
Kvantová teleportaceMiloslav Du¹ekKatedra optiky, Univerzita Palackého, 17. listopadu 50,772 00 Olomouc1 ÚvodVe vìdecko-fantastické literatuøe se u¾ odpradávna teleportuje kde co. Dokonce i v jed-nom slavném hororu [1] se teleportuje (ov¹em s nepìknými následky). O televizníchseriálech a kapitánu Kirkovi ani nemluvì. Mo¾ná ale tak trochu i díky jemu se ter-mín kvantová teleportace dostal ze stránek odborných èasopisù a¾ do èeských novin [2].Pokud jste v¹ak snad u¾ investovali svoje peníze do klasické dopravy, mù¾ete zùstatdocela klidní. Experimentální kvantová teleportace umí zatím pøená¹et jenom docelamalé dvoustavové kvantové èástice. Konkrétnì se daøí zrekonstruovat polarizaèní stavfotonu asi tak metr od þvysílací staniceÿ. I tak ale jde o pozoruhodnou vìc.V rámci klasické fyziky mù¾eme stav jakékoli soustavy, alespoò v principu, plnì urèitmìøením, a podle jeho výsledkù pak systém kdekoli a kdykoli rekonstruovat. V kvantovémechanice v¹ak tohle v dùsledku principu neurèitosti udìlat nejde. Výsledky mìøenínìjaké velièiny na neznámém kvantovém stavu jsou obecnì náhodné (kromì toho mù¾emìøení stav systému podstatnì zmìnit). Vypadá to tak, ¾e kdy¾ budeme chtít napø.nìjakou kvantovou èástici pøemístit, nezbude nám, ne¾ ji þvzít a odnéstÿ.A nebo ne? Je tu pøece jen jedna zajímavá mo¾nost, jak kvantový stav èástice v ur-èitém místì prostoru zrekonstruovat, ani¾ bychom tam museli èástici fyzicky pøená¹et.Vyu¾ívá se pøi tom podivuhodného jevu { tzv. kvantové þnelokalityÿ, zvlá¹tního druhukorelace (nebo sdílení informace, chcete-li) mezi dvìma libovolnì vzdálenými èásticemipøipravenými ve speciálním (tzv. propleteném nebo þentanglovanémÿ) kvantovém stavu[3].2 Princip kvantové teleportaceNa mo¾nost þteleportaceÿ neznámého kvantového stavu poprvé upozornil Bennett sespolupracovníky v r. 1993 [4]. Døíve v¹ak, ne¾ si popí¹eme její princip, bude u¾iteèné seseznámit s tzv. Bellovými stavy. Kvantový stav dvou dvoustavových èástic je popsánstavovým vektorem ve ètyørozmìrnémHilbertovì prostoru. V tomto prostoru lze zavéstnásledující ortonormální bázi (Bellovy stavy):j	�i = 1p2 (jV i1jHi2 � jHi1jV i2) ;j��i = 1p2 (jV i1jV i2 � jHi1jHi2) ; (1)1



Obr. 1: Schéma uspoøádání pro kvantovou teleportaci.kde jV ij a jHij (j = 1, resp. 2) pøedstavují dva ortogonální stavy první, resp. druhéèástice. Pro názornost si mù¾eme pøedstavovat, ¾e V oznaèuje vertikální lineární pola-rizaci fotonu a H horizontální. Ka¾dý z uvedených bázových stavù je þentanglovanýmÿstavem obou èástic (nelze ho vyj8d5it jako souèin stavù jednotlivých èástic).Pøedpokládejme nyní, ¾e máme èástici (nadále oznaèovanou indexem 1) v neznámémpolarizaèním stavu j�ii = �jV i1 + �jHi1; (2)kde �; � jsou libovolná komplexní èísla splòující podmínku j�j2 + j�j2 = 1. A kromìtoho pár èástic 2 a 31 (z nich¾ jednu má k dispozici odesílatel a druhou pøíjemce { vizobr. 1) s kvantovì korelovanými polarizacemi ve známém stavu, napø.2j�EPRi = 1p2(jV i2jHi3 + jHi2jV i3): (3)Celkový stav tøíèásticového systému je dán direktním souèinemj�i = j�iij�EPRi:Dosadíme-li z rovnic (2) a (3) a vyu¾ijeme-li vztahù (1)3 dostaneme po úpravách výrazj�i = 12[j	+i (�jV i3 + �jHi3) + j	�i (�jV i3 � �jHi3) ++ j�+i (�jHi3 + �jV i3) + j��i (�jHi3 � �jV i3)]: (4)Jestli¾e odesílatel provede na èásticích 1 a 2 kvantové mìøení, které tento jeho dvouèás-ticový subsystém jednoznaènì vyprojektuje do nìkterého ze ètyø Bellových bázových1Èísla nepøedstavují nic jiného ne¾ zkratku pro prostorovou èást stavu. Fotony, stejnì jako kterékolijiné kvantové èástice, jsou nerozli¹itelné . Mluvíme-li tedy napø. o þprvnímÿ fotonu, míníme ten, co letína obr. 1 zleva { nic víc. Oznaèení jV i1 je tøeba chápat jako:þjeden foton ve stavu (módu) `smìøujícímzleva' s vertikální polarizací.ÿ2Stav je oznaèen indexem EPR, nebo» je jedním ze stavù, na nich¾ lze manifestovat tzv. Einsteinùv,Podolskeho, Rosenùv þparadoxÿ.3Nejjednodu¹¹í je asi dosadit inverzní vztahy k (1): jV1ijV2i = 2�1=2 (j�+i + j��i), jH1ijH2i =2�1=2 (j�+i � j��i), jV1ijH2i = 2�1=2 (j	+i + j	�i), jH1ijV2i = 2�1=2 (j	+i � j	�i).2



stavù, na stranì pøíjemce dojde k redukci kvantového stavu èástice 3 (díky zmìnìcelkového stavového vektoru zpùsobené mìøením na èásticích 1 a 2) do jedné ze ètyøodpovídajících mo¾ností. Konkrétnì pøi j	+i do stavu �jV i3+�jHi3, pøi j	�i do stavu�jV i3 � �jHi3 atd.Oznámí-li odesílatel pøíjemci, který Bellùv stav zmìøil, mù¾e pøíjemce vhodnouunitární transformací (vhodnou zmìnou znaménka, popøípadì vzájemným prohoze-ním polarizaèních stavù) rekonstruovat na èástici 3 pùvodní neznámý polarizaèní stav�jV i3 + �jHi3. Ve speciálním pøípadì, byl-li zmìøen stav j	+i, nemusí dìlat nic.Pøená¹ená informace má tedy dvì èásti: Klasickou, týkající se toho, který Bellùvstav odesílatel zmìøil. Tato èást mù¾e být pøedána tøeba telefonem a rychlost jejíhopøenosu je shora omezena rychlostí svìtla. A èást kvantovou, která se þpøenese oka-m¾itìÿ prostøednictvím entanglovaného páru. Sama ov¹em k rekonstrukci pùvodníhopolarizaèního stavu nestaèí.3 ExperimentyV pøípadì fotonù s korelovanými polarizacemi lze zmínìné operace snadno realizovatnapø. pomocí tzv. pùlvlnné destièky. Pùlvlnná destièka vzájemnì fázovì posune dvì kol-mé polarizaèní slo¾ky o polovinu délky vlny. Je-li tedy natoèena þ¹ikmoÿ (45�) vzhledemk V a H, umo¾ní nám þzamìnitÿ jV i za jHi a naopak. Pøi þshodnémÿ nastavení pouzezmìní znaménko u jednoho z tìchto dvou polarizaèních stavù.Vìt¹í problém pøedstavuje analýza Bellových stavù. Byly navr¾eny jak metody vy-u¾ívající nelineárních optických prvkù (jejich slabinou je ale pomìrnì malá úèinnost),tak metody interferometrické [5]. Interferometrickými metodami lze buï rozli¹it v¹ech-ny ètyøi Bellovy stavy, ale pouze s úèinností 25 % (v prùmìru jedno ze ètyø mìøení jeúspì¹né), nebo pouze tøi skupiny stavù (nelze rozli¹it mezi nìkterými dvìma Bellovýmistavy, napø. mezi j�+i a j��i), ov¹em se 100 % úèinností.Experimentální kvantové teleportaci se v souèasné dobì vìnují dva evropské týmy {v Innsbrucku a v Øímì [6]. Hlavními technickými problémy, které bylo v obou pøípadechnutno pøekonat byla pøíprava entanglovaných párù fotonù, pøesná èasová synchronizacev¹ech dìjù a { jak ji¾ bylo naznaèeno { realizace mìøícího uspoøádání schopného rozli¹itmezi Bellovými stavy. Obì skupiny vytváøejí korelované páry pomocí tzv. spontánnísestupné parametrické frekvenèní konverze (down-conversion) [7]. Pøi tomto procesu sev optickém nelineárním krystalu foton pøicházející z laseru pøemìní s jistou pravdì-podobností na dva subfrekvenèní fotony, které (v dùsledku zákona zachování energie ahybnosti a vzhledem ke kvantovému principu superpozice) vykazují energetické korelace(entanglement) a pøi vhodném uspoøádání i korelace polarizací.Otázkou praktické analýzy Bellových stavù se v Innsbrucku zatím pøíli¹ netrápí.Odesílatel prostì jen zji¹»uje, zda se neobjeví právì ten Bellùv stav, kdy pøíjemce u¾pro rekonstrukci þneznáméhoÿ polarizaèního stavu nemusí dìlat nic. Pokud se neobje-ví, je pùvodní polarizaèní stav, jen¾ mìl být teleportován, prostì ztracen. Úèinnost jetedy zhruba 25 %. Do budoucna zde plánují rozpoznávání dvou Bellových stavù. Èa-sová synchronizace se øe¹í tak, ¾e jak foton v þneznámémÿ polarizaèním stavu4, takentanglovaný pár jsou odvozeny od stejného pulsu femtosekundového pulsního laseru.4Jeho polarizace je, pochopitelnì, nastavena do urèitého, leè libovolného stavu.3



Vra»me se ale k tomu, co se v experimentu vlastnì skuteènì mìøí. Na stranì odesílatelese na þvstupujícímÿ fotonu pøipraví urèitý polarizaèní stav, který se má teleportovat.Na stranì pøíjemce se { pomocí polarizaèního dìlièe svazku a pøípadnì pomocí tzv.ètvrtvlnné destièky, konvertující kruhovou polarizaci na lineární { rozli¹í a detekují dvaortogonální polarizaèní stavy, z nich¾ jeden je toto¾ný se stavem polarizace nastavenýmna þvstupujícímÿ fotonu. Pøitom se sledují koincidence, kdy v odesílatelovì èásti byldetekován ten þsprávnýÿ Bellùv stav a zároveò u pøíjemce polarizaèní stav shodný sestavem odeslaným. Je to vlastnì jakási analogie interference ètvrtého øádu, proto takévýsledky jsou prezentovány v jazyce interferenèního kontrastu. Kvantová teleportacebyla vyzkou¹ena na stavech lineární polarizace ve smìrech5 0�, 90�, �45� a na kruhovépolarizaci. Interferenèní kontrast se pohyboval kolem 70 % (technicky dokonalý systémby mìl dosahovat 100 %, nicménì ¾ádný klasický aparát6 nemù¾e pøekroèit 50 %).Experimentální uspoøádání pou¾ité v Øímì je ponìkud jiné, mo¾ná trochu více vzdá-lené pùvodní pøedstavì kvantové teleportace. Pøedev¹ím se polarizaèní stav, jen¾ mábýt pøenesen, þkódujeÿ pøímo na jednu èástici z entanglovaného páru. V systému tedyvystupují pouze dvì èástice a je proto ponìkud nadnesené hovoøit o teleportaci nezná-mého polarizaèního stavu. Na druhou stranu, v Øímì umìjí { díky chytrému triku {pomìrnì snadno rozli¹it v¹echny ètyøi Bellovy stavy. Ty se toti¾ v jejich pøípadì týkajídvou rùzných stupòù volnosti jediného fotonu: polarizace a dráhy (namísto polarizacídvou èástic, jako u innsbrucké skupiny). Foton vylétající z nelineárního krystalu smìremk odesílateli nese pùvodnì vertikální lineární polarizaci a má na výbìr dvì mo¾né dráhy(a1, a2). V ka¾dé z nich je umístìn stejný prvek mìnící polarizaci fotonu na po¾adova-ný stav, který má být teleportován. Podobnì foton letící k pøíjemci má þvolbuÿ mezidvìma cestami (b1, b2) a je polarizován horizontálnì. Dráhy obou fotonù jsou vzájemnìkorelovány; stav fotonù lze zapsat jako: ja1ijb1i + ja2ijb2i. Pøíjemce v jednom rameni(tøeba b1) otáèí rovinu polarizace o 90� a obì mo¾né dráhy fotonu pak þspojujeÿ pomo-cí polarizaèního hranolu v jednu. Po mìøení Bellových stavù se polarizace na výstuputohoto polarizaèního hranolu þvyprojektujeÿ do jednoho ze ètyø vý¹e popsaných stavù(do stavu odpovídajícího Bellovu stavu zji¹tìnému na stranì odesílatele). Ani v tomtouspoøádání nebyl v¹ak výsledný stav u¾ dále manipulován (obecnì se tedy nerekonst-ruoval þvysílanýÿ polarizaèní stav), pouze se zji¹»ovalo, zda polarizace fotonù na stranìpøíjemce jsou v korelaci s teleportovaným stavem a s výsledkemmìøení Bellových stavùna stranì odesílatele. Øímská skupina takto teleportovala lineární polarizaci (22;5�) aeliptickou polarizaci (s del¹í osou sklonìnou pod úhlem 20�). Dosahovaný interferenèníkontrast pøekraèoval 80 %. Maximální klasicky6 dosa¾itelná þúspì¹nostÿ pøenosu bylapøekroèena o 8 standardních odchylek.My¹lenky a techniky ovìøené a vyzkou¹ené v obou experimentech mohou najít zají-mavé aplikace v kvantovém zpracování informace. Teleportace by se mohla uplatnit pøitransferu informace v kvantových poèítaèích, pøi pøenosu polarizaèního stavu (projekcespinu) z pohybujícího se fotonu na stojící atom apod. Vedle toho poukazují provede-né experimenty i na jiné zajímavé mo¾nosti. Napø. na mo¾nost þpøeneseníÿ kvantovékorelace na èástice, které spolu nikdy neinteragovaly [8].5Vzhledem k laboratorní souøadné soustavì.6Klasickým je, trochu nepøesnì, mínìno zaøízení provádìjící sice na samotném þvstupnímÿ stavukvantové mìøení, ale pøená¹ející pouze klasickou informaci o jeho výsledku; tedy nevyu¾ívající kvan-tových korelací. 4



Z toho, co bylo øeèeno, je sice zøejmé, ¾e ani jeden z popsaných experimentù neod-povídá pøesnì pùvodnì navr¾enému teoretickému schématu. Hlavní my¹lenka je v¹akv obou experimentech obsa¾ena a jde rozhodnì o první krùèky správným smìrem.A kdyby nic jiného, máme pøed sebou dal¹í zajímavý dùkaz, ¾e se pøíroda chová podlepøedpovìdí kvantové mechaniky, i kdy¾ ty se nìkdy mohou zdát ponìkud ¹ílené.Literatura[1] G. Langelaan:The Fly, in: Wolf's Complete Book of Terror, L. Wolf ed., ClersonN. Potter Inc., New York 1979. Èesky: Moucha, in: Lupièi mrtvol, Orbis, ediceKobra, Praha 1970.[2] Mladá Fronta Dnes, 16. ledna 1998 , 9.[3] A. Peres: Quantum Theory: Concepts and Methods, Kluwer, Dordrecht 1995.[4] C.H. Bennett, G. Brassard, C. Crépeau, R. Josza, A. Peres, andW.K. Wootters: Phys. Rev. Lett. 70 (1993), 1895.[5] H. Weinfurter: Europhys. Lett. 25 (1994), 559.[6] G.P. Collins: Physics Today, February 1998 , 19.[7] L. Mandel and E. Wolf: Optical Coherence and Quantum Optics, CambridgeUniv. Press, Cambridge 1995.[8] M. Zukowski, A. Zeilinger, H. Weinfurter: in: Fundamental Problems inQuantum Theory, Vol. 755 of the Annals of the New York Academy of Sciences,1995, p. 91.
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