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Abstract: In lucrare sunt date notiuni generale despre teleportarea cuanticd, stirile cuantice, superpozifie
cuanticad..
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1. Introducere in teleportarea cuantica

Teleportarea cuantica, sau teleportare entanglat asistatd, este 0 tehnica utilizata pentru
transferul informatiei cuantice de la un sistem cuantic la altul. Ea nu transporta insasi sistemul, dar nici nu
permite comunicarea/schimb/transfer de informatii la viteze superluminare. Nici nu se referad la rearanjarea
particulelor a unui obiect macroscopic pentru a copia forma unui alt obiect distinctiv. Caracteristica sa este
ca se poate transmite prezenta informatiile 1intr-0 superpozitie cuantica, utile pentru comunicarea
cuantica si de calcul.

Mai precis, teleportare cuantica este un protocol cuantic prin care un qubito (unitatea de baza a
informatiei cuantice) poate fi transmis exact (in principiu) dintr-o locatie la alta. Premisele fiind un canal de
comunicare conventional capabil sa transmita doi biti clasici (de exemplu, una din cele patru stari), precum si
0 pereche incurcata Bell (b,c) de qubiti, cub la origine sic la destinatie. (Asadar, in timp ce b si ¢ sunt
strans legate, a este in intregime independentd de acestea, dar initial fiind in acelasi amplasament cu b.)

Protocolul are trei etape: masoara a si b impreuna ca sa cedeze doi biti clasice; transmite doi biti la
celdlalt capat de canal (unicul pas care este un potential consumator de timp, datoritd consideratiilor vitezei-
de-lumina); si de a folosi doi biti pentru a selecta una din cele patru moduri de recuperare a c. Drept urmare a
acestui protocol este de a transforma acordul original ((a,b),c) la ((b',c"),a), aceste fiind, mutarile unde ¢ a
fost si qubiti separati anteriori de transformata pereche lui Bell intr-o pereche Bell noua (5',c’) la origine.

Aceasta a fost demonstrat experimental pentru a lucra pe distante de pana la 16 de kilometri.

2. Experimentele in teleportare cuantica

in 1997, a fost prima experimental-confirmata teleportare cuantici de un grup din Innsbruck. Dupa mai
multe rezultate verificate, in august 2004 creste distanta de teleportare la 600 de metri folosind fibra optica.

Dar cea mai lunga distanta pentru teleportare cuantica insa a fost atinsa in mai 2010 fiind de 16 km (10
mile) realizatad de catre oamenii de stiinta chinezi peste spatiu liber cu 0 medie de 89% precizie. Aceasta
distanta este suficientd pentru utilizarea intre statiile de sol si printr-un satelit.
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Fig. 1 — Starile de trecere in teleportarea cuantica

Sa presupunem ca Alice are un qubit in una din stari cuantice | U}arbltrare . (Qubitul poate fi reprezentat
ca 0 suprapunere de stari, etichetate | U} sil 1}.)
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Presupunem ca aceasta stare cuantica nu este cunoscuta de Alice si ea ar dori sa trimita acesta stare lui
Bob. Aparent, Alice are urmatoarele optiuni:

a) Eaar putea incerca sa transporta fizic qubit la Bob.

b) Ea ar putea difuza aceste informatii (cuantice), si Bob ar putea obtine informatii prin intermediul
unui receptor adecvat.

c) Ea ar putea masura, probabil, qubit necunoscut in posesia ei. Rezultatele acestei masuratori vor fi
comunicate la Bob, care pregateste apoi un qubit aflat in posesia sa in consecinta, pentru a obtine
starea dorita. (Acest proces este numit ipotetic teleportare clasica.)

Optiunea 1 este extrem de nedorita, deoarece starile cuantice sunt fragile, precum si orice perturbare a
rutei ar fi coruptat starea.

Optiunea 2 este interzisa de teorema contra-radiodifuziunei.

Optiunea 3 (teleportare clasic) a fost, de asemenea in mod oficial dovedit a fi imposibila. Acesta este un
alt fel de a spune ca informatie cuantica nu poate fi evaluata in mod credibil.

Astfel, Alice pare sa se confrunte cu o problema imposibild. O solutie a fost descoperitd de catre Bennett,
et al. Componentele starii maximale entanglate a doi qubiti sunt distribuite la Alice si Bob. Protocolul apoi
implica pe Alice si Bob sa interactioneze la nivel local cu qubit(e) in posesia lor si lui Alice sa trimita doi biti
clasice la Bob. In final, qubit in posesia lui Bob va fi in starea dorita.

3. Demonstrarea practica a teleportirii cuantice

Sa presupunem ca Alice are un qubit pe ca vrea sa-l teleporteze la Bob. Acest qubit poate fi scris in
general:

[V)e = al0)c+ B[1)e. (1)

Schema teleportarii cuantice necesita ca Alice si Bob sa impartd 0 stare maxim entanglatd in prealabil
aceasta fiind una dintre cele patru stari lui Bell:

) 45 = %unm 05+ 1)4®11)5) ®
(U")ap = %(IUM@} De+[1)a® |U>B), @)
(U )ap = %(IU}A@II}B— |1}.a®|”}3}_ 5)

Alice ia una din particule din pereche, si Bob pastreaza pe cealalta. Indici A si B, in stare entanglata se
+
refera la particula lui Alice sau Bob. Noi vom presupune ca Alice si Bob impart stare entanglata |(I) }-iB "

Deci, Alice are doua particule (C, o vrea pentru a teleporta, si A, una dintre pereche entanglata), si Bob
are o particula, B. In sistemul total, starea acestor trei particule este data de:

[®T)ap @ [V)e = %UUM@* 0)p+ [1)a® [1)B) @ (a|0)c + B|1)0). o
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Fig. 2 — Protocolul teleportarii
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Configuratia din figura 2 este in esenta aceiasi ca si in experimentul lui Furusawa et al. [1] si Bowen et
al. [2], unde Alice face masurari quadratice cu ajutorul detectoarelor de echilibrat homodyne, si EPR grinzi
sunt create prin amestecarea a doua grinzi stoarse la un separator de fascicule de 50/50. Noi ne asumam filtre
Lorentz.

Alice va face apoi o masurare partiala in baza Bell pe cele doud qubiti in posesia ei. Pentru a face
rezultatul masurarii ei clare, vom rescrie cele doud qubiti de Alice in baza Bell, prin intermediul identitatilor
generale urmatoare (acestea pot fi usor de verificat):

1 T D~
|u>®|u>—?(|@ )+ 107)), .
0)®[1) = ﬁ(|‘1’+}+|‘1’_}).~ o
1 4 _
1) ®[0) = ﬁﬂ‘l’ } =197, o

1
1) @ [1) = —=(|27) — [27)).
V2 (10)
Starea a celor trei particole aratate mai sus devine astfel suprapunerea urmatoarelor patru termeni:
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%( |97) 4c@(|0} 5+58]1) B) + |27 ) ac®(|0) =31} g) + [¥T) 4c@(3]0) p+a|1) B) +
HY NV ac @ (=B|0)g+ a|l)p) ).

(11)

Observati ca tot ce am facut pana acum este o schimbare de baza pe partea sistemului Alice. Nici 0
operatiune nu a fost efectuata si cele trei particule sunt inca in aceeasi stare. Teleportarea reala incepe atunci
cand Alice masoara cei doi qubiti in baza lui Bell. Avand in vedere expresia de mai sus, evident rezultatul
pentru ia (local) de masurare este ca particule celor trei stari ar colapsa la una din urmatoarele patru stari (cu
probabilitate egala de a obtine fiecare):

@) ac ® (a]0) g + 8]1) B) (12)
|7 )ac @ (a|0)s — B[1)8) (13)
[T7) ac @ (B10) 5+ al1) p) (14)
U7 )ac @ (=B[0) s + af1} 5) (15)

Cele doua particule lui Alice sunt acum entanglate reciproc, intr-una dintre cele patru stari a lui
Bell. Entanglement initial partajat intre Alice si Bob este acum rupt. Particula lui Bob preia pe una din cele
patru stari superpozitiei aratate mai sus. Nota cum qubitul lui Bob este acum intr-0 stare care se aseamana
starii pentru teleportat. Cele patru stari posibile pentru qubitul lui Bob sunt imagini unitare a starii pentru
teleportare.

Pasul crucial, masurarile locale efectuate de Alice, pe baza lui Bell sunt efectuate. Este clar cum sa
procedam in continuare. Alice are acum informatie completa a starii celor trei particule, rezultatul ei a
masurarilor Bell 1i spune care dintre cele patru stari se afla sistemul. Ea pur si simplu trebuie si trimita
rezultatele ei la Bob printr-un canal clasic. Doi biti clasici pot sa comunice care dintre cele patru rezultate ea
va obtine.

Dupa ce Bob primeste mesajul de la Alice, el va sti care dintre cele patru state particula lui se alfa.

Utilizand aceastd informatie, el efectueazd o operatiune unitard pe particula sa ca sa-l transforme la stare
dorita

a0y + 8|1) 5 (16)

+
a) Daca Alice indica ca rezultatul ei este | P >AC', Bob stie ca qubitul lui este deja in starea dorita si
nu face nimic. Acest lucru se ridica la operatiunea unitar triviala, operatorul de identitate.

b) Daca mesajul indica | P >AC', Bob ar trimite qubit sau prin poarta unitara data de matricea Pauli

1o
B= 00 —1

pentru a recupera starea.

17)

+
c) Daca mesajul lui Alice corespunde | v }-iC' , Bob aplica poarta
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0 1
7=li
(19

la qubit lui.
d) Incele din urma, pentru cazul ramas, poarta corespunzatoare este data de

TaFy = 10y = [ 0 1]

a0 2 .
-1 0

(19)

Teleportarea este, prin urmare, atinsa.
Experimental, masurarile proiective realizate de Alice pot fi realizate printr-o serie de impulsuri laser
indreptate la cele doua particule.
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