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Introduction

Anton Zeilinger

It was a joyful moment when I rediscovered my old notebooks.

I would not have searched for them without the dOCUMENTA (13)
notebook publishing project. When reading these old notes now,

I am surprised how many ideas they already contain and how they
developed, building unconsciously one on the other. I had no mem-
ory of the level of detail in which some of these ideas had already
been analyzed in the early notebooks.

The books I found cover a three-year period beginning in late 1992.

In my scientific life, this was a crucial time. It was the time when
key steps were taken toward my later work on multiphoton states, on
quantum teleportation, and on all-optical quantum computation.

I had carried out experiments on the foundation of quantum me-
chanics before. These early experiments were all done with neutrons.
In 1990, I had moved to Innsbruck, where I was given empty
laboratories and enough financial support to start a new research
program. Most importantly, I was lucky to have a group of excellent
young physicists working with me. And then, in 1993-94, my
laboratories in Innsbruck began to go into operation. There, with
my students and post-docs, I began my own first experiments with
entangled photon pairs.

Albert Einstein called entanglement “spooky action at a distance.”
He did not like it because to him, it seemed to violate his special
theory of relativity. Measurement of one netted particle instantly
changes the quantum state of its entangled twin, no matter how far
away it may be. This seems to imply action much faster than the
speed of light. A better way of looking at it is to realize that quantum
states live in an abstract space called configuration space rather
than in real space. In contrast to Einstein, Erwin Schrodinger con-
sidered entanglement to contain the essence of quantum physics.

When my experiments with entangled photons began in
the early 1990s, there had been just a few fundamental experi-
ments confirming their existence and demonstrating their counter-
intuitiveness. But nobody then had any idea that all this would
be brought to fruition in the emerging quantum-information tech-
nology. Most interestingly, the early 1990s was the time when the
first ideas emerged to apply entanglement to new procedures in
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communication and computation. The keywords today are quantum
computation, quantum communication, quantum cryptography,
quantum cloning, quantum teleportation, and so on.

The material I have chosen for the notebook project contains only
the pages covering the period from March 1993 to the beginning
of June. It contains my own, probably first ever, sketch of the tele-
portation scheme that had been published by theoretical colleagues a
year before. This experiment was then finally performed by us
in 1997.

In that notebook there is also a scheme for testing quantum
entanglement for three photons in so-called GHZ states. The story is
that with Danny Greenberger and Mike Horne, I had proposed
that three-photon states lead to a novel, very striking test of the ideas
of locality and realism in quantum mechanics. Apparently, in 1993,

I had already been making detailed plans about how to do the
experiment. It was then carried out in 1998.

The notebooks also contain a lot of material about multiports and
entanglement between two photons in higher dimensional Hilbert
spaces, each one subject to its own multiport. This kind of work
can be seen as pre-dating the current scientific activity of micro-
optics by nearly a decade. Such multiport schemes have been used
very recently to implement quantum random walk ideas and
novel concepts in quantum computation. Some of this work is also
being realized in my laboratories in Vienna today.

Finally, the notebook also contains the very first sketches and
calculations of the idea of entanglement swapping or, as it is also
called, the teleportation of entanglement. In the notebook, one can
explicitly see that the first idea, already basically correct, did not
lead to the concepts that were finally useful. But then it came! This
experiment again took until 1998 to be realized. In all these cases,
the long period up to realization signifies how many years it can take
from a novel idea to the experiment. In our case, the reason was
that most of the experimental tools we needed for the experiments
did not yet exist in 1993. It took us a few years to develop them.

Today, all these concepts—quantum teleportation, entangle-
ment swapping, GHZ entanglement and multiport devices—play
an important role in various quantum communication and quantum
computation schemes that many people believe will lead to a new
information technology of the future.

Anton Zeilinger (b. 1945) is Professor of Physics at the University of Vienna and Director
of the Institute for Quantum Optics and Quantum Information at the Austrian Academy of
Sciences; he is a member of the Honorary Advisory Committee of dOCUMENTA (13).
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Einfiihrung

Anton Zeilinger

Es war ein gliicklicher Augenblick, als ich meine alten Notizbticher
wiederentdeckte. Ich hitte sie nicht gesucht ohne das Notizbuch-
projekt der AOCUMENTA (13). Wenn ich diese alten Notizbiicher
jetzt lese, bin ich liberrascht, wie viele Ideen sie schon enthalten
und wie diese sich entwickelten, indem unbewusst die eine auf der
anderen aufbaute. Ich hatte vergessen, wie detailliert einige meiner
Ideen bereits in den frithen Notizbiichern vorhanden waren.

Die Notizbiicher, die ich fand, decken eine Spanne von drei Jah-
ren ab, die Ende 1992 beginnt. Dies war eine sehr wichtige Zeit
in meinem wissenschaftlichen Leben. Damals wurden die ersten ent-
scheidenden Schritte unternommen in Richtung auf meine spéteren
Experimente zu Multiphotonenzustinden, zu Quantenteleportation
und zum optischen Quantencomputing.

Ich hatte schon vorher Experimente zu den Grundlagen der
Quantenmechanik gemacht. Diese frithen Experimente wurden alle
mit Neutronen durchgefiihrt. 1990 war ich nach Innsbruck iiber-
siedelt, wo ich einige leerstehende Laboratorien bekam und genii-
gend finanzielle Unterstiitzung, um ein neues Forschungsprogramm
zu beginnen. Und ich hatte das Gliick, mit sehr exzellenten jungen
Physikern zusammenarbeiten zu diirfen. 1993/94 gingen die LLabora-
torien in Innsbruck allméhlich in Betrieb. Mit meinen Studenten
und Postdoktoranden begann ich dort meine ersten Experimente zu
verschriankten Photonenpaaren.

Einstein nannte die Verschrinkung »spukhafte Fernwirkunge.

Er mochte sie nicht, denn fiir ihn bedeutete sie einen Konflikt mit
seiner Speziellen Relativitédtstheorie. Die Messung eines ver-
schrinkten Teilchens dndert sofort den Zustand seines Zwillings-
schwesterchens, unabhingig davon, wie weit dieses entfernt sein
mag. Dies scheint zu bedeuten, dass sich Wirkungen schneller als mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten konnen. Besser ist es, zu erkennen,
dass Quantenzustinde in einem sehr abstrakten Raum existieren,
dem Konfigurationsraum, anstatt im reellen Raum. Im Gegensatz

zu Einstein akzeptierte Erwin Schrodinger die Verschrinkung als das
wesentliche Charakteristikum der Quantenphysik.

Als wir unsere Experimente mit verschrinkten Photonen in den
frithen 1990er Jahren begannen, gab es nur einige wenige funda-
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mentale Experimente, die ihre Existenz bestitigten und ihre der
Intuition widersprechenden Eigenschaften demonstrierten. Aber
niemand hatte damals eine Ahnung, dass all dies in der neu ent-
stehenden Quanteninformationstechnologie reiche Friichte tragen
wiirde. Interessanterweise waren die frithen 1990er Jahre auch

die Zeit, als die ersten Ideen entstanden, wie man die Verschriankung
anwenden konnte, um neue Prozeduren in der Informationsiiber-
tragung und fiir Computer zu entwickeln. Die Schliisselworter heute
sind Quantencomputer, Quantenkommunikation, Quantenkrypto-
grafie, Quantenklonen, Quantenteleportation und so weiter.

Das Material, das ich fiir das Notizbuch-Projekt ausgewihlt habe,
umfasst ausschliefllich Seiten aus dem Notizbuch, das die kurze
Periode von Mirz bis Anfang Juni 1993 abdeckt. Es enthélt meine
wahrscheinlich erste Skizze des Teleportationsschemas, das von
theoretischen Kollegen im Jahr zuvor publiziert worden war. Das
Experiment wurde schlie3lich von uns im Jahr 1997 durchgefiihrt.

In diesem Notizbuch gibt es auch eine Skizze fiir den Test von
Quantenverschriankung von drei Photonen, den sogenannten
GHZ-Zustinden. Gemeinsam mit Danny Greenberger und Mike
Horne hatte ich vorgeschlagen, dass Dreiphotonenzustinde zu
neuen, sehr tiberzeugenden Tests von Lokalitdt und Realismus in der
Quantenmechanik fithren wiirden. Offenkundig hatte ich bereits
im Jahr 1993 begonnen, iiber detaillierte Plidne, wie man das ent-
sprechende Experiment anlegen konnte, nachzudenken. 1998 wurde
es dann durchgefiihrt.

Die Notizbiicher enthalten auch eine Menge Material tiber Multi-
ports und die Verschrinkung zwischen zwei Photonen in hoher-
dimensionalen Hilbertrdumen, wobei jedes seinem eigenen Multi-
port unterworfen wird. Diese Art von Arbeit kann man als Vorldufer
von jetzigen wissenschaftlichen Aktivitdten in Richtung Mikro-
optik ansehen. Solche Multiportschemata wurden kiirzlich einge-
setzt, um Ideen eines zufilligen Weges, den ein Quantenteilchen
nimmt, und neue Konzepte im Quantencomputing im Experiment
zu verwirklichen. Einige dieser Ideen werden gerade heute in meinen
Laboratorien in Wien verwirklicht.

Schlieilich enthalten die Notizbiicher meine eigenen allerersten
Skizzen und Berechnungen zur Idee des Austauschs von Ver-
schrinkung oder, wie man es auch nennt, der Teleportation von
Verschriankung. Im Notizbuch kann man explizit sehen, wie
die erste, im Grunde bereits richtige Idee am Ende nicht zu frucht-
baren Konzepten fiihrte. Aber dann kam es! Auch dieses Experi-
ment brauchte wieder bis 1998, um realisiert zu werden. In all diesen
Fillen zeigt die Zeitspanne bis zur Durchfiihrung, wie lange es
von einer neuen Idee bis zum Experiment dauern kann. In unserem
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Fall ist der Grund, dass die meisten der experimentellen Werkzeuge,
die wir bendtigten, im Jahr 1993 noch nicht existierten. Und es
brauchte eben ein paar Jahre, um sie zu entwickeln.

Heute spielen alle diese Konzepte — Quantenteleportation, Aus-
tausch von Verschriankung, GHZ-Verschriankung und Multiports —
eine wichtige Rolle in verschiedenen Schemata der Quantenkommu-
nikation und im Quantencomputing, von denen viele Leute glauben,
dass sie zu einer neuen Informationstechnologie fithren werden.

Anton Zeilinger (geb. 1945) ist Professor fiir Physik an der Universitdt Wien und Direktor
des Instituts fiir Quantenoptik und Quanteninformation der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften; er ist Mitglied des Honorary Advisory Committee der dOCUMENTA (13).
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