ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2014
Seria: ORGANIZACJA 1 ZARZADZANIE z. 68 Nr kol. 1905

Marcin SOBOTA
Politechnika Slaska
Wydziat Organizacji i Zarzadzania

TELEPORTACJA NIEZNANEGO STANU KWANTOWEGO

Streszczenie. Artykul przedstawia protokot kwantowej teleportacji
nieznanego stanu kwantowego. Tres¢ zawiera matematyczne podstawy
teleportacji, przedstawia schemat uktadu teleportujacego oraz opisuje dlaczego
teleportacja pozostaje w zgodzie z twierdzeniem o nieklonowaniu. Opisane
zostang stany Bella oraz wszystkie mozliwe przypadki teleportacji tych stanow.

Stowa kluczowe: kwantowa teleportacja, stan kwantowy, twierdzenie
o nieklonowaniu.

TELEPORTATION OF UNKNOWN QUANTUM STATE

Summary. The article presents an unknown quantum state teleportation
Protocol. The content includes basic math teleportation, shows a model of
teleportation and describes why teleportation is in harmony with the non-cloning
theorem.

Keywords: quantum teleportation, quantum state, non cloning theorem.

1. Wstep

Stowo teleportacja pochodzi od dwoch greckich stow: tele — daleko oraz portatio —
noszenie. Oznacza wiec przenoszenie czego$ na duze odlegtosci. W wielu ksigzkach i filmach
0 tematyce fantastyki naukowej zjawisko to jest przedstawiane jako metoda komunikacji
pozwalajaca przesyta¢ obiekty w dowolne miejsce. Czy jednak istnieje praktyczna mozliwos¢
realizacji teleportacji? Okazuje si¢, ze zjawisko to moze zosta¢ zrealizowane 1 nie jest jedynie
wytworem fantazji autoréw ksigzek czy filmow.

Pierwszej kwantowej teleportacji dokonano w 1997 roku. W 2004 roku teleportowano
stan kwantowy jednego atomu do drugiego, w 2006 roku teleportowano kwantowy stan

impulsu $wiatta do biliona atomoéw cezu, a w 2011 roku teleportowano pierwszg fale Swietlng.
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Rok p6zniej wyréwnano 6wczesny rekord w najdalszej teleportacji kwantowej, dokonujac jej
na odleglos¢ 143 kilometréw. Rowniez w tym roku teleportowano stan kwantowy grupy

atoméw do drugiej. W 2013 roku kubity materii teleportowano na rekordowa odleglos¢
21 metrow [4, 5, 6, 7, 8, 9].

2. Protokol kwantowej teleportacji

Kwantowa teleportacja wykorzystuje stany splatane [1, 2, 3]. Splatanie oznacza, ze stan
catego uktadu jest lepiej okreslony niz stan jego czgsci. Dodatkowo stany splatane majg takg
ceche, ze wykonanie lokalnego pomiaru na jednej ze splatanych czgstek blyskawicznie
(niezaleznie od odleglosci) wplywa na stan drugiej czastki. Te dwie cechy pozwalaja
wykorzysta¢ splatanie do przeprowadzenia teleportacji nieznanego stanu kwantowego.
Schemat teleportacji przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat teleportacji stanu kwantowego
Fig. 1. Quantum teleportation
Zrédto: opracowanie wiasne.

Mechanizm teleportacji opisano ponizej.
1. Alicja i Bolek otrzymuja po jednym kubicie z pary splatanych kubitow. W protokole
teleportacji wykorzystywany jest jeden z czterech tzw. stanow Bella. Wybrany stan kwantowy

moze wyglada¢ nastgpujaco:

1
(pzﬁQooMn)) €y

Splatana para moze by¢ generowana po stronie Alicji, Bolka lub przez zewnetrzne zrédto.
2. Alicja generuje kubit, ktorego stan bedzie teleportowany. Okre§lamy go jako:
v = a| O> + ﬂ|1> (2)
3. Rozpatrywany stan ukladu, zawierajacy dwa stany splatane i nieznany stan
przeznaczony do teleportacji, wyglada nastepujgco:
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%[04 000) + | 011) + B[100) + ,6’|111>] 3)

4. Alicja wykonuje operacje CNOT na teleportowanym kubicie i jednym kubicie z pary.
Stan uktadu zmienia si¢ na nastgpujacy:
1
V2

5. Potem Alicja wykonuje operacj¢ Hadamarda na swoim nieznanym kubicie. Stan

|/ 000) + | 011) + 5/110) + p3|101)] 4)

uktadu zmienia si¢ na nastepujacy:
sl oo Z - [(0) «as]e 7 [(0)- o] 7 [lo)-|)oy]-

= %1000) + £[100) + %|011) + £ [111) + Z|010) ~ Z[110) + £ |001) - £ |101)=
2 2 2 2 2 2 2 2

=2100)(e0) + A1)+ 5 08 (et + £10))+ 2 110)(al0) - D)+ S 11)elt) - Al0)  (6)

Alicja, dokonujac przeksztalcenia na bramce Hadamarda, powoduje powstanie splatania
migdzy posiadanymi przez nig kubitami, co z kolei wplywa na rozplatanie pary pierwotnie
splatane;j i przejscie kubitu Bolka do okreslonego stanu.

6. Kolejnym krokiem jest wykonanie pomiaru przez Alicj¢ na dwoch swoich kubitach.
Alicja moze otrzymac jeden z czterech mozliwych stanow:

00);]01);|10); |11) (6)

Otrzymanie przez Alicje okreslonego wyniku oznacza, iz zdobywa ona wiedz¢ na temat
stanu, w jakim znajduje si¢ kubit przestany do Bolka. Ostatnim dzialaniem Alicji jest
przestanie Bolkowi informacji, w jaki sposdb musi on przeksztatci¢ swo; kubit. Bolek po
wykonaniu przeksztatcenia otrzymuje kopig teleportowanego kubitu. Na swoim kubicie Bolek
dokonuje przeksztalcen, wykorzystujac odpowiednig bramke Pauliego:

01
- bramke¢ X = :

1 0
- bramke Z = {O J lub odpowiednig ich kombinacjg.

Przeksztalcenia, ktoére musi wykona¢ Bolek w prezentowanym przykladzie, s3
nastepujace:
- wynik |OO> oznacza, ze po stronie Bolka kubit jest w stanie a|0> + ,B|1> , a to oznacza, ze
nie wymaga przeksztatcen.
- Wynik|01> oznacza, ze po stronie Bolka kubit jest w stanie a|1> + ﬂ| O> , a to oznacza, ze
kubit powinien zosta¢ przeksztalcony bramka Pauliego X.
- Wynik |10> oznacza, ze po stronie Bolka kubit jest w stanie a|0> — ,8|1> a to oznacza, ze

kubit powinien zosta¢ przeksztalcony bramka Pauliego Z.
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- Wynik |1l> oznacza, ze po stronie Bolka kubit jest w stanie a|1> - ,8|0>, a to oznacza,

ze kubit powinien zosta¢ przeksztalcony bramka Pauliego Z, a nastepnie bramka X.

Jezeli wybranym stanem Bella jest }Qoo>_11>), to przeksztalcenia wygladaja
2

nastgpujaco:
T[a| 000) — ] 011) + 5|100) — A[111)] )

Po dziataniu bramkg CNOT:

%[04 000) - ¢|011) + 8|110) — 5[101)] ®)

Po dziataniu bramka Hadamarda:
a 1 g1 _
Eﬁ[ﬂ 0)+|1))00)]- \/—\/—m >+|1>)11>]+TT[Q >—|1>)10>]—EEMO>—|1>)01>]-

= %1000) + £[100) ~ Z|011) - % [122) + £ |010) - £ 110) - £ |001) + Z|101) =
2 2 2 2 2 2 2 2

=2100)(a]0) - A1L)+ |08 ajt)+ A|0))+ ~[10)(e0) + AiL)+ ~[11)(-alt) - 5i0)) (@)

Jezeli wybranym stanem Bella jest \/17 Q 01)+| 1o>), to przeksztalcenia wygladaja nastepujaco:
2

T[a| 001) + &|010) + A[101) + 3|110)] (10)
Po dziataniu bramka CNOT:
%[04 001) + &|010) + A[111) + 3|100)] (11)

Po dziataniu bramkg Hadamarda:

e ll0)+ o] Z[(0) o))« Lo} -+ £ [(0) - 11)oo))-

= %1001) + %|101) + %]010) + %|110) + £ |012) - £ [122) + £ |000) — £ 100) =
2 2 2 2 2 2 2 2

swm

=2 |00)(ajt)+ A10))+ 2 [02)a]0) + AI)+[10)(ei)— A10)}+ 2 1) (el0) - A1) (12)

Jezeli wybranym stanem Bella jest }Q 01) | 1o>), to przeksztatcenia wygladaja nastgpujaco:
2

%[04 001) — | 010) + S|101) - 5]110)] (13)
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Po dziataniu bramka CNOT:
1
E[a| 001) — | 010) + S|111) - 5100)] (14)
Po dziataniu bramkg Hadamarda:
2 1 g B 1 iy - £ L io)- =
2 L (o)« )ot}-% L lfo)+ o)+ 2L ljo) -2 L [jo)- oo

= %1001) + %|101) — #|010) — #}110) + £ |011) — £ |112)~ £ |000) + £ |100) =
2 2 2 2 2 2 2 2

=2100)(eft) - £10))+ 501~ 0} + A1)+ S 10)(ef) + £10)+ S[11)(- a]0) - A1) (15)

3. Whnioski

Teleportacja stanu kwantowego, mimo tego, ze wydawata si¢ niemozliwa do realizacji ze
wzgledu na rzekoma sprzeczno$¢ z twierdzeniem o nieklonowaniu, jest faktem. Nalezy
podkresli¢, ze nie mozna tutaj mowi¢ o klonowaniu nieznanego stanu kwantowego, dlatego ze
Alicja nie dokonuje pomiaru tego stanu. Zamiast tego wykonuje pomiary na uktadzie, ktory
posiada, wykorzystujac kwantowa mozliwo$¢ lepszego poznania stanu catego uktadu niz jego
czegsci (cecha niemozliwa do uzyskania w klasycznych pomiarach). Poniewaz jeden z kubitow
uktadu mierzonego przez Alicje stanowi cze$¢ stanu splatanego z kubitem Bolka, pomiary po
stronie Alicji wplywaja na stan kubitu Bolka. Alicja po dokonaniu pomiarow wie jednak,
w jakim stanie znajduje si¢ kubit Bolka, i kanatem klasycznym informuje go, jakich
przeksztalcen musi dokonaé¢, by uzyska¢ stan identyczny z nieznanym stanem
teleportowanym.

Pozostaje jeszcze kwestia predkosci, z jaka stan jest teleportowany. Co prawda, przejscie
stanu kubitu Bolka do okreslonego stanu odbywa si¢ natychmiast po tym, jak Alicja dokonuje
pomiaré6w na wlasnym kubicie nalezagcym do splatanej pary (czyli z predkoscig wigksza od
predkosci $wiatla w prézni), jednak koncowe przeksztatcenia wymagaja komunikacji kanatem
klasycznym, a to ogranicza predkos¢ przestania informacji do predkosci swiatta. Oznacza to,
ze W przypadku teleportacji stanu kwantowego nie mozna méwié¢ o przestaniu informacji
z predkoscig przekraczajaca predkos¢ swiatta w prozni.
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Abstract

The article presents a quantum state teleportation protocol. Alice has got a qubit
dependent on teleportation, and one of the pair of entangled qubits. The second qubit of the
pair of entangled qubits is sent to Bob. Alice performs transformations and measurements on
the pair of qubits she possesses. These transformations lead to determine the state of the
Bob's qubit. Alice informs Bob how to transform his qubit. Transformated state of the Bob's
qubit corresponds exactly a state of teleportating qubit’s state.



