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Kvantovéa teleportace

Miloslav Dusek, Olomouc

1. Uvod

Ve védeckofantastické literatufe se uZz odpraddvna teleportuje kde co. Dokonce
i v jednom slavném hororu [1] se teleportuje (oviem s nepéknymi néasledky). O tele-
viznich seridlech a kapitanu Kirkovi ani nemluv&. MoZn4 ale tak trochu i diky jemu se
termin kvantovd teleportace dostal ze stranek odbornych ¢asopisi az do ¢eskych novin
[2]. Pokud jste v8ak snad uZ investovali svoje penize do klasické dopravy, miiZete zistat
docela klidni. Experimentélni kvantové teleportace umi zatim pfenaSet jenom docela
malé dvoustavové kvantové Castice. Konkrétné se dafi zrekonstruovat polarizaéni stav
fotonu asi tak metr od ,vysilaci stanice“. I tak ale jde o pozoruhodnou v&c.

V ramci klasické fyziky miZeme stav jakékoli soustavy, alesponi v principu, plné
uréit méfenim, a podle jeho vysledkd pak systém kdekoli a kdykoli rekonstruovat.

RNDr. MiLosLav DuUSEK, Dr. (1964), katedra optiky, Univerzita Palackého, 17. listo-
padu 50, 772 00 Olomouc.
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V kvantové mechanice vSak tohle v disledku principu neuréitosti udélat nejde. Vy-
sledky méfeni néjaké veli¢iny na neznamém kvantovém stavu jsou obecné ndhodné
(kromé toho miize méfeni stav systému podstatné zmeénit). Vypada to tak, ze kdyz
budeme chtit napf. néjakou kvantovou Céstici premistit, nezbude ndm nez ji ,vzit
a odnést“.

Anebo ne? Je tu pfece jen jedna zajimava moznost, jak kvantovy stav Eastice
v urfitém misté prostoru zrekonstruovat, aniz bychom tam museli ¢astici fyzicky
prendSet. VyuZiva se pfi tom podivuhodného jevu — tzv. kvantové ,nelokality“,
zvlastniho druhu korelace (nebo sdileni informace, chcete-li) mezi dvéma libovolné
vzdalenymi ¢isticemi pfipravenymi ve specidlnim (tzv. propleteném nebo ,entanglo-
vaném“) kvantovém stavu [3].

2. Princip kvantové teleportace

Na mozZnost ,teleportace” nezndmého kvantového stavu poprvé upozornil Bennett
se spolupracovniky v r. 1993 [4]. Diive v8ak, nez si popiSeme jeji princip, bude uZite¢né
se seznamit s tzv. Belloviymi stavy. Kvantovy stav dvou dvoustavovych ¢astic je popsan
stavovym vektorem ve ¢tyfrozmérném Hilbertové prostoru. V tomto prostoru lze zavést
nésledujici ortonormdlni bazi (Bellovy stavy):

+y o L
|T=) = \{5 (IV)1lH)2 £ [H)1|V)2), "
|6%) = —= (I[V1|V)2 £ |H)1|H),),

V2

kde |V); a |H); (j = 1, resp. 2) pfedstavuji dva ortogonalni stavy prvni, resp. druhé
¢astice. Pro ndzornost si miZeme predstavovat, ze V' oznacuje vertikalni linearni pola-
rizaci fotonu a H horizontalni. Kazdy z uvedenych bazovych stavi je ,entanglovanym*
stavem obou ¢éastic (nelze ho vyjadrit jako souéin stavl jednotlivych Eastic).

Piedpoklddejme nyni, Ze mame &astici (nadale oznafovanou indexem 1) v nezndmém
polariza¢nim stavu

lpi) = a|V)1 + BIH)1, (2)

kde a, B jsou libovoln4 komplexni &isla spliujici podminku |a|? + |82 = 1. A kromé&
toho par ¢astic 2 a 3!) (z nichz jednu m4 k dispozici odesilatel a druhou piijemce —
viz obr. 1) s kvantové korelovanymi polarizacemi ve zndmém stavu, napft.?)

loEPR) = %(IVMH)s + [HYa|Vs). 3)

1y Cisla nepfedstavuji nic jiného nez zkratku pro prostorovou &ist stavu. Fotony, stejné
jako kterékoli jiné kvantové &astice, jsou nerozlisitelné. Mluvime-li tedy napf. o ,prvnim*“
fotonu, minime ten, co leti na obr. 1 zleva — nic vic. Oznaeni |[V'); je tfeba chépat jako:
sJjeden foton ve stavu (médu) ‘sméFujicim zleva’ s vertikédlni polarizaci.“

2) Stav je oznalen indexem EPR, nebot je jednim ze stavi, na nichZ lze manifestovat tzv.
Einsteintiv, Podolskeho, Roseniiv ,paradox”.
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Obr. 1. Schéma uspofadéni pro kvantovou teleportaci.

Celkovy stav tfi¢asticového systému je dan direktnim soudinem

lo) = |@i)|vEPR)-

Dosadime-li z rovnic (2) a (3) a vyuZijeme-li vztaht (1)%) dostaneme po upravach
vyraz

o = F[F*) (@lV)s + BIH)3) + [¥7) (Vs — BlH)s) +
+18%) (a|H)s + BIV)3) +|87) (alH)s — BIV)3)]. (4)

Jestlize odesilatel provede na ¢asticich 1 a 2 kvantové méfeni, které tento jeho dvoucas-
ticovy subsystém jednoznaéné vyprojektuje do nékterého ze ¢tyf Bellovych bazovych
stavil, na strané pfijemce dojde k redukci kvantového stavu éastice 3 (diky zmén&
celkového stavového vektoru zpisobené méfenim na €asticich 1 a 2) do jedné ze Ctyf
odpovidajicich moZnosti. Konkrétné pfi |#*) do stavu «|V); + B|H)3, pfi |[¥#~) do
stavu |V )3 — B|H)3 atd.

Oznami-li odesilatel pfijemci, ktery Belliv stav zméfil, miZe pfijemce vhodnou
unitarni transformaci (vhodnou zménou znaménka, popfipadé vzajemnym prohozenim
polarizatnich stavil) rekonstruovat na €astici 3 ptivodni nezndmy polarizalni stav
a|V)3 + B|H)3. Ve specialnim pfipadg, byl-li zméfen stav |#*), nemusi d&lat nic.

Prenasend informace ma tedy dvé ¢asti: Klasickou, tykajici se toho, ktery Bellav
stav odesilatel zméfil. Tato ¢ast mize byt pfedana tfeba telefonem a rychlost jejiho

3) Nejjednodussi je asi dosadit inverzni vztahy k (1):

Vi)|Vay =27Y2 (|8%) +187)), |Hi)|Hz) =272 (|8%) —|87)),
[Vi)|Ha) = 2712 (|0F) +197)), |Hi)|Va) =272 (o) - |@7)).

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 43 (1998), &. 4 295



prenosu je shora omezena rychlosti svétla. A ¢ast kvantovou, kterd se ,pfenese oka-
mzité“ prostfednictvim entanglovaného paru. Sama ovSem k rekonstrukci piivodniho
polariza¢niho stavu nestadi.

3. Experimenty

V pripadé fotont s korelovanymi polarizacemi lze zminéné operace snadno realizovat
napi. pomoci tzv. pulvilnné desticky. Pilvinnd desti¢ka vzajemné fazové posune dvé
kolmé polarizaéni slozky o polovinu délky vlny. Je-li tedy natodena ,Sikmo“ (45°)
vzhledem k V a H, umozni ndm ,zaménit* |V) za |H) a naopak. P¥i ,shodném“
nastaveni pouze zméni znaménko u jednoho z téchto dvou polariza¢nich stavi.

Vétsi problém predstavuje analyza Bellovych stavi. Byly navrZeny jak metody
vyuZivajici nelinedrnich optickych prvki (jejich slabinou je ale pomérné mald G&in-
nost), tak metody interferometrické [5]. Interferometrickymi metodami lze bud rozlisit
v8echny €étyfi Bellovy stavy, ale pouze s G&innosti 25% (v priméru jedno ze &tyf
méfeni je ispésné), nebo pouze tfi skupiny stavi (nelze rozli§it mezi nékterymi dvéma
Bellovymi stavy, napf. mezi |[$7) a |$7)), oviem se 100% G¢innosti.

Experimentélni kvantové teleportaci se v souasné dobé vénuji dva evropské tymy
— v Innsbrucku a v Rimé& [6]. Hlavnimi technickymi problémy, které bylo v obou
pfipadech nutno pfekonat, byly pfiprava entanglovanych part fotoni, pfesnéd éasova
synchronizace vSech déji, a jak jiz bylo naznadeno, realizace méficiho uspofadani
schopného rozli§it mezi Bellovymi stavy. Obé skupiny vytvareji korelované pary po-
moci tzv. spontanni sestupné parametrické frekvenéni konverze (down-conversion) [7].
Pfi tomto procesu se v optickém nelinedrnim krystalu foton pfichdzejici z laseru
pfeméni s jistou pravdépodobnosti na dva subfrekvenéni fotony, které (v disledku
zakona zachovani energie a hybnosti a vzhledem ke kvantovému principu superpozice)
vykazuji energetické korelace (entanglement) a pfi vhodném uspofddani i korelace
polarizaci.

Otéazkou praktické analyzy Bellovych stavi se v Innsbrucku zatim pfili§ netrapi.
Odesilatel prosté jen zjistuje, zda se neobjevi pravé ten Belliv stav, kdy pfijemce uz pro
rekonstrukci ,nezndmého“ polariza¢niho stavu nemusi délat nic. Pokud se neobjevi,
je ptivodni polarizagni stav, jenz mél byt teleportovan, prosté ztracen. Uéinnost je
tedy zhruba 25%. Do budoucna zde pldnuji rozpoznavani dvou Bellovych stavi.
Casova synchronizace se fesf tak, Ze jak foton v ,nezndmém“ polariza¢nim stavu?), tak
entanglovany par jsou odvozeny od stejného pulsu femtosekundového pulsniho laseru.
Vratme se ale k tomu, co se v experimentu vlastné skuteéné méfi. Na strané odesilatele
se na ,vstupujicim“ fotonu pfipravi urity polarizaéni stav, ktery se ma teleportovat.
Na strané pfijemce se — pomoci polariza¢niho déli¢e svazku a piipadné pomoci tzv.
¢tvrtvinné desticky, konvertujici kruhovou polarizaci na linedrni — rozlisi a detekuji
dva ortogonalni polarizaéni stavy, z nichz jeden je totozny se stavem polarizace na-
stavenym na ,vstupujicim“ fotonu. Pfitom se sleduji koincidence, kdy v odesilatelové

4) Jeho polarizace je, pochopitelng, nastavena do uréitého, le¢ libovolného stavu.
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Casti byl detekovan ten ,spravny“ Belliv stav a zaroven u pfijemce polarizalni stav
shodny se stavem odeslanym. Je to vlastné jakasi analogie interference ¢tvrtého fadu,
proto také vysledky jsou prezentovany v jazyce interferenéniho kontrastu. Kvantova
teleportace byla vyzkouSena na stavech linedrni 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®) nemiize
piekrocit 50 %).

Experimentalni uspofddani pouzité v Rimé je pon&kud jiné, mozna trochu vice
vzdalené ptivodni predstavé kvantové teleportace. Pfedevsim se polariza¢ni stav, jenz
m4é byt prenesen, ,kéduje“ pfimo na jednu ¢astici z entanglovaného paru. V systému
tedy vystupuji pouze dvé Castice a je proto ponékud nadnesené hovofit o teleportaci
neznamého polarizaéniho stavu. Na druhou stranu, v Rimé& uméji — diky chytrému
triku — pomérné snadno rozli§it viechny ¢tyfi Bellovy stavy. Ty se totiz v jejich pfi-
padé& tykaji dvou rtiznych stupiitt volnosti jediného fotonu: polarizace a drahy (namisto
polarizaci dvou &astic, jako u innsbrucké skupiny). Foton vylétajici z nelinedrniho
krystalu smérem k odesilateli nese piivodné vertikalni linearni polarizaci a m4 na vybér
dvé mozné drahy (a1, a2). V kaZdé z nich je umistén stejny prvek ménici polarizaci
fotonu na pozadovany stav, ktery ma byt teleportovan. Podobné foton letici k pfijemci
mé ,volbu“ mezi dvéma cestami (b1, bs) a je polarizovan horizontdlné. Drahy obou
fotond jsou vzdjemné& koreloviny; stav fotonl lze zapsat jako: |a1)|b1) + |a2)|b2).
Piijemce v jednom rameni (t¥eba b;) otaéi rovinu polarizace o 90° a ob& mozné dréhy
fotonu pak ,spojuje“ pomoci polariza¢niho hranolu v jednu. Po méfeni Bellovych stava
se polarizace na vystupu tohoto polariza¢niho hranolu ,vyprojektuje“ do jednoho ze
&yt jiz popsanych stavi (do stavu odpovidajiciho Bellovu stavu zjisténému na strané
odesilatele). Ani v tomto uspofddani nebyl viak vysledny stav uz déile manipulovan
(obecné se tedy nerekonstruoval ,vysilany“ polarizaéni stav), pouze se zjistovalo,
zda polarizace fotoni na strané pfijemce jsou v korelaci s teleportovanym stavem
a s vysledkem méfeni Bellovych stavii na strané odesilatele. Rimska skupina takto
teleportovala linedrni polarizaci (22,5°) a eliptickou polarizaci (s delsi osou skloné-
nou pod thlem 20°). Dosahovany interferenéni kontrast pfekracoval 80 %. Maximalni
klasicky dosaZitelnd ,ispéSnost“ pfenosu byla pfekroéena o 8 standardnich odchylek.

Myslenky a techniky ovéfené a vyzkouSené v obou experimentech mohou najit zaji-
mavé aplikace v kvantovém zpracovani informace. Teleportace by se mohla uplatnit pfi
transferu informace v kvantovych pocitaéich, pfi pfenosu polarizaéniho stavu (projekce
spinu) z pohybujiciho se fotonu na stojici atom apod. Vedle toho poukazuji provedené
experimenty i na jiné zajimavé mozZnosti. Napf. na moZnost ,pfreneseni“ kvantové
korelace na &astice, které spolu nikdy neinteragovaly [8].

Z toho, co bylo feleno, je sice zfejmé, Ze ani jeden z popsanych experimentd
neodpovida pfesné ptivodné navrzenému teoretickému schématu. Hlavni mySlenka je
vSak v obou experimentech obsaZena a jde rozhodné o prvni kricky spravnym smérem.

5) Vzhledem k laboratorni soufadné soustaveé.

%) Klasickym je, trochu nepifesné, min&no zafizeni provadé&jici sice na samotném ,vstup-
nim“ stavu kvantové méfeni, ale pfend3ejici pouze klasickou informaci o jeho vysledku; tedy
nevyuzivajici kvantovych korelaci.
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A kdyby nic jiného, mame pifed sebou dalsi zajimavy dikaz, Ze se piiroda chovéa podle
predpovédi kvantové mechaniky, i kdyZ ty se nékdy mohou zdit ponékud $ilené.
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90 let kapalného helia

Milos Rotter, Praha

1. Zkapalnéni helia

Kdyz pfed devadesati lety, presnéji 10. Cervence 1908, profesor Heike Kamerlingh
Onnes v holandském Leidenu poprvé zkapalnil helium, polozil tak zaklady nového
oboru fyziky, fyziky nizkych teplot, jehoz vysledky vyrazné ovlivnily i dalsi oblasti
poznani fyzikdlniho obrazu svéta. Ke zkapalnéni helia doSlo pravé deset let poté,
co James Dewar v Krélovském institutu v Londyné zkapalnil vodik. Prvek helium
byl objeven teprve v sedmdesatych letech devatenactého stoleti, nejprve na zdkladé
spektralnich ¢ar ve slunednim spektru. O deset let pozdé&ji byl prokazan jeho vyskyt
také na Zemi. O zkapalnéni helia se pokousel nejen Dewar, ale i fada dalSich fyzikid
a inZenyrid. Zplsob, jakym se na zkapalnéni helia pfipravoval Kamerlingh Onnes, se
v3ak principidlné 1i3il od tehdejsi bézné praxe fyzikdlniho vyzkumu.

KdyZ v roce 1882 ziskal Kamerlingh Onnes, ve svych 29 letech, profesorské misto
na univerzité v Leidenu, zajimal se o Van der Waalsovu teorii korespondenénich

Doc. RNDr. Mi1Lo§ ROTTER, CSc. (1943), katedra fyziky nizkych teplot, MFF UK, V Ho-
leSovi¢kach 2, Praha 8.
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