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Квантова телепортацiя

Припустимо, що Алiса має кубiт у невiдомому станi |ψy. Задача
полягає в передачi цього стану Бобу, тобто вiн повинен
отримати доступ до кубiту в тому ж самому станi |ψy.

Якщо є можливiсть передати кубiт фiзично, то така передача
вирiшує проблему. Але що, якщо такої можливостi нема?

Виявляється, що якщо Алiса i Боб мають доступ до пари
заплутаних кубiтiв (в кожного доступ до одного кубiту з пари),
наприклад до стану Бела, та можливiсть передачi класичної
iнформацiї, то Алiса може передати стан |ψy Бобу, не
передаючи кубiт фiзично.

Такий процес називається квантовою телепортацiєю.
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Квантова телепортацiя

1 Алiса i Боб мають отримати доступ до стану Бела (на
кубiтах 2 та 3 на схемi). В реальностi його може створити
третiй учасник, який передасть кубiти вiдповiдно Алiсi та
Бобу. Це може бути зроблено задовго до початку
телепортацiї.

2 Коли Алiса отримує кубiт 1 в невiдомому станi, вона
заплутує його зi своїм кубiтом 2 i проводить вимiрювання
обох кубiтiв. Результат вимiрювання вiдправляється Бобу.

3 Боб застосовує операцiї X та Z до свого кубiту в
залежностi вiд результатiв, переданих Алiсою.
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Квантова телепортацiя. Доведення.
Позначимо 4 стани Бела як
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До початку телепортацiї система перебуває в станi
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який пiсля заплутування Алiсою її кубiтiв перейде в стан
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pα |`00y ` α |`11y ` β |´10y ` β |´01yq
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Квантова телепортацiя. Доведення.

Стан

1
?
2

pα |`00y ` α |`11y ` β |´10y ` β |´01yq

можна переписати як

1
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|00y b pα |0y ` β |1yq ` |10y b pα |0y ´ β |1yq`

` |01y b pα |1y ` β |0yq ` |11y b pα |1y ´ β |0yq

˙

.

При вимiрюваннi перших двох кубiтiв третiй стан сколапсує до
одного з чотирьох випадкiв α |0y ˘ β |1y, α |1y ˘ β |0y, в
залежностi вiд результату вимiрювання. Тож знаючи результат
вимiрювання, Боб може отримати стан α |0y ` β |1y,
застосувавши вiдповiднi операцiї X та Z до свого кубiта 3.
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Квантова телепортацiя. Доведення 2.
По iншому це можна довести використовуючи принцип
вiдкладеного вимiрювання. Схема телепортацiї еквiвалентна до

|ψy ‚ H ‚

|0y H ‚ ‚

|0y X Z

Наступна рiвнiсть є еквiлентнiстю мiж схемами

‚ H ‚ ˆ ‚ H

H ‚ ‚ “ ‚ H

X Z ˆ ‚

Тож при телепортацiї вiдбувається своп кубiтiв 1 та 3.
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Квантова телепортацiя. Своп заплутування.

З попереднього доведення видно, що схема телепортацiї
працює i у випадку, коли телепортований кубiт знаходиться в
змiшаному станi чи заплутаний з якимись iншими кубiтами.

В останньому випадку це дозволяє зробити своп заплутування:
якщо серед чотирьох частинок A, B, C, D заплутанi A з B, та C
з D, то можна отримати заплутування A з D просто
телепортувавши стан B до D використовуючи заплутанiсть C з
D.
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Квантова телепортацiя. Своп заплутування.

Для телепортацiї n кубiтiв потрiбно мати вiдповiдну кiлькiсть n
пар заплутаних кубiтiв (в станi Бела), розподiлених мiж Алiсою
та Бобом. Знову ж таки, з попереднього випливає, що можна
телепортувати й заплутаний стан на цих n кубiтах.

В протоколi телепортацiї не обов’язково мати розподiлений
стан Бела |Φ`y, згодиться й будь-який iнший максимально
заплутаний стан (тiльки схему треба буде модифiкувати).
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Телепортацiя гейтiв.

Припустимо, що в протоколi телепортацiї Алiса i Боб мають
доступ до pI b Uq |Φ`y замiсть звичайного стану Бела |Φ`y.
Пiсля вимiрювань Алiсою, Боб отримає стан U |ψy, UX |ψy,
UZ |ψy, чи UZX |ψy в залежностi вiд результатiв вимiрювання
Алiси. Цi стани можна переписати як

U |ψy , pUXU:qU |ψy , pUZU:qU |ψy , pUZXU:qU |ψy .

Тож, знаючи результати вимiрювання, Боб може отримати стан
U |ψy, застосувавши вiдповiдну операцiю серед чотирьох
I ,UXU:,UZU:,UZXU:. В деяких випадках таку спряжену
операцiю можна реалiзувати простiше нiж U. Наприклад,
TXT : “ e´iπ{4SX .

Залишається питання як згенерувати pI b Uq |Φ`y без доступу
до U.
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Телепортацiя гейтiв.

Не важко бачити, що pI b Uq |Φ`y стабiльний вiдносно
M “ X b UXU: та N “ Z b UZU:. Тож, щоб його зегенерувати,
використаємо прийом зi стабiлiзаторного формалiзму: стан |00y

вимiрюємо вiдносно операторiв M та N. Якщо результат
p`1,`1q, то шуканий стан отримано. Якщо нi, то проводимо
корекцiю.

Наприклад, результат p´1,`1q означає, що ми отримали стан
pI b Uq |Φ´y замiсть шуканого. Щоб перевести його до
pI b Uq |Φ`y, достатньо застосувати Z b I .

Вимiрювання вiдносно M та N можна реалiзувати
вiдмовостiйким чином в деяких випадках. А значить, це дає
можливость реалiзовувати U у вiдмовостiйкий спосiб.
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Суперщiльне кодування.

В протоколi телепортацiї йде передача невiдомого стану кубiту
за допомогою заплутаного стану та двох класичних бiтiв.
Модифiкувавши цей протокол, можна передати два класичнi
бiти за допомогою пересилки одного фiзичного кубiту. Це
називають суперщiльним кодуванням.
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