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1 Uvod

Ve védecko-tfantastické literature se uz odpradavna teleportuje kde co. Dokonce i v jed-
nom slavném hororu [1] se teleportuje (ovsem s nepéknymi nasledky). O televiznich
serialech a kapitanu Kirkovi ani nemluvé. Mozna ale tak trochu i diky jemu se ter-
min kvantovd teleportace dostal ze stranek odbornych ¢asopisu az do ¢eskych novin [2].
Pokud jste vsak snad uZ investovali svoje penize do klasické dopravy, muzete zustat
docela klidni. Experimentalni kvantova teleportace umi zatim prenéaset jenom docela
malé dvoustavové kvantové castice. Konkrétné se dari zrekonstruovat polarizacni stav
fotonu asi tak metr od ,vysilaci stanice®. I tak ale jde o pozoruhodnou véc.

V ramei klasické fyziky muzeme stav jakékoli soustavy, alespon v principu, plné urcit
meérenim, a podle jeho vysledki pak systém kdekoli a kdykoli rekonstruovat. V kvantové
mechanice vsak tohle v dusledku principu neurcitosti udélat nejde. Vysledky méreni
néjaké veli¢iny na neznamém kvantovém stavu jsou obecné nahodné (kromé toho muze
méfeni stav systému podstatné zménit). Vypada to tak, Ze kdyz budeme chtit napft.
néjakou kvantovou castici premistit, nezbude nam, nez ji ,,vzit a odnést®.

A nebo ne? Je tu prece jen jedna zajimava moznost, jak kvantovy stav ¢astice v ur-
¢itém misté prostoru zrekonstruovat, aniz bychom tam museli ¢astici fyzicky prenaset.
Vyuziva se pti tom podivuhodného jevu — tzv. kvantové ,nelokality”, zvlastniho druhu
korelace (nebo sdileni informace, chcete-1i) mezi dvéma libovolné vzdalenymi ¢asticemi
pripravenymi ve specialnim (tzv. propleteném nebo ,entanglovaném®) kvantovém stavu

[3].

2 Princip kvantové teleportace

Na moznost ,teleportace* neznamého kvantového stavu poprvé upozornil Bennett se
spolupracovniky v r. 1993 [4]. D¥ive v8ak, neZ si popiSeme jeji princip, bude uZiteéné se
seznamit s tzv. Bellovymi stavy. Kvantovy stav dvou dvoustavovych castic je popsan
stavovym vektorem ve ¢tytrozmérném Hilbertové prostoru. V tomto prostoru lze zavést
nasledujici ortonormalni bazi (Bellovy stavy):
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Obr. 1: Schéma usporadani pro kvantovou teleportaci.

kde |V); a |H); (j = 1, resp. 2) predstavuji dva ortogonalni stavy prvni, resp. druhé
Castice. Pro nazornost si muzeme predstavovat, ze V oznacuje vertikalni linearni pola-
rizaci fotonu a H horizontalni. Kazdy z uvedenych bazovych stavu je .entanglovanym®
stavem obou ¢astic (nelze ho vyj8d5it jako soudin stavu jednotlivych ¢astic).

Predpokladejme nyni, Ze mame ¢astici (nadale oznac¢ovanou indexem 1) v neznamém
polarizacnim stavu

|6i) = V)1 + BlH )1, (2)
kde «, 3 jsou libovolnd komplexni &sla spliwjici podminku |a|* + [3]* = 1. A kromé
toho péar ¢astic 2 a 3' (z nichz jednu ma k dispozici odesilatel a druhou pifjemce — viz
obr. 1) s kvantové korelovanymi polarizacemi ve zndmém stavu, napf.?

1

V2

Celkovy stav tricasticového systému je dan direktnim soucinem

|¢> = |¢i>|¢EPR>-

Dosadime-li z rovnic (2) a (3) a vyuZijeme-li vztahti (1)* dostaneme po Gipravach vyraz

|0rrr) = —=(IV)a|H)s + [H)2|V)s). (3)

6) = S0 (@lV)s + B1H)s) +107) (alV)s — B1H)) +
+107) (al ) + BIV)s) + 107) (al H)s = 5V)s)] (4

Jestlize odesilatel provede na casticich 1 a 2 kvantové méreni, které tento jeho dvoucas-
ticovy subsystém jednozna¢né vyprojektuje do nékterého ze ¢tyr Bellovych bazovych

1 Cisla nepiedstavuji nic jiného ne# zkratku pro prostorovou éast stavu. Fotony, stejné jako kterékoli
jiné kvantové castice, jsou nerozlisitelné . Mluvime-li tedy napt. o ,prvnim® fotonu, minime ten, co leti
na obr. 1 zleva — nic vic. Oznaceni |V}, je t¥eba chapat jako:,jeden foton ve stavu (médu) ‘sméfujicim
zleva’ s vertikélni polarizaci.®

2Stav je oznacen indexem EPR, nebot je jednim ze stavii, na nichz lze manifestovat tzv. Einsteintiv,
Podolskeho, Rosentiv ,paradox.

3Nejjednodussi je asi dosadit inverzni vztahy k (1): [V1)|Va) = 2=Y2(|@1) + |®7)), |H1)|Hs) =
2712 (|0F) — @), [Vi)|H2) = 2712 (0F) + [W7)), [Hy)|Va) = 2712 (|0F) — [¥7)).



stavii, na strané piijemce dojde k redukeci kvantového stavu castice 3 (diky zméné
celkového stavového vektoru zptsobené méfenim na casticich 1 a 2) do jedné ze éty¥
odpovidajicich moznosti. Konkrétné pfi [U*) do stavu a|V)s+ 3| H)s, pii [¥~) do stavu
alV)s — B1H)s atd.

Oznami-li odesilatel prijemci, ktery Belluv stav zméril, miuze ptijemce vhodnou
unitarni transformaci (vhodnou zménou znaménka, popiipadé vzajemnym prohoze-
nim polariza¢nich stavii) rekonstruovat na ¢astici 3 ptuvodni neznamy polarizaéni stav
a|V)s 4 B|H)s. Ve specidlnim pripadé, byl-li zméren stav W), nemusi délat nic.

Prenasena informace ma tedy dveé casti: Klasickou, tykajici se toho, ktery Belluv
stav odesilatel zméril. Tato cast muze byt predana tieba telefonem a rychlost jejiho
prenosu je shora omezena rychlosti svétla. A ¢ast kvantovou, ktera se ,prenese oka-
mzité* prostfednictvim entanglovaného paru. Sama ovsem k rekonstrukei ptvodniho
polariza¢niho stavu nestaci.

3 Experimenty

V pripadé fotonu s korelovanymi polarizacemi lze zminéné operace snadno realizovat
napt. pomoci tzv. pulvinné desti¢ky. Pulvinna desticka vzajemné fazové posune dvé kol-
mé polarizacni slozky o polovinu délky viny. Je-li tedy natocena ,$ikmo* (45°) vzhledem
k V a H, umozni nam ,zaménit“ |V) za |H) a naopak. Pti ,shodném® nastaveni pouze
zméni znaménko u jednoho z téchto dvou polarizacnich stavu.

Vétsi problém predstavuje analyza Bellovych stavu. Byly navrzeny jak metody vy-
uzivajici nelinearnich optickych prvka (jejich slabinou je ale pomérné mala G¢innost),
tak metody interferometrické [5]. Interferometrickymi metodami lze bud rozlisit vSech-
ny ¢tyfi Bellovy stavy, ale pouze s G¢innosti 25 % (v pruméru jedno ze ¢tyf méfeni je
Uspésné), nebo pouze tii skupiny stavi (nelze rozlisit mezi nékterymi dvéma Bellovymi
stavy, napt. mezi |[®1) a |®7)), oviem se 100 % Gc¢innosti.

Experimentalni kvantové teleportaci se v soucasné dobé vénuji dva evropské tymy —
v Innsbrucku a v Rimé [6]. Hlavnimi technickymi problémy, které bylo v obou piipadech
nutno prekonat byla pfiprava entanglovanych paru fotonu, presna casova synchronizace
vsech déju a — jak jiz bylo naznaceno — realizace méficiho usporadani schopného rozlisit
mezi Bellovymi stavy. Obé skupiny vytvareji korelované pary pomoci tzv. spontanni
sestupné parametrické frekvenéni konverze (down-conversion) [7]. Pfi tomto procesu se
v optickém nelinearnim krystalu foton prichazejici z laseru preméni s jistou pravdé-
podobnosti na dva subfrekvenéni fotony, které (v dusledku zakona zachovani energie a
hybnosti a vzhledem ke kvantovému principu superpozice) vykazuji energetické korelace
(entanglement) a pii vhodném usporadani i korelace polarizaci.

Otazkou praktické analyzy Bellovych stava se v Innsbrucku zatim prilis netrapi.
Odesilatel prosté jen zjistuje, zda se neobjevi pravé ten Belluv stav, kdy pfijemce uz
pro rekonstrukeci ,neznamého“ polarizacniho stavu nemusi délat nic. Pokud se neobje-
vi, je ptvodni polarizaéni stav, jenz mél byt teleportovan, prosté ztracen. Uéinnost je
tedy zhruba 25 %. Do budoucna zde planuji rozpoznavani dvou Bellovych stavi. Ca-
sova synchronizace se fesi tak, ze jak foton v ,nezndmém* polariza¢nim stavu?®, tak
entanglovany par jsou odvozeny od stejného pulsu femtosekundového pulsniho laseru.

4Jeho polarizace je, pochopitelné, nastavena do uréitého, le¢ libovolného stavu.



Vratme se ale k tomu, co se v experimentu vlastné skuteéné méri. Na strané odesilatele
se na ,,vstupujicim“ fotonu pfipravi ur¢ity polarizacni stav, ktery se ma teleportovat.
Na strané prijemce se — pomoci polarizacniho délice svazku a pfipadné pomoci tzv.
ctvrtvinné desticky, konvertujici kruhovou polarizaci na linearni — rozlisi a detekuji dva
ortogonalni polariza¢ni stavy, z nichz jeden je totozny se stavem polarizace nastavenym
na ,vstupujicim“ fotonu. Pritom se sleduji koincidence, kdy v odesilatelové casti byl
detekovan ten ,spravny“ Belluv stav a zaroven u prijemce polarizacni stav shodny se
stavemn odeslanym. Je to vlastné jakasi analogie interference ctvrtého radu, proto také
vysledky jsou prezentovany v jazyce interferencniho kontrastu. Kvantova teleportace
byla vyzkousena na stavech linearni polarizace ve smérech® 0°, 90°, £45° a na kruhové
polarizaci. Interferenéni kontrast se pohyboval kolem 70 % (technicky dokonaly systém
by mél dosahovat 100 %, nicméné zadny klasicky aparat® nemitze piekrocit 50 %).

Experimentalni uspotadani pouzité v Rimé je ponékud jiné, mona trochu vice vzda-
lené puvodni predstavé kvantové teleportace. Predevsim se polarizacni stav, jenz ma
byt prenesen, . kéduje” primo na jednu castici z entanglovaného paru. V systému tedy
vystupuji pouze dvé castice a je proto ponékud nadnesené hovorit o teleportaci nezna-
mého polariza¢niho stavu. Na druhou stranu, v Rimé uméji — diky chytrému triku —
pomeérné snadno rozlisit vSechny ¢tyti Bellovy stavy. Ty se totiz v jejich pfipadé tykaji
dvou ruznych stupitu volnosti jediného fotonu: polarizace a drahy (namisto polarizaci
dvou ¢éastic, jako u innsbrucké skupiny). Foton vylétajici z nelinearniho krystalu smérem
k odesilateli nese puvodné vertikalni linearni polarizaci a méa na vybér dvé mozné drahy
(a1, az). V kazdé z nich je umistén stejny prvek ménici polarizaci fotonu na poZzadova-
ny stav, ktery ma byt teleportovan. Podobné foton letici k prijemci ma ,,volbu® mezi
dvéma cestami (by, b2) a je polarizovan horizontalné. Drahy obou fotonu jsou vzajemné
korelovany; stav fotonu lze zapsat jako: |a1)|b1) + |a2)|bs). Pi{jemce v jednom rameni
(tfeba by) otadi rovinu polarizace o 90° a obé mozné drahy fotonu pak ,spojuje* pomo-
ci polarizacniho hranolu v jednu. Po méreni Bellovych stavi se polarizace na vystupu
tohoto polariza¢niho hranolu ,vyprojektuje* do jednoho ze ctyr vyse popsanych stavu
(do stavu odpovidajictho Bellovu stavu zjisténému na strané odesilatele). Ani v tomto
usporadani nebyl vsak vysledny stav uz dale manipulovan (obecné se tedy nerekonst-
ruoval ,vysilany® polarizacni stav), pouze se zjistovalo, zda polarizace fotont na strané
piijemce jsou v korelaci s teleportovanym stavem a s vysledkem méreni Bellovych stavu
na strané odesilatele. Rimské skupina takto teleportovala linearni polarizaci (22,5°) a
eliptickou polarizaci (s delsi osou sklonénou pod thlem 20°). Dosahovany interferenéni
kontrast prekracoval 80 %. Maximalni klasicky® dosaZitelnd ,ispésnost® prenosu byla
prekrocena o 8 standardnich odchylek.

Myslenky a techniky ovérené a vyzkousené v obou experimentech mohou najit zaji-
mavé aplikace v kvantovém zpracovani informace. Teleportace by se mohla uplatnit pii
transferu informace v kvantovych poéitacich, pii pfenosu polariza¢niho stavu (projekce
spinu) z pohybujiciho se fotonu na stojici atom apod. Vedle toho poukazuji provede-
né experimenty i na jiné zajimavé moznosti. Napf. na moznost ,preneseni“ kvantové
korelace na ¢astice, které spolu nikdy neinteragovaly [8].

>Vzhledem k laboratorni soufadné soustaveé.

5Klasickym je, trochu nepfesné, minéno zafizeni provadéjici sice na samotném ,vstupnim® stavu
kvantové méfeni, ale prendsejici pouze klasickou informaci o jeho vysledku; tedy nevyuzivajici kvan-
tovych korelaci.



7. toho, co bylo feceno, je sice zfejmé, Ze ani jeden z popsanych experimenti neod-
povida presné puvodné navrzenému teoretickému schématu. Hlavni myslenka je vsak
v obou experimentech obsazena a jde rozhodné o prvni krucky spravnym smérem.
A kdyby nic jiného, mame pred sebou dalsi zajimavy dukaz, Ze se pfiroda chova podle
predpovédi kvantové mechaniky, i kdyz ty se nékdy mohou zdat ponékud silené.

Literatura

[1] G. LANGELAAN: The Fly, in: Wolf’s Complete Book of Terror, L. Wolf ed., Clerson
N. Potter Inc., New York 1979. Cesky: Moucha, in: Lupi¢i mrtvol, Orbis, edice
Kobra, Praha 1970.

[2] Mlad& Fronta Dnes, 16. ledna 1998, 9.
[3] A. PERES: Quantum Theory: Concepts and Methods, Kluwer, Dordrecht 1995.

[4] C.H. BENNETT, G. BRrAssArRD, C. CREPEAU, R. Josza, A. PERES, AND
W.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, Cambridge
Univ. Press, Cambridge 1995.

[8] M. ZUKOWSKI, A. ZEILINGER, H. WEINFURTER: in: Fundamental Problems in
Quantum Theory, Vol. 755 of the Annals of the New York Academy of Sciences,
1995, p. 91.



