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Tensorprodukt Vektoren

Vektorraum C™

Vektoren @, b € C™:

Tensorprodukt:
d®b = Y1y Xy asb; ij)
2 qBits:
|x) = ax|0) + Bx|1) ly) = ay|0)+ By[1)
Ay Ay

. a a,f
() (s) = | prce,
BxBy



Tensorprodukt Vektoren

Basiszustande: lexikographische Sortierung

Dirac:
|0 > ®|0 >= |00 >
0 > ®|1>=|01>
1> ®|0>=|10 >
11> Q|1 >=|11>
Vektor:
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Tensorprodukt Vektoren

Beliebiger Zustand:
|x) = ax|0) + Bx|1) ly) = ay|0)+ By[1)

|x>®|y) = (axl()) + ,Bx|1>) : (ayl()) + ﬁy|1>)

= a,ay|00 > +a,B,|01 > +B,ay,|10 > +5,6,|11 >



Tensorprodukt Vektoren

n gBits:
|x1) = a1]0) + B1|1)

|xn> - an|0> + ,Bn|1>

|6)®|%2) ... . ®lxp) = a1y @, |00+ 0 > +ayay -+ $,|00 -1 >

2™ Zustande:



Tensorprodukt Operatoren

Matrizen: A,B € C™*1

Tensorprodukt:

Beispiel:



Tensorprodukt Rechenregeln

a®b + bQa
a®(b + c) = (a®b) + (a®c) und (a + b)Q®c = (a®c) + (bQc)
(Aa)®b = A(a®b) = a®(Ab)

a®(b®c) = (a®b)Qc



Tensorprodukt Operatoren

Q-Circuit:
H, = HQH

HSK Base Measure
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Q-Circuit:

H&I

Tensorprodukt Operatoren

HSK Base Measurement
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Q-Circuit:
IQH

do

Tensorprodukt Operatoren
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Quantenregister Messung

Zustand:
Xy >= a,a,|00 > +a,f,[01 > +B,a,|10 > +B,5,[11 >

Messung beide qgBits:

|00> A Ay

101> a8y
| 10> Bxy ?
11> BBy



Quantenregister Messung

Zustand:

Xy >= a,a,|00 > +a,f,[01 > +B,a,|10 > +B,5,[11 >

Messung gBitO:
|00> |01> ”“x“y“2+ ”“xﬁyllz

110> |11> 1By |+ 1By



Quantenregister Messung

Zustand:

Xy >= a,a,|00 > +a,f,[01 > +B,a,|10 > +B,5,[11 >

Messung gBitl:
100> 10> lacay 7+ [|Beey ||’

|01> |11> ”“xﬁy”2+ ”ﬁxﬁyllz



Quantenregister Messung

Zustand:
|xy >=.183|00 > +.365|01 > +.548|10 > .73|11 >

Messung qBit0 und gBit1:

HSK Base Measurement
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Quantenregister Messung

Zustand:
|xy >=.183|00 > +.365|01 > +.548|10 > .73|11 >

Messung gBitO:

HSK Base Measurement

3200 1

[

[0.183,0.365, 0.548,0.73]

Count

laxa, ||+ [|axBy||* = 5096 - ((.183)2 + (548)2) ~ 1701
1Bxery [+ BBy |I° ~ 5096 - ((:365)% + (.73)?) ~ 3394

3426




Zustand:

Quantenregister Messung

|xy >=.183]00 > +.365[|01 > +.548|10 > .73|11 >

Messung qBitl:

HSK Base Measurement

|w)

[0.183,0.365,0.548,0.73]

4000 +

3000

Count

2000 4

1000

laxay ||+ [|Beay||* = 5096 - ((.183)2 + (:365)2) ~ 849

By ||+ ||BxBy||* = 5096 - ((548)2 + (.73)2) ~ 4246

824

4272




Verschrankung

Bell States:
6% >=—=(100) + 11)
67 >=—=(100) - 11)
[t >= (10D + [10)
™ >=—=(lon) - [10)
Concurrence:

Ixy >= a,a,|00 > +a,B,[01 > +B,a,|10 > +B,5,11 >

C(xy >) = 2+ |(axay - BuBy) = (axBy - Bxaty )]

0<C(xy><1



Verschrankung

2qBit State:
Ixy >= a,a,|00 > +a,B,[01 > +B,a,|10 > +B,5,11 >

Separierbar:

AxQy ﬁxﬁyzaxﬁy ) ﬁxay < C(lxy>)=0
lxy) = [x)®]y)

Verschrankt:

AxAy - ﬁxﬁy * ,By ’ ,Bxay < C(lxy >) >0



Verschrankung

Allgemeiner verschrankter Zustand:

|xy>:%§|oo>+—“$_;1|11 >, k=2

Concurrence:

Co(lxy >) =2 (—V";c‘l) lim C, = 0

k— oo

Invarianz von C:

C(lxy >) = C(|x(Uy)>)= C(|(Ux)y >)



