Teleportacja
czy mamy juz technologie XXII wieku?

Rafal Demkowicz-Dobrzanski
CentrumFizyki Teoretycznej PAN



Energize!




Teleportacja w Startreku

Gzas teleportaciji: 2-5s, Zasieg: 40000km
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Transporter odkryty na poczatku XXII wieku przez Dr. Emory Ericksona, ale
bezpieczna wersja transportera pojawita sie dopiero w XXIII wieku na statku
USS Enterprise

Atomy safizycznie przeniesione z jednego miejsca w drugie aich kwantowy stan
koncowy jestidentyczny ze stanem poczatkowym



Gzy taka teleportacja jest
m0211$asxeg 40000km

Gzas teleportaciji: 2-
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Wchodzimy do transportera "Istniejemy" jako czysta
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Gzy taka teleportacja jest
m0211$asxeg 40000km

Gzas teleportaciji: 2-
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Materia + Antymateria — Fotony



Teleportacjainformaciji
(standw atomoéw)

Teleportacja materii

Teleportacjainformacji

Atomy sg fizycznie przeniesione do
miejsca docelowego 1 znajdujg si¢ w
tym samym stanie co atomy przed
teleportacja

Atomy muszg by¢ od poczatku w
miejscu docelowym, a teleportowana
jest informacja dzieki ktorej tworzg

strukture oryginatu.

Atomy oryginatu tracg swojg strukture
Inaczej mielibySmy kopiowanie....
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Teleportacjainformaciji
gdyby swiat byt klasyczny....

wyniki
. pomiarow:
pomiar stanu 0011110001011 . )
kazdeqo atomu odtworzenie stanow
I atomow zgodnie z
uzyskang
informacja

W swiecie klasycznym teleportacjainformacji nie ma w sobie nic
zagadkowego sprawia jedynie trudnosci techniczne....

Ponadto, wpodobny sposéb mozna wytworzyé dowolnaliczbe
wiernych kopiii pozostawic oryginat nietknietym



Teleportacjainformaciji

ale swiat jest kwantowy!!!
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pomiary niedaty
petnejinformacji



XIX wiek: Swiatto jest fala

Swiatlo jest falg elektromagnetyczna

Falaelektromagnetycznaookreslonejdtugoscifali:

Pole magnetyczne Pole elektryczne (kierunek polaryzaciji)

erunek rozchodzenia
siefali




Przechodzenie swiatta przez
polaryzator

Swiatto o polaryzacji Przechodzi
pionowej bezostabienia
Swiatto o polaryzacji Natezenie Swiatta spada

pod katem 45 stopni do potowy
do poziomu
Swiatto o polaryzacji Swiatto catkowicie
poziomej pochtoniete przez

polaryzator



XX wiek: Swiatto sktada sie z
fotonow

Swiatlo = strumien czastek
zwanych fotonami

« Swiatlo o polaryzacji pionowej sklada sie z fotonéw o polaryzacji
pionowej

* Swiatlo o polaryzacji poziomejsktada sie zfotonéw o polaryzacji
poziomej



Przechodzenie fotonu przez
polaryzator

A
Foton o polaryzacji Przechodzi z
pionowej ........... @D s S > prawdopodobieﬁstwemi
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Foton o polaryzacji
Poziomej Nie przechodzi
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Przechodzenie fotonu przez
polaryzator
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Sprdbujmy zmierzyc stan
polaryzacjifotonu...

informacja
........... f % Detektor laser —@—

foton o polaryzac;ji mierzymy Jeslifoton

; Nie wiemy jakifoton
pod nieznanym polaryzatorem przeszeditoo =7 powinnismy
katem o ustawionymnp. wyprodukowag!

pionowo Jeslinietoo =7



Tak! Ale nie mozemy staraé sie
zamienié¢ kwantowejinformacjina
klasyczng
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Inf - Informacija
ntormacja . L kwantowa
kwantowa Przygotowanie nowego stanu
stan polaryzacyjny fotonu fotonu napodstawie
informacji klasycznej

Musimy teleportacje przeprowadzié tak by niczego sie nie dowiedzieé
o stanie kwantowym

Inaczejzawsze go zaburzymy, a nie dowiemy si¢ wystarczajaco duzo,
zeby mdc go przygotowaé od nowa



Stany splatane

Wektor opisujacy stan pojedynczego fotonuo polaryzacji pod katem o

|y = cos al]) + sin al<)

kwantowa superpozycja polaryzacji poziomejipionowej

Stan niesplatany dwéch fotonow

|9) =/|I> ® |<—>v>\ ogélnief: |¢)) = |aq) ® |ap)
foton 1 foton 2

¥) =D ®1=) +1=) & 1)

stanyfotondw sg bardzo silnie skorelowane



Pomiar polaryzacji jednego fotonu
naleiacego do pary splatanej
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Mierzymy polaryzacje fotonu 1
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Pomiar polaryzacji jednego fotonu
nalezacego do pary splatanej

Mierzymy polaryzacje fotonu 1
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Otoon

Dlaczego wyjatkowy?
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Wyjatkowo splatany
stan splatany
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Wyjatkowo splatany
stan splatany

Otoon
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Wyjatkowo splatany
stan splatany

Otoon
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Kwantowa teleportacja
Bennettiinni(1993)
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Pomiar Bella
kolektywny pomiar nadwoéch fotonach

posztyfotony po
przejsciu przez lusterko
poiprzepuszczalne

v o)



Kwantowa teleportacja
troszke doktladniej...
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Kwantowa teleportacja

w skradcie
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Kwantowa teleportacja

w skradcie

Korektastanu

Przestanie jednego z czterech mozliwych wynikow pomiaru

Pomiar Bellaniedaje zadnejinformacjio teleportowanym stanie



Komunikacja ponadswietlna?
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Pomiar Bella




Komunikacja ponadswietlna?
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W wyniku pomiaru Bella stan odlegtej czastki zmienia sie
natychmiast!

Jednak zuwagi, ze nie wiadomo zgory, w ktorym zczterech
stanow sie znajdzie, informacji przesta¢ nie mozna!



Kwantowa teleportacja

Dwa splatanefotony

Przestanie dwdch bitow
informacji




Eksperymentalna realxzac ji

Pierwsza teleportacja stanu
fotonu (1997)

A. Zeillingeriinni (Wieder)

‘ : . Pierwsza teleportacja stanu
R atomu (2004)

R. Blatt iinni (Innsbruck)

Teleportacja stanufotonu pod Dunajem (600m) (2005)

A. Zeillingeriinni (Wieden)

Teleportacja stanufotonunastan atomow (2006)

I. Giraciinni(Garsching)



Zastosowanie teleportaciji

Kwantowa kryptografia - do zwiekszenia zasiegu
przesylanych stanow kwantowych (Quantum repeaters)

Komputery kwantowe - w sytuacji wysokiego poziomu btedow
tleleportacja pozwala wykonywac trudne fragmenty obliczen
off-line nie niszczgc danych
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