

er
E

rw
ar

tu
ng

sw
er

t
ne

ga
tiv

,
so

is
t

di
es

ei
n

zw
ei

fe
ls

fr
ei

-
er

N
ac

hw
ei

s
fü

r
V

er
sc

hr
än

ku
ng

.
D

ie
S

pe
kt

ra
lz

er
le

gu
ng

vo
n

W
en

th
äl

t
zw

ar
ei

ne
n

ve
r-

sc
hr

än
kt

en
Z

us
ta

nd
,

m
an

ka
nn

je
do

ch
im

m
er

au
ch

ei
ne

lo
ka

le
Z

er
le

gu
ng

vo
n

W
fi

nd
en

(e
in

e
so

ge
na

nn
te

P
se

ud
om

is
ch

un
g,

da
m

in
de

st
en

s
ei

n
K

oe
ff

iz
ie

nt
in

de
r

Z
er

le
gu

ng
ne

ga
-

tiv
is

t,
im

G
eg

en
sa

tz
zu

de
r

lo
ka

le
n

Z
er

le
gu

ng
ei

ne
s

po
si

tiv
se

m
id

ef
in

it
en

O
pe

ra
to

rs
w

ie
in

(1
))

.E
in

e
P

se
ud

om
is

ch
un

g
is

ta
ls

o
vo

n
de

r
G

es
ta

lt

(4
)

W
=

∑ i

c i
|a

i
〉〈

a
i
|⊗

|b i
〉〈

b i
|;

c i
∈

R
;∑ i

c i
=

1
,

w
ob

ei
m

in
de

st
en

s
ei

n
c j

<
0

is
t.

In
G

üh
ne

et
al

.
(2

00
2)

w
ir

d
be

sc
hr

ie
be

n,
w

ie
m

an
Z

eu
ge

no
pe

ra
to

re
n

ko
ns

tr
ui

er
t

un
d

ei
ne

op
ti

m
al

e
lo

ka
le

Z
er

le
gu

ng
fi

nd
et

.O
pt

im
ie

rt
w

ur
de

hi
er

in
B

ez
ug

au
f

di
e

A
nz

ah
ld

er

In
ha

lt

V
or

w
or

t
de

s
R

ek
to

rs
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

.
11

G
ed

en
ke

n
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

15

R
ek

to
ra

t.
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

.
17

A
L

F
O

N
S

L
A

B
IS

C
H

(R
ek

to
r)

A
ut

on
om

ie
de

r
U

ni
ve

rs
it

ät
–

E
in

L
ei

tb
il

d
fü

r
di

e
H

ei
nr

ic
h-

H
ei

ne
-U

ni
ve

rs
it

ät
D

üs
se

ld
or

f
..

..
..

..
..

..
..

..
.

19

V
IT

T
O

R
IA

B
O

R
S

Ò

In
te

rn
at

io
na

li
si

er
un

g
al

s
A

uf
ga

be
de

r
U

ni
ve

rs
it

ät
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

.
33

R
A

IM
U

N
D

S
C

H
IR

M
E

IS
T

E
R

un
d

L
IL

IA
M

O
N

IK
A

H
IR

S
C

H

W
is

se
ns

ch
af

tl
ic

he
W

ei
te

rb
il

du
ng

–
C

ha
nc

e
zu

r
K

oo
pe

ra
ti

on
m

it
de

r
W

ir
ts

ch
af

t?
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
51

M
ed

iz
in

is
ch

e
F

ak
ul

tä
t

D
ek

an
at

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

.
65

N
eu

be
ru

fe
ne

P
ro

fe
ss

or
in

ne
n

un
d

P
ro

fe
ss

or
en

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
67

W
O

L
F

G
A

N
G

H
.M

.R
A

A
B

(D
ek

an
)

D
ie

M
ed

iz
in

is
ch

e
Fa

ku
lt

ät
–

E
nt

w
ic

kl
un

g
de

r
L

eh
re

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

77

T
H

O
M

A
S

R
U

Z
IC

K
A

un
d

C
O

R
N

E
L

IA
H

Ö
N

E
R

D
as

B
io

lo
gi

sc
h-

M
ed

iz
in

is
ch

e
Fo

rs
ch

un
gs

ze
nt

ru
m

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
81

D
IE

T
E

R
H

Ä
U

S
S

IN
G

E
R

D
er

Fo
rs

ch
un

gs
sc

hw
er

pu
nk

tH
ep

at
ol

og
ie

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
.

87

IR
M

G
A

R
D

F
Ö

R
S

T
E

R
,E

R
N

S
T

G
L

E
IC

H
M

A
N

N
,

C
H

A
R

L
O

T
T

E
E

S
S

E
R

un
d

JE
A

N
K

R
U

T
M

A
N

N

Pa
th

og
en

es
e

un
d

P
rä

ve
nt

io
n

vo
n

um
w

el
tb

ed
in

gt
en

E
rk

ra
nk

un
ge

n
de

s
Im

m
un

sy
st

em
s

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
.1

01

M
A

R
K

U
S

M
Ü

S
C

H
E

N

Il
lu

si
on

är
e

B
ot

sc
ha

ft
en

in
de

r
m

al
ig

ne
n

E
nt

ar
tu

ng
hu

m
an

er
B

-L
ym

ph
oz

yt
en

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
11

5



M
athem

atisch-N
aturw

issenschaftliche
Fakultät

159

so
genannten

W
erner-Z

ustände
–

sind
eine

M
ischung

aus
einem

m
axim

al
verschränkten

Z
ustand,z.B

.dem
S

inglett,und
der

Identität.Z
um

anderen
sind

B
ell-U

ngleichungen
nur

schlecht
geeignet,

um
echte

V
ielteilchenverschränkung

nachzuw
eisen;

m
ehr

dazu
in

den
folgenden

A
bschnitten.

Z
eugenoperatoren

E
ine

neue
und

sehr
leistungsfähige

M
ethode

zum
N

achw
eis

von
V

erschränkung
ist

die
M

ethode
der

so
genannten

Z
eugenoperatoren.S

ie
nutzt

die
konvexe

S
truktur

der
M

enge
derQ

uantenzustände
aus

und
istin

derL
age,m

ehrZ
ustände

als
m

itH
ilfe

derB
ell-U

nglei-
chungen

als
verschränktnachzuw

eisen. 12
W

ie
oben

schon
erw

ähnt,haben
D

ichtem
atrizen

ρ
die

E
igenschaft,herm

itesch,d.h.,
ρ †

=
ρ,und

positiv
sem

idefinit,d.h.,〈Ψ
|ρ|Ψ

〉≥
0,

zu
sein.F

erner
gilt

die
N

orm
ierung

T
r
ρ

=
1.

Jede
M

ischung
(oder

„konvexe
K

om
bina-

tion“)
aus

zw
ei

D
ichtem

atrizen,d.h.,
ρ

=
p
1 ρ

1
+

p
2 ρ

2
m

it
p
1
,2

≥
0

und
p
1

+
p
2

=
1,

hatdieselben
eben

erw
ähnten

E
igenschaften,istalso

ebenfalls
eine

D
ichtem

atrix.A
nders

ausgedrückt:D
ie

M
enge

aller
D

ichtem
atrizen

istkonvex.A
uch

die
M

enge
der

separablen
Z

ustände,definiertdurch
G

leichung
(1),istkonvex:M

ischtm
an

zw
eiseparable

Z
ustände,

so
erhält

m
an

w
ieder

eine
S

um
m

e
von

Tensorprodukten,also
ebenfalls

einen
separablen

Z
ustand.

D
iese

konvexe
S

truktur
ist

in
A

bbildung
1

schem
atisch

angedeutet.
D

ie
F

rage
„verschränkt

oder
separabel“

ist
gleichbedeutend

m
it

der
F

rage,
ob

ein
Q

uantenzustand
zur

M
enge

der
separablen

Z
ustände

(S
)

gehört
oder

nicht
(die

M
enge

der
verschränkten

Z
ustände

istm
itE

für
E

nglisch
entanglem

entabgekürzt).��

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

S

E

opt
W

W

φ

A
bb.1:

M
enge

der
separablen

(S)
und

verschränkten
(E

)
Z

ustände.
D

er
verschränkte

Z
ustand

Φ
w

ird

durch
den

Z
eugen

W
detektiert.

D
er

O
perator

W
definiert

die
eingezeichnete

gestrichelte

H
yperebene

und
detektiert

alle
Z

ustände
im

blau
schraffierten

B
ereich.

D
ie

rote
H

yperebene

istdurch
einen

optim
alen

Z
eugen

W
opt definiert.

L
iegtder

Z
ustand

Φ
in

der
M

enge
der

verschränkten
Z

ustände,so
existierteine

H
yper-

ebene,die
ihn

von
derM

enge
S

trennt.(D
ies

isteine
K

onsequenz
des

H
ahn-B

anach-T
heo-

rem
s.)

E
ine

H
yperebene

kann
durch

einen
so

genannten
Z

eugenoperatorW
(engl.:w

itness
operator),

der
herm

itesch
ist,

beschrieben
w

erden:
A

lle
Z

ustände
σ

m
it

T
r(W

σ
)

=
0

12
V

gl.H
yllus

etal.(2005).

6
Inhalt

M
athem

atisch-N
aturw

issenschaftliche
F

akultät

D
ekanat.........................................................................127

N
eu

berufene
P

rofessorinnen
und

P
rofessoren

..................................129

P
E

T
E

R
W

E
S

T
H

O
F

F
(D

ekan)
D

ie
M

athem
atisch-N

aturw
issenschaftliche

Fakultät–
W

as
hatdas

Jahr
2004

gebracht?
............................................141

D
IE

T
E

R
W

IL
L

B
O

L
D

D
ie

R
olle

des
Forschungszentrum

s
Jülich

für
die

M
athem

atisch-N
aturw

issenschaftliche
und

die
M

edizinische
Fakultät

der
H

einrich-H
eine-U

niversitätD
üsseldorf

.................................147

D
A

G
M

A
R

B
R

U
S

S

V
erschränktoder

separabel?
M

oderne
M

ethoden
der

Q
uanteninform

ationstheorie
........................155

S
T

E
P

H
A

N
IE

L
Ä

E
R

A
rzneim

itteltherapie
beiK

indern
–

E
ine

H
erausforderung

besonderer
A

rtfür
Forschung

und
P

raxis....................................167

H
IL

D
E

G
A

R
D

H
A

M
M

E
R

„V
or

dem
A

bitur
zur

U
niversität“

–
S

tudium
für

S
chülerinnen

und
S

chüler
an

der
H

einrich-H
eine-U

niversitätD
üsseldorf..................183

P
hilosophische

F
akultät

D
ekanat.........................................................................195

N
eu

berufene
P

rofessorinnen
und

P
rofessoren

..................................197

B
E

R
N

D
W

IT
T

E
(D

ekan)
Z

ur
L

age
von

Forschung
und

L
ehre

an
der

P
hilosophischen

Fakultät.............................................203

W
O

L
F

G
A

N
G

S
C

H
W

E
N

T
K

E
R

G
eschichte

schreiben
m

itB
lick

auf
M

ax
W

eber:
W

olfgang
J.M

om
m

sen
......................................................209

D
E

T
L

E
F

B
R

A
N

D
E

S

„B
esinnungsloser

Taum
elund

m
aßlose

E
inschüchterung“.

D
ie

S
udetendeutschen

im
Jahre

1938
........................................221

A
N

D
R

E
A

V
O

N
H

Ü
L

S
E

N
-E

S
C

H
,H

A
N

S
K

Ö
R

N
E

R
und

JÜ
R

G
E

N
W

IE
N

E
R

K
unstgeschichte

an
der

H
einrich-H

eine-U
niversitätD

üsseldorf
–

Innovationen
und

K
ooperationen

...........................................241

G
E

R
H

A
R

D
S

C
H

U
R

Z

D
er

M
ensch

–
E

in
V

ernunftw
esen?

K
ognition

und
R

ationalitätaus
evolutionstheoretischer

S
icht

...............249



15
8

D
ag

m
ar

B
ru

ß

G
eg

en
sa

tz
zu

r
fr

ei
en

V
er

sc
hr

än
ku

ng
vo

n
Z

us
tä

nd
en

m
it

ni
ch

t-
po

si
tiv

er
pa

rt
ie

ll
er

T
ra

ns
po

-
ni

er
te

r–
di

e
V

er
sc

hr
än

ku
ng

m
eh

re
re

ri
de

nt
is

ch
er

Z
us

tä
nd

e
ni

ch
td

ur
ch

lo
ka

le
O

pe
ra

ti
on

en
zu

hö
he

re
r

V
er

sc
hr

än
ku

ng
ei

ne
r

ge
ri

ng
er

en
Z

ah
lv

on
Z

us
tä

nd
en

de
st

il
li

er
tw

er
de

n
ka

nn
.

B
el

l-
U

ng
le

ic
hu

ng
en

W
ie

w
ei

st
m

an
ex

pe
ri

m
en

te
ll

na
ch

,
ob

ei
n

er
ze

ug
te

r
Z

us
ta

nd
ρ

au
ch

ta
ts

äc
hl

ic
h

ve
r-

sc
hr

än
kt

is
t?

E
in

e
M

et
ho

de
is

t
di

e
Z

us
ta

nd
st

om
og

ra
ph

ie
,

be
i

de
r

m
an

al
le

E
le

m
en

te
de

r
D

ic
ht

em
at

ri
x

ve
rm

is
st

un
d

da
nn

au
f

th
eo

re
ti

sc
he

S
ep

ar
ab

il
it

ät
sa

rg
um

en
te

zu
rü

ck
gr

ei
ft

.
F

ür
hö

he
rd

im
en

si
on

al
e

S
ys

te
m

e
is

td
ie

s
ab

er
ei

n
zu

au
fw

än
di

ge
s

V
er

fa
hr

en
,d

en
n

im
A

ll
-

ge
m

ei
ne

n
is

t
es

ni
ch

t
no

tw
en

di
g,

je
de

n
E

in
tr

ag
de

r
D

ic
ht

em
at

ri
x

zu
ke

nn
en

,u
m

di
e

F
ra

-
ge

„v
er

sc
hr

än
kt

od
er

se
pa

ra
be

l“
be

an
tw

or
te

n
zu

kö
nn

en
.E

in
be

ka
nn

te
s

V
er

fa
hr

en
is

t
ei

n
Te

st
de

r
B

el
l-

U
ng

le
ic

hu
ng

en
,

di
e

19
64

vo
n

J.
B

el
l

vo
rg

es
ch

la
ge

n
w

ur
de

n.
10

A
us

ge
he

nd
vo

n
ei

ne
r

re
in

kl
as

si
sc

he
n

A
rg

um
en

ta
ti

on
w

ir
d

de
r

un
te

r
A

nn
ah

m
e

ei
ne

r
lo

ka
le

n
T

he
or

ie
m

ax
im

al
er

re
ic

hb
ar

e
E

rw
ar

tu
ng

sw
er

te
in

es
be

st
im

m
te

n
K

or
re

la
ti

on
so

pe
ra

to
rs

an
ge

ge
be

n.
W

ir
d

be
ie

in
er

M
es

su
ng

de
r

K
or

re
la

ti
on

ei
ne

s
ve

rs
ch

rä
nk

te
n

Q
ua

nt
en

zu
st

an
ds

di
es

e
O

be
r-

gr
en

ze
üb

er
sc

hr
it

te
n

(d
.h

.,
di

e
en

ts
pr

ec
he

nd
e

B
el

l-
U

ng
le

ic
hu

ng
is

t
ve

rl
et

zt
),

so
is

t
da

m
it

na
ch

ge
w

ie
se

n,
da

ss
es

si
ch

ni
ch

t
um

ei
ne

n
Z

us
ta

nd
ha

nd
el

t,
de

r
m

it
H

il
fe

ei
ne

r
T

he
or

ie
m

it
lo

ka
le

n
ve

rb
or

ge
ne

n
Pa

ra
m

et
er

n
er

kl
är

t
w

er
de

n
ka

nn
.

B
es

on
de

rs
ei

nf
ac

h
lä

ss
t

si
ch

di
e

Id
ee

de
r

B
el

l-
U

ng
le

ic
hu

ng
en

am
B

ei
sp

ie
l

de
r

so
ge

na
nn

te
n

C
H

S
H

-U
ng

le
ic

hu
ng

en
,11

be
na

nn
t

na
ch

J.
C

la
us

er
,

M
.

H
or

ne
,

A
.

S
hi

m
on

y
un

d
R

.
H

ol
t,

er
kl

är
en

:
S

ei
en

A
,A

′ ,
B

un
d

B
′

V
ar

ia
bl

en
,

di
e

di
e

W
er

te
a
,a

′ ,
b,

b′
=

±
1

an
ne

hm
en

kö
nn

en
.

D
an

n
gi

lt
si

ch
er

a
(b

+
b′

)
+

a
′ (

b
−

b′
)
=

±
2

.M
it

te
lt

m
an

di
es

e
G

le
ic

hu
ng

üb
er

m
eh

re
re

Z
uo

rd
nu

ng
en

vo
n

W
er

te
n,

so
er

hä
lt

m
an

|〈a
(b

+
b′

)
+

a
′ (
b
−

b′
)〉
|≤

2
,

w
ob

ei
〈a

b〉
de

n
ge

m
it

te
lt

en
W

er
t

vo
n

ab
be

ze
ic

hn
et

.D
ie

s
is

ts
ch

on
di

e
C

H
S

H
-U

ng
le

ic
hu

ng
:

(2
)

S
=

|〈a
b〉

+
〈a

b′
〉+

〈a
′ b
〉−

〈a
′ b

′ 〉|
≤

2
.

B
is

he
r

w
ar

di
es

ei
ne

re
in

kl
as

si
sc

he
A

rg
um

en
ta

ti
on

.S
ei

en
nu

n
A

,A
′ ,

B
un

d
B

′
qu

an
-

te
nm

ec
ha

ni
sc

he
O

bs
er

va
bl

en
,d

ie
et

w
a

P
ro

je
kt

io
ns

m
es

su
ng

en
(w

ie
z.

B
.i

m
S

te
rn

-G
er

la
ch

-
V

er
su

ch
)

in
be

st
im

m
te

n
S

pi
n-

R
ic

ht
un

ge
n
−→ α

,−→
α

′
,−→
β

un
d
−→ β

′
be

sc
hr

ei
be

n.
A

uc
h

hi
er

is
td

as
E

rg
eb

ni
s

je
de

r
ei

nz
el

ne
n

M
es

su
ng

w
ie

de
r
±

1
.

W
en

n
m

an
di

e
M

es
su

ng
je

do
ch

an
ei

ne
m

ve
rs

ch
rä

nk
te

n
Z

us
ta

nd
du

rc
hf

üh
rt

,z
.B

.d
em

S
in

gl
et

t
|Ψ

−
〉

=
1 √
2
(|0

1
〉−

|1
0
〉)

,
un

d
di

e
M

es
sr

ic
ht

un
ge

n
−→ α

un
d
−→ α

′
fü

r
A

li
ce

,
−→ β

un
d

−→ β
′

fü
r

B
ob

ge
sc

hi
ck

t
w

äh
lt

,s
o

fi
nd

et
m

an
S
|Ψ

−

〉
=

2
√

2
>

2
,a

ls
o

ei
ne

V
er

le
tz

un
g

de
r

C
H

S
H

-U
ng

le
ic

hu
ng

.E
s

is
ta

ls
o

un
m

ög
li

ch
,d

ie
M

es
sd

at
en

m
it

ei
ne

r
kl

as
si

sc
he

n
T

he
or

ie
,

et
w

a
un

te
r

Z
uh

il
fe

na
hm

e
zu

sä
tz

li
ch

er
(s

o
ge

na
nn

te
r

ve
rb

or
ge

ne
r)

Pa
ra

m
et

er
zu

er
kl

är
en

.
S

om
it

st
el

le
n

B
el

l-
U

ng
le

ic
hu

ng
en

ei
ne

M
ög

li
ch

ke
it

da
r,

di
e

qu
an

te
nm

ec
ha

ni
sc

he
N

at
ur

ei
ne

s
ge

ge
be

ne
n

Z
us

ta
nd

s
na

ch
zu

w
ei

se
n.

D
ie

M
et

ho
de

de
r

B
el

l-
U

ng
le

ic
hu

ng
en

is
t

je
do

ch
nu

r
be

di
ng

t
zu

m
N

ac
hw

ei
s

vo
n

V
er

-
sc

hr
än

ku
ng

ge
ei

gn
et

:
Z

um
ei

ne
n

gi
bt

es
so

ga
r

in
S

ys
te

m
en

,
di

e
au

s
zw

ei
Q

ub
it

s
zu

sa
m

-
m

en
ge

se
tz

ts
in

d,
ve

rs
ch

rä
nk

te
Z

us
tä

nd
e,

di
e

ko
m

pa
ti

be
lm

it
de

rA
nn

ah
m

e
vo

n
lo

ka
le

n
ve

r-
bo

rg
en

en
Pa

ra
m

et
er

n
si

nd
,

al
so

ke
in

e
B

el
l-

U
ng

le
ic

hu
ng

ve
rl

et
ze

n.
D

ie
se

Z
us

tä
nd

e
–

di
e

10
V

gl
.B

el
l(

19
64

).
11

V
gl

.C
la

us
er

et
al

.(
19

69
).

In
ha

lt
7

R
A

L
P

H
W

E
IS

S

M
ed

ie
n

–
Im

bl
in

de
n

F
le

ck
öf

fe
nt

li
ch

er
B

eo
ba

ch
tu

ng
un

d
K

ri
ti

k?
..

..
..

..
..

26
5

R
E

IN
H

O
L

D
G

Ö
R

L
IN

G

M
ed

ie
nk

ul
tu

rw
is

se
ns

ch
af

t–
Z

ur
A

kt
ua

li
tä

te
in

es
in

te
rd

is
zi

pl
in

är
en

Fa
ch

es
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

.2
79

B
E

R
N

D
W

IT
T

E

D
eu

ts
ch

-j
üd

is
ch

e
L

it
er

at
ur

un
d

li
te

ra
ri

sc
he

M
od

er
ne

.
P

ro
le

go
m

en
a

zu
ei

ne
r

de
ut

sc
h-

jü
di

sc
he

n
L

it
er

at
ur

ge
sc

hi
ch

te
..

..
..

..
..

..
..

..
29

3

G
as

tb
ei

tr
ag

W
O

L
F

G
A

N
G

F
R

Ü
H

W
A

L
D

D
as

G
es

ch
en

k,
„n

ic
ht

s
er

kl
är

en
zu

m
üs

se
n“

.
Z

ur
N

eu
gr

ün
du

ng
ei

ne
s

In
st

it
ut

s
fü

r
Jü

di
sc

he
S

tu
di

en
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

.3
07

W
ir

ts
ch

af
ts

w
is

se
ns

ch
af

tl
ic

he
F

ak
ul

tä
t

D
ek

an
at

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

.3
21

N
eu

be
ru

fe
ne

P
ro

fe
ss

or
in

ne
n

un
d

P
ro

fe
ss

or
en

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
32

3

H
E

IN
Z

-D
IE

T
E

R
S

M
E

E
T

S
un

d
H

.J
Ö

R
G

T
H

IE
M

E
(D

ek
an

)
D

er
S

ta
bi

li
tä

ts
-

un
d

W
ac

hs
tu

m
sp

ak
t–

L
äs

ti
ge

s
Ü

be
lo

de
r

no
tw

en
di

ge
S

ch
ra

nk
e?

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
32

5

G
U

ID
O

F
Ö

R
S

T
E

R

V
er

lu
st

ve
rr

ec
hn

un
g

im
B

et
ei

li
gu

ng
sk

on
ze

rn
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
34

1

A
L

B
R

E
C

H
T

F.
M

IC
H

L
E

R

D
ie

E
ff

iz
ie

nz
de

r
F

is
ka

lp
ol

it
ik

in
de

n
In

du
st

ri
el

än
de

rn
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

36
3

G
E

R
D

R
A

IN
E

R
W

A
G

N
E

R
,R

Ü
D

IG
E

R
H

A
H

N
un

d
T

H
O

M
A

S
N

O
W

A
K

D
as

„M
on

tr
éa

l-
P

ro
je

kt
“

–
W

ir
ts

ch
af

ts
w

is
se

ns
ch

af
tl

ic
he

K
om

pe
te

nz
im

in
te

rn
at

io
na

le
n

S
tu

di
en

w
et

tb
ew

er
b

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

.3
81

Ju
ri

st
is

ch
e

F
ak

ul
tä

t

D
ek

an
at

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

.3
93

N
eu

be
ru

fe
ne

P
ro

fe
ss

or
in

ne
n

un
d

P
ro

fe
ss

or
en

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
39

5

H
O

R
S

T
S

C
H

L
E

H
O

F
E

R
(D

ek
an

)
Z

eh
n

Ja
hr

e
Ju

ri
st

is
ch

e
Fa

ku
lt

ät
–

R
üc

kb
li

ck
un

d
A

us
bl

ic
k

..
..

..
..

..
..

..
..

..
39

7

U
L

R
IC

H
N

O
A

C
K

P
ub

li
zi

tä
tv

on
U

nt
er

ne
hm

en
sd

at
en

du
rc

h
ne

ue
M

ed
ie

n
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

40
5

D
IR

K
L

O
O

S
C

H
E

L
D

E
R

S

G
re

nz
üb

er
sc

he
it

en
de

K
in

de
se

nt
fü

hr
un

ge
n

im
S

pa
nn

un
gs

fe
ld

vo
n

V
öl

ke
rr

ec
ht

,E
ur

op
äi

sc
he

m
G

em
ei

ns
ch

af
ts

re
ch

tu
nd

na
ti

on
al

em
V

er
fa

ss
un

gs
re

ch
t

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
.4

23



M
athem

atisch-N
aturw

issenschaftliche
Fakultät

157

(1)
ρ

=
∑

i

p
i ρ

iA
⊗

ρ
iB

,
p

i ≥
0
,

∑

i

p
i
=

1
,

dann
ist

ρ
separabel.W

enn
eine

solche
lokale

Z
erlegung

nichtgefunden
w

erden
kann,dann

ist
ρ

verschränkt.
D

ie
obige

D
efinition

eines
separablen

Z
ustands

w
urde

von
R

.
W

erner
eingeführt 7

und
im

pliziert,
dass

er
durch

lokale
O

perationen
(im

jew
eiligen

L
abor

von
A

lice
und

B
ob)und

klassische
K

om
m

unikation
hergestelltw

erden
kann.E

in
verschränkter

Z
ustand

kann
nur

durch
nicht-lokale

O
perationen,also

W
echselw

irkungen
zw

ischen
den

U
ntersystem

en,erzeugtw
erden:V

erschränkung
im

pliziertN
icht-L

okalität.
W

ie
sieht

m
an

es
einem

gegebenen
Z

ustand
ρ

an
–

sei
es

theoretisch
oder

experim
en-

tell–,ob
erverschränktist?

V
om

theoretischen
S

tandpunktaus
scheintdies

einfach
zu

sein:
W

enn
m

an
eine

Z
erlegung

der
G

estalt
(1)

angeben
kann,ist

ρ
separabel.D

as
P

roblem
ist

jedoch,dass
es

zw
ar

für
einen

separablen
Z

ustand
unendlich

viele
derartige

Z
erlegungen

gibt
(die

jedoch
oftnicht

einfach
zu

finden
sind),es

aber
im

A
llgem

einen
sehr

schw
ierig

ist,
für

einen
verschränkten

Z
ustand

zu
zeigen,

dass
eine

solche
lokale

Z
erlegung

nicht
existiert.

N
ur

für
niedrigdim

ensionale
S

ystem
e

ist
das

S
eparabilitätsproblem

vollständig
gelöst. 8

Tatsächlich
gibt

es
für

S
ystem

e,die
aus

zw
ei

Q
ubits

oder
aus

einem
Q

ubit
und

einem
Q

utrit(D
rei-N

iveau-S
ystem

)
zusam

m
engesetzt

sind,ein
einfaches

K
riterium

für
die

E
nt-

scheidung
„verschränkt

oder
separabel“,

das
K

riterium
der

positiven
partiellen

T
ranspo-

nierten
oder

auch
P

eres-H
orodecki-K

riterium
. 9

D
ie

partielle
T

ransponierte
einer

D
ichte-

m
atrix

erhältm
an,indem

m
an

die
T

ransponierte
eines

der
beiden

U
ntersystem

e
bildet.Ist

ein
Z

ustand
separabel,lässt

er
sich

also
w

ie
in

G
leichung

(1)
zerlegen,so

istdie
partielle

T
ransponierte

in
B

ezug
auf

das
U

ntersystem
A

gegeben
durch

ρ
T

A
=

∑

i

p
i ρ

iA

⊤
⊗

ρ
iB

.

D
ies

istw
iederum

eine
„ordentliche“

D
ichtem

atrix
(d.h.,sie

hatdie
S

pur1,istherm
itesch,

d.h.,
ρ †

=
ρ,und

positiv
sem

idefinit,d.h.,alle
E

igenw
erte

sind
nicht-negativ).Istder

Z
u-

stand
jedoch

verschränkt,
so

zeigt
sich,

dass
die

partielle
T

ransponierte
einen

negativen
E

igenw
ert

hat.
D

ies
ist

unphysikalisch:
D

ie
partielle

T
ransponierte

eines
verschränkten

Z
ustands

ist
keine

D
ichtem

atrix.
W

ie
kann

die
m

athem
atische

V
orschrift

der
partiellen

T
ransponierten

physikalisch
interpretiert

w
erden?

D
ie

T
ransposition

einer
D

ichtem
atrix

istäquivalentzur
Z

eitum
kehroperation.D

ie
partielle

T
ransportion

istsom
itäquivalentzur

Z
eitum

kehr
in

einem
S

ubsystem
–

eine
unphysikalische

O
peration.Falls

die
S

ubsystem
e

quantenm
echanisch

korreliert
sind,stellt

die
N

icht-P
ositivität

der
partiellen

T
ransponier-

ten
eine

S
ignatur

für
diese

unphysikalische
O

peration
dar.

In
höherdim

ensionalen
S

ys-
tem

en
ist

die
P

ositivität
der

partiellen
T

ransponierten
kein

hinreichendes
K

riterium
für

S
eparabilität

m
ehr:

S
chon

für
ein

aus
zw

ei
Q

utrits
zusam

m
engesetztes

S
ystem

gibt
es

verschränkte
Z

ustände
m

it
positiver

partieller
T

ransponierter.
D

iese
A

rt
der

V
erschrän-

kung
bezeichnetm

an
auch

als
gebundene

V
erschränkung.S

ie
heißt„gebunden“,w

eil–
im

7
V

gl.W
erner

(1989).
8

V
gl.L

ew
enstein

etal.(2000),B
ruß

(2002)
sow

ie
B

ruß
etal.(2002).

9
V

gl.P
eres

(1996)
sow

ie
H

orodeckietal.(1996).

8
Inhalt

R
A

L
P

H
A

L
E

X
A

N
D

E
R

L
O

R
Z

D
ie

unm
ittelbare

A
nw

endbarkeitdes
K

indesw
ohlvorrangs

nach
A

rt.3
A

bs.1
der

U
N

-K
inderrechtskonvention

im
nationalen

R
echt

.........437

G
esellschaft

von
F

reunden
und

F
örderern

der
H

einrich-H
eine-U

niversitätD
üsseldorf

e.V
.

O
T

H
M

A
R

K
A

L
T

H
O

F
F

Jahresbericht2004
..........................................................459

F
orschergruppen

der
H

einrich-H
eine-U

niversitätD
üsseldorf

S
E

B
A

S
T

IA
N

L
Ö

B
N

E
R

F
unktionalbegriffe

und
F

ram
es

–
Interdisziplinäre

G
rundlagenforschung

zu
S

prache,K
ognition

und
W

issenschaft
...................................463

H
A

N
S

W
E

R
N

E
R

M
Ü

L
L

E
R

,
F

R
A

N
K

B
O

S
S

E,
P

A
T

R
IC

K
K

Ü
R

Y,
K

E
R

S
T

IN

H
A

S
E

N
P

U
S

C
H

-T
H

E
IL,N

IC
O

L
E

K
L

A
P

K
A

U
N

D
S

U
S

A
N

N
E

G
R

E
S

C
H

A
T

D
ie

Forschergruppe
„M

olekulare
N

eurobiologie“
...........................479

A
L

F
O

N
S

S
C

H
N

IT
Z

L
E

R
,L

A
R

S
T

IM
M

E
R

M
A

N
N

,B
E

T
T

IN
A

P
O

L
L

O
K

,
M

A
R

K
U

S
P

L
O

N
E

R
,M

A
R

K
U

S
B

U
T

Z
und

JO
A

C
H

IM
G

R
O

S
S

O
szillatorische

K
om

m
unikation

im
m

enschlichen
G

ehirn
...................495

M
A

R
K

U
S

U
H

R
B

E
R

G

N
atürliche

K
illerzellen

und
die

R
egulation

der
K

IR
-R

ezeptoren
............509

Institute
an

der
H

einrich-H
eine-U

niversität
D

üsseldorf
–

D
as

D
eutsche

D
iabetes-Z

entrum

G
U

ID
O

G
IA

N
I,D

IR
K

M
Ü

L
L

E
R

-W
IE

L
A

N
D

und
W

E
R

N
E

R
A

.S
C

H
E

R
B

A
U

M

D
as

D
eutsche

D
iabetes-Z

entrum
–

Forschung
und

K
linik

unter
einem

D
ach

....................................521

W
E

R
N

E
R

A
.S

C
H

E
R

B
A

U
M

,C
H

R
IS

T
IA

N
H

E
R

D
E

R
und

S
T

E
P

H
A

N
M

A
R

T
IN

Interaktion
von

Inflam
m

ation,L
ifestyle

und
D

iabetes:
Forschung

an
der

D
eutschen

D
iabetes-K

linik
...............................525

D
IR

K
M

Ü
L

L
E

R
-W

IE
L

A
N

D
und

JÖ
R

G
K

O
T

Z
K

A

Typ-2-D
iabetes

und
M

etabolisches
S

yndrom
als

Folgen
einer

„entgleisten“
G

enregulation:Forschung
am

Institutfür
K

linische
B

iochem
ie

und
Pathobiochem

ie
............................................533

G
U

ID
O

G
IA

N
I,H

E
L

M
U

T
F

IN
N

E
R

,W
O

L
F

G
A

N
G

R
A

T
H

M
A

N
N

und
JO

A
C

H
IM

R
O

S
E

N
B

A
U

E
R

E
pidem

iologie
und

P
ublic

H
ealth

des
D

iabetes
m

ellitus
in

D
eutschland:

Forschung
am

Institut
für

B
iom

etrie
und

E
pidem

iologie
des

D
eutschen

D
iabetes-Z

entrum
s

..........................................................537



15
6

D
ag

m
ar

B
ru

ß

S
ys

te
m

e)
ei

ne
no

ch
ef

fi
zi

en
te

re
M

et
ho

de
zu

r
di

ch
te

n
K

od
ie

ru
ng

li
ef

er
n.

D
ie

se
F

ra
ge

fü
hr

t
zu

m
B

eg
ri

ff
de

r
K

od
ie

ru
ng

sk
ap

az
it

ät
ei

ne
s

ge
ge

be
ne

n
Q

ua
nt

en
zu

st
an

ds
.

Is
t

et
w

a
je

de
r

ve
rs

ch
rä

nk
te

Z
us

ta
nd

fü
r

di
e

di
ch

te
K

od
ie

ru
ng

ge
ei

gn
et

?
D

ie
s

is
t

ni
ch

t
de

r
Fa

ll
:

W
ie

ge
-

ze
ig

tw
ur

de
,4

gi
bt

es
ve

rs
ch

rä
nk

te
Z

us
tä

nd
e,

di
e

zw
ar

nü
tz

li
ch

fü
rd

ie
Q

ua
nt

en
te

le
po

rt
at

io
n

si
nd

,n
ic

ht
je

do
ch

fü
rd

ie
di

ch
te

K
od

ie
ru

ng
.E

in
e

K
la

ss
if

iz
ie

ru
ng

vo
n

V
er

sc
hr

än
ku

ng
hä

ng
t

al
so

da
vo

n
ab

,w
el

ch
es

in
fo

rm
at

io
ns

ve
ra

rb
ei

te
nd

e
P

ro
to

ko
ll

re
al

is
ie

rt
w

er
de

n
so

ll
.

E
in

w
ic

ht
ig

er
M

ei
le

ns
te

in
in

de
r

E
nt

w
ic

kl
un

g
de

r
Q

ua
nt

en
in

fo
rm

at
io

n
w

ar
de

r
vo

n
P.

S
ho

r
im

Ja
hr

19
94

en
tw

ic
ke

lt
e

Q
ua

nt
en

al
go

ri
th

m
us

zu
r

P
ri

m
za

hl
ze

rl
eg

un
g.

5
S

ho
r

ze
ig

te
,

da
ss

m
an

m
it

H
il

fe
vo

n
Q

ua
nt

en
ph

ys
ik

zu
r

Fa
kt

or
is

ie
ru

ng
ei

ne
r

gr
oß

en
Z

ah
l

ei
ne

Z
ei

t
be

nö
ti

gt
,

di
e

nu
r

po
ly

no
m

ia
l

m
it

de
r

A
nz

ah
l

ih
re

r
Z

if
fe

rn
w

äc
hs

t.
D

er
be

st
e

be
ka

nn
te

kl
as

si
sc

he
A

lg
or

it
hm

us
da

ge
ge

n
ha

t
ex

po
ne

nt
ie

ll
e

K
om

pl
ex

it
ät

.
D

ie
M

ög
li

ch
ke

it
di

es
es

ex
po

ne
nt

ie
ll

en
Sp

ee
d-

up
s

ha
t

gr
oß

es
un

d
an

ha
lt

en
de

s
In

te
re

ss
e

an
Q

ua
nt

en
al

go
ri

th
m

en
he

rv
or

ge
ru

fe
n.

A
uc

h
w

en
n

de
r

S
ho

r-
A

lg
or

it
hm

us
be

re
it

s
m

it
w

en
ig

en
Q

ub
it

s
ex

pe
ri

m
en

-
te

ll
ve

rw
ir

kl
ic

ht
w

ur
de

,
is

t
m

an
je

do
ch

no
ch

w
ei

t
vo

n
ei

ne
r

pr
ak

ti
sc

he
n

ko
m

m
er

zi
el

le
n

A
nw

en
du

ng
en

tf
er

nt
.

D
ie

s
gi

lt
au

ch
fü

r
de

n
gr

oß
en

T
ra

um
in

de
r

Q
ua

nt
en

in
fo

rm
at

io
n,

de
n

Q
ua

nt
en

co
m

pu
te

r.
Im

m
er

hi
n

ka
nn

m
an

he
ut

zu
ta

ge
sc

ho
n

ei
nf

ac
he

Q
ua

nt
en

ga
tt

er
im

E
xp

er
im

en
t

re
al

is
ie

re
n

un
d

ve
rs

ch
rä

nk
te

Z
us

tä
nd

e
vo

n
bi

s
zu

fü
nf

Q
ub

it
s

er
ze

ug
en

.S
eh

r
er

fo
lg

re
ic

h
si

nd
hi

er
Im

pl
em

en
ti

er
un

ge
n

in
de

r
Q

ua
nt

en
op

ti
k,

so
z.

B
.

in
ei

ne
r

Fa
ll

e
ge

-
fa

ng
en

e
Io

ne
n

od
er

po
la

ri
si

er
te

P
ho

to
ne

n.
D

as
gr

oß
e

H
in

de
rn

is
fü

r
de

n
Q

ua
nt

en
co

m
pu

te
r,

di
e

D
ek

oh
är

en
z

de
r

fr
ag

il
en

ve
rs

ch
rä

nk
te

n
Z

us
tä

nd
e,

ka
nn

zu
m

in
de

st
th

eo
re

ti
sc

h
du

rc
h

Q
ua

nt
en

fe
hl

er
ko

rr
ek

tu
r

üb
er

w
un

de
n

w
er

de
n.

W
ei

te
re

in
te

re
ss

an
te

T
he

m
en

de
r

Q
ua

nt
en

in
fo

rm
at

io
ns

th
eo

ri
e,

au
f

di
e

hi
er

je
do

ch
ni

ch
t

im
E

in
ze

ln
en

ei
ng

eg
an

ge
n

w
er

de
n

ka
nn

,
si

nd
Q

ua
nt

en
ko

m
m

un
ik

at
io

ns
ko

m
pl

ex
it

ät
,P

rä
-

zi
si

on
sm

es
su

ng
en

al
s

Q
ua

nt
en

te
ch

no
lo

gi
e,

Q
ua

nt
en

sp
ie

le
,

w
ei

te
re

Q
ua

nt
en

al
go

ri
th

m
en

,
ap

pr
ox

im
at

iv
es

Q
ua

nt
en

kl
on

en
un

d
Z

us
ta

nd
sa

bs
ch

ät
zu

ng
.

V
er

sc
hr

än
ku

ng
ve

rs
u

s
Se

pa
ra

bi
lit

ät
E

in
ze

nt
ra

le
s

K
on

ze
pt

in
de

r
Q

ua
nt

en
in

fo
rm

at
io

ns
th

eo
ri

e
is

t
da

s
de

r
V

er
sc

hr
än

ku
ng

.D
ie

m
ei

st
en

in
fo

rm
at

io
ns

ve
ra

rb
ei

te
nd

en
Q

ua
nt

en
pr

ot
ok

ol
le

be
ru

he
n

au
f

de
r

N
ut

zu
ng

ve
r-

sc
hr

än
kt

er
Z

us
tä

nd
e.

D
er

B
eg

ri
ff

de
r

V
er

sc
hr

än
ku

ng
w

ur
de

sc
ho

n
19

35
vo

n
E

.
S

ch
rö

-
di

ng
er

6
ei

ng
ef

üh
rt

un
d

be
ze

ic
hn

et
ei

ne
E

ig
en

sc
ha

ft
zu

sa
m

m
en

ge
se

tz
te

r
S

ys
te

m
e:

In
de

r
Q

ua
nt

en
m

ec
ha

ni
k

kö
nn

en
K

or
re

la
ti

on
en

au
ft

re
te

n,
di

e
–

in
ge

w
is

se
rW

ei
se

–
st

är
ke

ra
ls

al
-

le
kl

as
si

sc
he

n
K

or
re

la
ti

on
en

si
nd

.D
ie

se
Q

ua
nt

en
ko

rr
el

at
io

ne
n

ne
nn

tm
an

V
er

sc
hr

än
ku

ng
.

D
ie

se
se

lt
sa

m
e

E
ig

en
sc

ha
ft

w
ur

de
in

de
n

fr
üh

en
Ja

hr
en

de
r

Q
ua

nt
en

m
ec

ha
ni

k
al

s
M

ys
-

te
ri

um
ge

se
he

n
(s

ie
he

z.
B

.
da

s
be

rü
hm

te
E

P
R

-P
ar

ad
ox

on
)

–
in

de
r

Q
ua

nt
en

in
fo

rm
at

io
n

be
tr

ac
ht

et
m

an
si

e
je

do
ch

al
s

R
es

so
ur

ce
.D

ie
se

ne
ue

S
ic

ht
w

ei
se

is
t

vo
n

ze
nt

ra
le

r
B

ed
eu

-
tu

ng
.

W
an

n
al

so
is

t
ei

n
qu

an
te

nm
ec

ha
ni

sc
he

r
Z

us
ta

nd
,

de
r

du
rc

h
ei

ne
D

ic
ht

em
at

ri
x

ρ
be

-
sc

hr
ie

be
n

w
ir

d,
ve

rs
ch

rä
nk

t?
S

ei
ρ

de
r

G
es

am
tz

us
ta

nd
de

s
au

s
zw

ei
Te

il
sy

st
em

en
zu

sa
m

-
m

en
ge

se
tz

te
n

G
es

am
ts

ys
te

m
s.

W
en

n
ρ

in
ei

ne
so

ge
na

nn
te

ko
nv

ex
e

S
um

m
e

au
s

Te
ns

or
-

pr
od

uk
te

n
vo

n
D

ic
ht

em
at

ri
ze

n
de

r
Te

il
sy

st
em

e
ze

rl
eg

tw
er

de
n

ka
nn

,w
en

n
al

so

4
V

gl
.B

ru
ß

et
al

.(
20

04
).

5
V

gl
.S

ho
r

(1
99

4)
.

6
V

gl
.S

ch
rö

di
ng

er
(1

93
5)

.

In
ha

lt
9

U
ni

ve
rs

it
ät

sv
er

w
al

tu
ng

JA
N

G
E

R
K

E
N

un
d

H
E

R
M

A
N

N
T

H
O

L
E

M
od

er
ne

U
ni

ve
rs

it
ät

sp
la

nu
ng

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
.5

47

Z
en

tr
al

e
E

in
ri

ch
tu

ng
en

de
r

H
ei

nr
ic

h-
H

ei
ne

-U
ni

ve
rs

it
ät

D
üs

se
ld

or
f

JA
N

V
O

N
K

N
O

P
un

d
D

E
T

L
E

F
L

A
N

N
E

R
T

G
ef

ah
re

n
fü

r
di

e
IT

-S
ic

he
rh

ei
tu

nd
M

aß
na

hm
en

zu
ih

re
r

A
bw

eh
r.

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

56
7

M
IC

H
A

E
L

W
E

T
T

E
R

N
un

d
JA

N
V

O
N

K
N

O
P

D
at

en
sc

hu
tz

im
H

oc
hs

ch
ul

be
re

ic
h

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
57

5

IR
M

G
A

R
D

S
IE

B
E

R
T

un
d

K
L

A
U

S
P

E
E

R
E

N
B

O
O

M

E
in

P
ro

je
kt

zu
r

O
pt

im
ie

ru
ng

de
r

S
el

bs
ta

us
le

ih
e.

Z
ur

K
oo

pe
ra

ti
on

de
r

U
ni

ve
rs

it
ät

s-
un

d
L

an
de

sb
ib

li
ot

he
k

D
üs

se
ld

or
f

m
it

de
r

3M
D

eu
ts

ch
la

nd
G

m
bH

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

59
1

S
IL

V
IA

B
O

O
C

H
S
,M

A
R

C
U

S
V

A
IL

L
A

N
T

un
d

M
A

X
P

L
A

S
S

M
A

N
N

N
eu

e
P

os
tk

ar
te

ns
er

ie
de

r
U

ni
ve

rs
it

ät
s-

un
d

L
an

de
sb

ib
li

ot
he

k
D

üs
se

ld
or

f
..

.6
01

G
es

ch
ic

ht
e

de
r

H
ei

nr
ic

h-
H

ei
ne

-U
ni

ve
rs

it
ät

D
üs

se
ld

or
f

M
A

X
P

L
A

S
S

M
A

N
N

A
ut

on
om

ie
un

d
m

in
is

te
ri

el
le

S
te

ue
ru

ng
be

im
A

uf
ba

u
de

rn
eu

en
Fa

ku
lt

ät
en

de
r

U
ni

ve
rs

it
ät

D
üs

se
ld

or
f

na
ch

19
65

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
.6

29

C
hr

on
ik

de
r

H
ei

nr
ic

h-
H

ei
ne

-U
ni

ve
rs

it
ät

D
üs

se
ld

or
f

R
O

L
F

W
IL

L
H

A
R

D
T

Ja
hr

es
ch

ro
ni

k
20

04
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

64
3

A
ut

or
in

ne
n

un
d

A
ut

or
en

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
65

7



D
A

G
M

A
R

B
R

U
S

S

V
erschränkt

oder
separabel?

M
oderne

M
ethoden

der
Q

uanteninform
ationstheorie

E
inleitung:

Q
uanteninform

ation
D

ie
P

hysik
der

Q
uanteninform

ation
isteine

Forschungsrichtung,die
seit

dem
B

eginn
der

90er
Jahre

des
letzten

Jahrhunderts
eine

rasante
E

ntw
icklung

erlebthat.B
ereits

1984
hat-

ten
C

.
B

ennett
und

G
.

B
rassard

1
erkannt,

dass
die

G
esetze

der
Q

uantenm
echanik

die
absolut

sichere
E

rstellung
eines

gem
einsam

en
Z

ufallsschlüssels
für

zw
ei

Parteien
erlau-

ben:
D

as
erste

Q
uantenkryptographieprotokoll,heute

B
B

84
genannt,w

ar
entstanden.Im

G
egensatz

zu
allen

bekannten
klassischen

K
ryptographieverfahren

ist
die

Q
uantenkryp-

tographie
(genauer

gesagt,
die

V
erteilung

eines
geheim

en
Z

ufallsschlüssels)
prinzipiell

vor
L

auschangriffen
eines

S
pions

geschützt:
S

obald
der

S
pion

Inform
ationen

über
das

gesendete
Q

uantensignal
gew

innt,
führt

er
notw

endigerw
eise

eine
S

törung
ein

und
kann

som
it

entdeckt
w

erden.
In

für
die

Q
uanteninform

ation
beispielhafter

W
eise

w
erden

im
B

B
84-P

rotokoll
Ideen

aus
der

Inform
ationstheorie

m
it

G
esetzen

der
Q

uantenm
echanik

verknüpft.A
us

dieser
S

ym
biose

sind
bisher

etliche
grundlegend

neue
V

erfahren
zur

Infor-
m

ationsverarbeitung
hervorgegangen. 2

Z
u

diesen
neuen

V
erfahren

gehört
unter

anderem
die

Q
uantenteleportation,

die
1993

von
C

.B
ennettet

al. 3
vorgeschlagen

und
1997

im
E

xperim
entvon

A
.Z

eilingers
A

rbeits-
gruppe

in
Innsbruck

sow
ie

1998
von

F.D
e

M
artiniund

M
itarbeitern

in
R

om
verw

irklicht
w

urde.
H

ier
verw

enden
zw

ei
Parteien,

m
eist

A
lice

und
B

ob
genannt,

einen
verschränk-

ten
Z

ustand.
V

erschränkung
ist

eine
nicht

in
der

klassischen
P

hysik,
sondern

nur
in

der
Q

uantenm
echanik

auftretende
E

igenschaft
von

zusam
m

engesetzten
S

ystem
en.

D
as

Z
iel

der
Q

uantenteleportation
istes,die

in
einem

unbekannten
Q

uantenzustand
|Ψ

〉
enthaltene

Inform
ation

von
A

lice
zu

B
ob

zu
senden.D

ies
gelingtdurch

eine
M

essung
von|Ψ

〉
zusam

-
m

en
m

it
einem

S
ubsystem

des
verschränkten

Z
ustands,

in
einer

ebenfalls
verschränkten

B
asis,

der
so

genannten
B

ell-B
asis.

Ü
ber

einen
klassischen

Inform
ationskanal

(z.B
.

ein
Telefon)

teilt
A

lice
B

ob
das

E
rgebnis

der
M

essung
m

it.
D

ieser
rotiert

seinen
A

nteil
am

verschränkten
Z

ustand
in

A
bhängigkeit

von
A

lice’
E

rgebnis
–

und
erhält

so
genau

|Ψ
〉.

W
ichtig

für
das

V
erständnis

ist,dass
hier

keine
M

aterie
transportiertw

ird,sondern
nur

die
in

einem
Z

ustand
enthaltene

Inform
ation.

E
in

w
eiterer

inform
ationsverarbeitender

P
rozess,

der
klassisch

so
nicht

m
öglich

ist,
ist

beispielsw
eise

die
superdichte

K
odierung.H

ier
w

ird
V

erschränkung
genutzt,um

zw
ei

klassische
B

its
in

einem
quantenm

echanischen
Z

w
ei-N

iveau-S
ystem

(so
genanntes

Q
ubit)

zu
kodieren.E

ine
nahe

liegende
F

rage
ist,ob

höherdim
ensionale

S
ystem

e
(also

d-N
iveau-

1
V

gl.B
ennettund

B
rassard

(1984).
2

V
gl.B

ruß
(2003).

3
V

gl.B
ennettetal.(1993).


