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Teleportacja kwantowa to protokét umozliwiajgcy przesytanie stanu kwantowego z uzyciem
klasycznych kanatéw komunikacji oraz pary splatanych qubitéw. W wyniku procesu nastepuje
zniszczenie oryginalnego stanu oraz likwidacja splotu kwantowego. Teleportacja kwantowa nie
umozliwia przemieszczania materii ani energii, proces dotyczy jedynie stanéw kwantowych.

Pierwszego udanego eksperymentu w tej dziedzinie dokonat zespét prof. Antona Zeilingera w 1997
roku. Z kolei w roku 2004 zespédt fizykdow z Georgia Institute of Technology zdotat przenie$é stan
kwantowy z dwéch réznych grup atoméw na pojedynczy foton. W tym samym roku Rainer Blatt wraz
z grupg z Uniwersytetu w Innsbrucku dokonat teleportacji stanéw kwantowych jonéw wapnia w
putapce jonowej. Na dzien dzisiejszy naukowcy sg w stanie teleportowac fotony (a wtasciwie ich
stany kwantowe) na odlegtosc kilkuset metrow.

Przesylanie stanu kwantowego

Strony bioragce udziat w procesie — nadawce i odbiorce — tradycyjnie okreslamy jako A (Alicja) i B
(Bob). Zatézmy, ze Alicja posiada qubit w stanie |Ur) (Alicja nie zna tego stanu) i chce go przesta¢ do
Boba. Nie moze jednak zmierzy¢ stanu qubitu i podaé rezultatu Bobowi, poniewaz dokonanie
pomiaru spowodowatoby zmiane tego stanu. W gre nie wchodzi tez fizyczne przetransportowanie
informacji, gdyz stany kwantowe sg niezwykle wrazliwe i fatwo ulegajg dekoherencji. Analogicznie nie
jest mozliwa zadna forma rozgtoszenia tego stanu (zaktadajgc, ze Bob posiadatby odpowiedni
odbiornik) - nadawanie takie musiatoby wigza¢ sie ze skopiowaniem stanu kwantowego, co z kolei
stoi w sprzecznosci z zakazem klonowania (udowodnionym w 1982 roku przez Woottersa, Zurka i
Dieksa).

Dopiero w 1993 roku udato sie znalezé rozwigzanie powyiszego problemu. Do Alicji i Boba
dostarczane s maksymalnie splatane czesci dwukubitowego stanu. Oboje oddziatywujg ze swoimi
lokalnymi qubitami. Nastepnie Alicja wysyta dwa klasyczne bity informacji do Boba, dzieki ktédrym wie
on, jakie operacje powinien wykonaé na swoim qubicie, aby odtworzy¢ pozgdany stan.



Zatézmy, ze Alicja i Bob wspdtdziela splatany® qubit AB (tj. Alicja posiada jedna cze$é — A, a Bob drugg
— B). Oznaczmy przez C qubit, ktérego stan Alicja chce przetransportowac¢ do Boba. Alicja stosuje
odpowiednig operacje na qubitach AC i mierzy rezultat (oba qubity zostajg zniszczone w tym
procesie). Qubit Boba (B) zawiera teraz informacje o C, jest ona jednak losowa. Znajduje sie w jednym
z czterech losowo wybranych standéw i Bob nie moze z niego wydoby¢ konkretnej informacji o C.

Alicja dostarcza dane z pomiaru kanatem klasycznym, co pozwala Bobowi wywnioskowa¢, ktory
sposrdd czterech standw posiada. Przeprowadza on transformacje zalezng od otrzymanych danych,
dzieki czemu qubit B staje sie doktadna kopig C.

Szczegoly protokotu

Przyjmijmy, ze qubit, ktéry Alicja chce przetransportowac do Boba, ma postaé:

) = a|0) + B|1)

Protokdt wymaga, aby przed rozpoczeciem Alicja i Bob wspétdzielili stan maksymalnie splatany?, czyli
w przypadku dwéch qubitéw - jeden ze standw Bella:
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Alicja bierze jedng czastke z pary, a Bob drugg (odpowiednio indeksy: A i B). Wybierzmy przyktadowo
stan |® 7). Zatem Alicja posiada dwie czastki: C (ktérg chce przetransportowac) oraz A, natomiast Bob
jedng — B. Stan tych trzech czgstek mozna zapisac jako:
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Alicja wykonuje pomiar w bazie Bella na dwdch posiadanych qubitach. Wychodzac z ponizszych
tozsamosci:

! Stan splatany pary obiektow kwantowych A i B oznacza, ze sg one skorelowane tak, ze gdy znamy stan obiektu
A, mozemy przewidziec tez jaki jest stan obiektu B, nawet jesli A i B sg od siebie znacznie oddalone w
przestrzeni. Taki stan nie daje sie zapisa¢ w postaci iloczynu dwéch qubitéw.

2 Pamietamy jednak, ze qubit C zostat zniszczony.

3 Splatang pare mozemy traktowac jako potencjalng komunikacje.
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mozemy zapisaé stan trzech powyzszych czastek jako superpozycje czterech sktadnikéw*:
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Do tej pory zmieniliSmy jedynie baze, w ktdrej przeprowadzamy obliczenia. Stan wszystkich czgstek
pozostat taki sam. Faktyczny proces teleportacji rozpoczyna sie, gdy Alicja mierzy swoje qubity w
bazie Bella’. Zgodnie z powyiszym réwnaniem, wynik pomiaru moze ujawni¢ z réwnym
prawdopodobienstwem jeden z czterech nastepujacych stanéw:
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Obie czastki Alicji s teraz splatane ze sobg w jednym ze standw Bella, natomiast zerwane zostato
pierwotne splagtanie miedzy stanami kwantowymi qubitéw Alicji i Boba. Czgstka Boba znajduje sie w
jednym z powyzszych standw superpozycji, przypominajacych stan pierwotny (ten, ktéry Alicja chce
przetransportowac).

Alicja posiada teraz petng informacje o stanie wszystkich trzech czgstek, moze wiec jednoznacznie
stwierdzi¢, ktéra z czterech mozliwych sytuacji wystepuje. Moze tg wiedze przestaé¢ do Boba uzywajac
klasycznego kanatu komunikacji (wystarczg do tego dwa klasyczne bity informacji). Gdy Bob otrzyma
przekaz, wykonuje unitarng operacje, ktérej rodzaj jest zalezny od rezultatu pomiaru Alicji, a
mianowicie:

1. Jezeli wynikiem jest |®1), czastka Boba juz znajduje sie w pozgdanym stanie, wiec nie musi
on wykonywac zadnych operacji (odpowiada to macierzy I).
2. W przypadku |®7), Bob musi przepusci¢ swéj qubit przez bramke dang macierza Pauliego Z:

4 Zamiane bazy na baze Bella mozna wykona¢ za pomocg bramki: G = (H & I)Cy, gdzie H — bramka
Hadamarda, Cy - bramka CNOT.

> Mozna powiedzieé, ze wtasciwym momentem, w ktdrym nastepuje teleportacja jest moment pomiaru.



3. Dla|¥*) nalezy zastosowaé bramke X:
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4. W ostatnim przypadku, odpowiednig macierza bedzie:
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W ten sposéb qubit Boba uzyskuje doktadnie taki stan, jak qubit Alicji przed rozpoczeciem protokotu.

Zakonczenie

W efekcie realizacji protokotu teleportacji kwantowej, qubit Boba przyjmuje stan:
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natomiast qubit Alicji staje sie nieokreslong czescig stanu splatanego, wiec jego pierwotny stan ulega
zniszczeniu. Nie dochodzi zatem do kopiowania qubitu i zakaz klonowania nie zostaje naruszony.
Poniewaz w mechanice kwantowej czgsteczki sg nierozrdznialne i opisywane wytacznie przez swoj
stan kwantowy, to takie przeniesienie stanu jest rdwnowazne fizycznemu przemieszczeniu qubitu od
Alicji do Boba.

Teleportacja kwantowa nie narusza szczegdlnej teorii wzglednosci. Informacja nie jest transmitowana
z predkoscig nadswietlng, gdyz w ramach protokotu niezbedne jest tez przestanie pewnych informacji
kanatem klasycznym (konkretnie dwa bity na kazdy teleportowany qubit).

Warto réwniez zauwazyc, ze informacje przesytane w trakcie powyzszych operacji metoda klasyczng
nie opisujg w petni stanu qubitu Alicji, zatem ich ewentualne przechwycenie nie stanowi korzysci dla
intruza.
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