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Kvanttiteleportaatio on tapa siirtdd kvanttitila paikasta toiseen ilman, ettd tilaa
siirretdan fysikaalisesti tai kopioidaan paikasta toiseen. Taméan mahdollistaa kvant-
tisysteemien lomittuminen. Kvanttiteleportaatioprotokolla voidaan esittda kvantti-
piirind kvanttiporttien, eli unitaaristen logiikkaporttien avulla. Kokeellisesti kvant-
titeleportaation voi toteuttaa kvanttioptisesti fotonien polarisaatiotilojen suhteen,
kiayttamalla Bellin mittausta. Kokeellisissa toteutuksissa teleportaatiossa on aina
mukana virhettd, jonka mittana kiytetadan fideliteettia.
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Johdanto

Kvanttiteleportaatio tarkoittaa kvanttitilan siirtamista paikasta toiseen vain klas-
sisen informaation ja Einstein-Podolsky-Rosen-tilojen (EPR-tilojen) avulla ilman
tilan fysikaalista siirtoa [1|. Kvanttiteleportaation idean esitteli ensimmaéisend Char-
les H. Bennet ym. vuonna 1993 [2], ja ensimméisen kvanttiteleportaation kokeellisen
toteutuksen tekivit D. Boschi ym. vuonna 1997 [3].

Kvanttiteleportaation mahdollistava ilmio on lomittuminen, jossa kvanttimekaa-
niset tilat ovat kesken#dén korreloituneet. Kvanttiteleportaation kannalta erityisen
tarkeitd ovat maksimaalisesti lomittuneet Bellin tilat, joiden korrelaatio on maksi-
maalinen [1].

Tutkielmassa tarkastellaan kvanttiteleportaatiota: sen matemaattista seké kvant-
tiportteihin perustuvaa teoreettista esitystd sekd sen kokeellista toteutusta ja on-
nistumista. Ensimmaisessd luvussa maéaritellddn aiheen ymmaértamiseen vaaditut
kvanttimekaaniset peruskésitteet, toisessa luvussa tutkitaan lomittumista; sen maa-
ritelméad, maksimaalisesti lomittuneita tiloja seké lomittuneiden tilojen olemassaoloa
ettd mittausta. Kolmannessa luvussa yhdistetddn aiemmissa luvuissa maériteltyja
kasitteita kvanttiteleportaation kuvauksessa ja selvitetadn, miten kvanttiteleportaa-

tion voi toteuttaa kokeellisesti. En ole kiayttanyt tutkielmassa apuna tekoalya.

1 Kvanttimekaaniset systeemit

1.1 Matemaattiset peruskasitteet

Kvanttimekaniikan teorian muotoilu perustuu yleisesti Hilbertin avaruuksille H, jot-
ka maaritelladn taydellisind sisdtuloavaruuksina. d-ulotteisen Hilbertin avaruuden

ortonormaali kanta {|¢x)}¢_, on olemassa, jos avaruus on #érellisulotteinen tai dé-



retonulotteinen ja separoituva. Téll6in vektorin [¢)) € H kantaesitys on

= (@xlv) o), (1)

k=1
jossa (g |1)) on kantavektorin ja vektorin sisdtulo ja ¢ kantavektori. [4]
Jokaiseen eristettyyn fysikaaliseen systeemiin voidaan liittaé tila-avaruus, eli Hil-
bertin avaruus, jossa systeemin tiloja kuvaavat yksikkovektorit, eli tilavektorit. Téa-

mé on yksi kvanttimekaniikan postulaateista. [1]

1.2 Puhdas tila

Kvanttimekaaninen systeemi on puhtaassa tilassa, jos silld on taysin tunnettu tila-

vektori, eli tila voidaan esittdd muodossa

=Yl 2)

jossa |¢) on tilavektori ja ¢, € C on kantavektoria |¢;) vastaava todennékoisyy-

samplitudi. Fysikaalista tilaa esittavan tilavektorin on oltava normalisoitu eli

(Wly) =1 (3)

[5]. Jos tila ei ole puhdas, se on sekoitettu, eli sekoitus puhtaista tiloista [1].
Tilavektoriin [¢) kohdistuva kvanttimekaanisen suureen mittaus tuottaa omi-

naisvektoriin |¢y) liittyvén arvon, ominaisarvon, todennékoisyydelld

p(k) = [{el¥) [* = lexl*, (4)

jossa (¢x|1) on ominaisvektorin ja tilavektorin sisétulo ja ¢, ominaisvektoriin liittyva
todennéakoisyysamplitudi. Esimerkiksi, jos spin—%-hiukkasen tila z-kannassa on |¢)) =

\/Li +1) + f' 1), todennikoisyys sille, ettd spin saa mittauksessa arvon +2,

52 =1 15l



1.3 Yhdistetty systeemi

Yhdistetty systeemi koostuu kahdesta tai useammasta alisysteemisté, jotka voivat
vuorovaikuttaa keskenédén tai olla taysin riippumattomia. Yhdistetyn systeemin Hil-
bertin avaruus saadaan alisysteemien Hilbertin avaruuksien tensoritulona; esimer-

kiksi alisysteemien A ja B yhdistettyé systeemia AB kuvataan Hilbertin avaruudella
HAB) = HD @ HB), (5)

jossa HW ja HB) ovat alisysteemien Hilbertin avaruuksia. [5]
Yhdistetyn systeemin kantavektorit saadaan alisysteemien kantavektorien tenso-

rituloina; avaruuden H“5) kanta on

{In, k)} = {In) @ |k)}, (6)
jossa |n) € H on avaruuden A kantavektori ja |k) € H®) on avaruuden B kanta-
vektori [5]. Yhdistetyn systeemin dimensio on siis (dimH ) (dim# (P)) [5], erityisesti
alisysteemien ollessa kubitteja dimensio on 2", jossa n on kubittien lukumééra [1].

Esimerkiksi, jos kahden kvanttitilan, [104)m ja |[¢):n, tilavektorit ovat muotoa
[ha) = > ;cili)q ja [¥B) = X2 ¢li) g, yhdistetyn systeemin [¢4p) tilavektori on

muotoa |Yap) = > cicili) 4 |7) 5

1.4 Unitaarimuunnokset

Operaattori U on unitaarinen, jos sille pétee
Ut =Uut =1, (7)

jossa UT on operaattorin Hermiten konjugaatti, eli transpoosin kompleksikonjugaat-
ti, ja 1 on identiteettioperaattori. Unitaarioperaattorin Hermiten konjugaatti on
siis sen kaanteisoperaattori. Lisdksi unitaarimuunnokset sailyttavit tilavektoreiden

sisdatulot, eli

<¢1|UTU|¢2> - <1/11|?/12> ) (8)



jossa 1 ja 1y ovat mielivaltaisia tilavektoreita. |6]

Unitaarioperaattorit U muuntavat ortonormaalin kannan toiseksi ortonormaa-
liksi kannaksi, toisin sanoen unitaarioperaattorien avulla voidaan vaihtaa systeemin
Hilbertin avaruuden kantaa: |@;) = U |g;), jossa |@;) on uusi kanta ja |¢;) vanha
kanta [6].

Kahden ortonormaalin ja tdydellisen kannan viélille on aina 16ydettavissé unitaa-
rioperaattori, joka kuvaa toisen kannan toiseksi [7]|. Jos kvanttimekaaninen tila ha-
lutaan mitata eri kannassa, voidaan kanta muuttaa unitaarimuunnoksella halutuksi
ennen mittausta [1].

Paulin operaattorit, tai Paulin matriisit, matriisimuodossa

0 1 0 —1 1 0
Ogp = y Oy = .ja 0y = ) (9)
10 i 0 0 —1
ovat kvanttimekaniikassa esiintyvié téarkeitd unitaarioperaattoreita, jotka operoivat
2-ulotteisessa kubitin Hilbertin avaruudessa [5]. Esimerkiksi, jos kubitin tilavektori
on |¢) = a|0)+b|1), Paulin operaattori o, muuttaa tilan tilaksi o, [0) = (9 7)) (§) =
(%) = —ib|0) + ia|1).

ia

1.5 Tiheysmatriisi: puhtaat ja sekoitetut tilat

Kvanttisysteemin tila-avaruutta kuvataan tiheysmatriiseilla, eli matriiseilla joiden

jalki trp = 1 [4], ja jotka maéritelladn kaavalla

P = Zpi i) (il (10)

jossa p; on tilan v; todennédkdisyys ja [1;) (1] tilojen projektio (engl. outer product)
[1]. Tiheysmatriiseille pitee p = p, jossa p' on tiheysmatriisin Hermiten konjugaatti,
eli tiheysmatriisi on hermiittinen. Tiheysmatriisit muodostavat konveksin joukon, ja
jokainen tiheysmatriisi on tdmén joukon konveksikombinaatio [8].

Tilan tiheysmatriisista voidaan péaatelld, onko tila puhdas vai sekoitettu. Puhtaan

tilan tiheysmatriisille pitee tr(p?) = 1, kun taas sekoitetun tilan tiheysmatriisille



pitee 0 < tr(p?) < 1 [1]. Puhtaalla tilalla |+)) tiheysmatriisi sievenee muotoon p =
|1) (1], jossa 1 on tilan tilavektori, eli puhtaalla tilalla tiheysmatriisi on projektio

[5]. Puhtaan tilan tiheysmatriisille pitee myds p* = p [8].

2 Lomittuminen

2.1 Maaritelma

Puhdasta yhdistettyd systeemié sanotaan lomittuneeksi (engl. entangled), jos sen

kokonaistilaa ei voida kirjoittaa sen alisysteemien tilojen tensoritulona, eli

) # [P1) @ -+ & ¢hn) (11)

jossa [1) on systeemin tilavektori ja |¢,) € H™ ovat systeemin alisysteemien ti-
lavektoreita [9]. Esimerkiksi, jos kahden alisysteemin, [14):n ja [¢p)m, tilavekto-
rit ovat muotoa [¢4) = > ;cili), ja [¢¥B) = > ;¢jli)p, kokonaistila [Yap) =
> Cij i) o 17) 5 on lomittunut, jos Cj; # c;c; viihintdin yhdelle koordinaattiparille.

Jos sekoitettu tila ei ole separoituva, se on lomittunut. Kahdesta alisysteemistéa

koostuva systeemi on separoituva, jos sen tiheysmatriisi voidaan kirjoittaa muodossa
p=> pipl ®p, (12)

i
jossa p; on todennikdisyys, jolle >, p; = 1, ja p' seki p? ovat alisysteemien tiheys-

matriiseja [10].

2.2 Bellin tilat

Bellin tilat, joita kutsutaan myos nimelld EPR-tilat [1], ovat maksimaalisesti lomit-

tuneita tiloja [11]. Bellin tilat ovat muotoa

b 1
55) = 2= (00, ® 0)5 % [, © 1)) »
T5) = —([0) 4 @ 1) = [1) 4 ©[0) ).

Sl
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jossa |0) 4, |1) 4, |0) 5 ja |1) 5 ovat systeemien A ja B kubittitiloja [1].
Bellin tilat muodostavat ortonormaalin kannan [1], ja niitd voidaan kéytt&é kan-
tana 4-ulotteiselle Hilbertin avaruudelle H = H; ® Hs, jossa H; ja Hs ovat kubittien

Hilbertin avaruuksia: dim(#H;) = dim(Hs) = 2 [9].

2.3 Bellin epayhtalo

Albert Einstein, Boris Podolsky ja Nathan Rosen (EPR) véittivit vuoden 1935 artik-
kelissaan, ettéd korrelaatiot lomittuneiden systeemien vélilla osoittavat, ettd kvantti-
mekaniikka on epatéydellinen teoria [5]. He perustelivat véitettéaén sillé, etta kvant-
timekaniikassa suureen arvoa ei ole mahdollista ennustaa varmasti ennen mittausta
[1]. He siis véittivit kvanttimekaniikan noudattavan lokaalia piilomuuttujateoriaa,
eli kaikki kvanttimekaaniset suureet ovat ennalta maéaritettyja, mutta emme vain
tieda niité, ja ettd kvanttimekaniikka on lokaalista, eli mittaukset jossakin paikassa
eivit vaikuta mittauksiin toisaalla [5]. Vaite kvanttimekaniikan epétéydellisyydesté
oli kuitenkin véara, ja se pystyttiin myohemmin kokeellisesti todistamaan véaaréksi;
tulosta kutsutaan Bellin epéyhtéloksi [1].

Bellin epéyhtélon johtamiseksi oletetaan, ettd Alicella on hiukkanen, ja kaksi
mittalaitetta, jolla han voi mitata hiukkasen ominaisuudet P tai Pg, vastaten ar-
voja P ja (). Samoin Bobilla on hiukkanen, jonka ominaisuuksia Ps ja Pr han voi
mitata. Oletetaan liséksi, ettd kaikki ndmé ominaisuudet voivat saada vain arvoja
1ja-1. [1]

Alive valitsee mielivaltaisesti, mittaako (- vai R-arvoa ja samoin Bob S- vai T-
arvoa. He suorittavat mittauksensa samaan aikaan, jolloin Alicen mittauksen tulos
ei voi vaikuttaa Bobin mittaustulokseen ja toisinpéin, koska fysikaaliset vaikutukset
eivit voi edetéd valoa nopeammin. [1]

Tarkastellaan suuretta QS + RS + RT — QT = (Q + R)T + (R — Q)T'. Koska
R,QQ = £1, on joko (Q + R)T = 0 tai (Q — R)T = 0. Tést4 seuraa, ettd QS + RS +



RT — QT + 2. Olkoon P(q,r,s,t) todennékoisyys sille, ettd QQ = ¢, R=1r, S = s ja
T = t. Talloin suureen QS + RS+ RT — QT = (Q + R)T + (R — Q)T odotusarvo

on

(@S + RS+ RT —QT) = Y P(qr,st)(gs +rs+rt — qt)

q?r7s7t

< Z 2 P(q,r,s,t) (14)

q’T7S7t

= 2.
Toisaalta odotusarvo on

(RS + RS+ RT —QT) = Z P(s,r,s,t)qs + Z P(s,r,s,t)rs

q,7,8,t q,r,8,t
+ Z P(s,r,s,t)rt — Z P(s,r,s,t)qt (15)
q,7,8,t q,7,8,t

=(QS5) + (RS) + (RT) — (QT).

Vertaamalla yhtéloita (16) ja (17) saadaan Bellin epéayhtélo
(@S) + (RS) + (RT) — (QT) <2, (16)

joka tunnetaan my6s CHSH-epéyhtélona. [1]

CHSH-epéayhtélon vasemman puolen suureet voidaan maérittdéd suorittamalla
useita kokeellisia mittauksia ja tarkastaa, pateeké epayhtélo [5]. Alain Aspect ym.
toteuttivat vuonna 1982 ensimmaisen Bellin epayhtélon todistavan kokeen, jossa mi-
tattiin lineaarisesti polarisoituneiden fotoniparien korrelaatioita [12]| todistaen, etté
lokaalinen piilomuuttujateoria on virheellinen [5]. He saivat tutkimustuloksistaan
fysiikan Nobelin palkinnon vuonna 2022 [13].

Siispa kvanttimekaanisilla systeemeilld on epélokaaleja korrelaatioita, jotka ilme-
nevit lomittumisessa [13]. Tatd kutsutaan Bellin teoreemaksi, ja Bellin epayhtilon
todistavia kokeellisia mittauksia kutsutaan Bellin testeiksi [13]. Bellin epayhtilon
rikkoutuminen ja epilokaaleiden korrelaatioiden olemassaolo hyviksyy kvanttime-

kaanisen lomittumisen olemassaolon, mikd mahdollistaa my6s kvanttiteleportaation.



Bellin testit hyodyntéavat Bellin mittausta, kuten kvanttiteleportaatiokin, ja niis-
sé esiintyy samankaltaisia rajoitteita kuten kvanttiteleportaation kokeellisissa toteu-

tuksissa [13].

2.4 Bellin mittaus

Bellin mittauksessa kahden kubitin kvanttisysteemi projektoidaan Bellin kantaan,
jonka jéilkeen mittaus suoritetaan Bellin kannassa, jolloin tuloksena saadaan jokin
Bellin tiloista. Jos Bellin tilassa olevien hiukkasten tilat mitataan erikseen, mittaus-
tulokset ovat tédysin korreloituneita tai antikorreloituneita, Bellin tilasta riippuen,
koska Bellin tilat ovat lomittuneita tiloja. Esimerkiksi, jos Bellin tilan [®*) toinen
kubitti mittauksessa havaitaan olevan tilassa |0), on varmaa, ettd toinenkin kubitti
on tilassa |0); tilat ovat téysin korreloituneita. Kuitenkin Bellin mittauksessa kubitit
mitataan samanaikaisesti. [13]

Mittauksen seurauksena kvanttisysteemi romahtaa kyseistd mittaustulosta vas-
taavaan Bellin tilaan, eli tuloksena saadaan |[®7), |®7), [U~) tai [UT). Jos Bellin
mittauksessa olleet kubitit eivéit olleet ennen mittausta lomittuneita, Bellin mittaus
lomittaa ne [13].

Bellin tilat muodostavat ortonormaalin kannan, joten ne ovat erotettavissa toi-
sistaan suorittamalla sopivia mittauksia [1]. Optinen, 50:50 siteenjakajaan, kahteen
45° asteen polarisaattoreihin ja fotodetektoreihin ja niistd saatuihin koinsidenssei-
hin perustuva Bellin mittaus voi erottaa neljastd Bellin tilasta kaksi. Koinsidenssit
tarkoittavat detektoreille samanaikaisesti saapuvia fotonien havaintoja [14]. Hyper-
lomittumisen, eli lomittumisen useiden vapausasteiden suhteen, avulla voidaan kon-
struoida téydellinen Bellin mittaus [14].

Bellin testien, kuten kvanttiteleportaationkin, kokeellisissa toteutuksissa on usei-
ta aukkoja, joita on vahitellen pystytty paikkaamaan. Némé& aukot liittyvat mm.

mittausten tarkkuuteen, eli havaittujen koinsidenssien tulee olla aitoja, ja lokaali-



suuteen, eli hiukkasten vélilla ei tule siirtyéd informaatiota mittausten aikana [13].
Bellin mittaus on ydinasemassa useissa kvanttiprotokollissa; kvanttiteleportaa-
tion lisiksi mm. supertiheédssd koodauksessa (engl. superdense coding) ja kvanttia-

vainten jakelussa (engl. quantum key distribution) [13].

3 Kvanttiteleportaatio

3.1 Protokolla

Kvanttiteleportaatiossa Alicen, lahettdjéin, tuntematon kvanttitila siirtyy vastaanot-
tajalle Bobille, jonka kanssa Alice etukiteen jakaa jonkin EPR-tilan [2]|. Kvanttitele-
portaatio edellyttéd, ettéd lihettdjan ja vastaanottajan valilla on kvanttikanava sekéa
klassinen kanava [11].

Alicella on siis hallussaan tuntematon kvanttitila |¢)., jonka hén haluaa vilit-
tda Bobille. Alice ja Bob jakavat etukdteen jonkin Bellin tilan siten, ettd toinen
hiukkanen on Alicella ja toinen Bobilla. Alice suorittaa Bellin mittauksen tuntemat-
tomalle kvanttitilalleen ja hdnen hallussaan olevalle EPR-tilan hiukkaselle, tehden
naistd kahdesta lomittuneet. Samalla Alicen ja Bobin EPR-tilan lomittuminen pur-
kautuu. Tamén jalkeen Alice lahettdd Bobille Bellin mittauksen tuloksen, eli kaksi
bittid, klassista kanavaa pitkin. Saatuaan bitit Bob muuttaa unitaarimuunnoksella
EPR-hiukkasensa tdysin samanlaiseen tilaan, jossa Alicen hiukkanen oli alussa. [2]
Kuvassa 1 on havainnollistettu tatd kvanttiteleportaation prosessia.

Jos Alice ja Bob jakavat EPR-tilan |®*) ja Alicella on hallussaan tuntematon
tila |¢), = a|0), + b|1),, on kokonaistila néiden tilojen yhdistetty systeemi

[anc) = (a]0)g +b[1)e) ® %aoom 1))

_a a b

b
/2 \/§’011>CAB+ \/§|1OO>CAB+E‘1H>CA37

jossa [00) ;5 = |0) , ® |0) 5 jne., ja jossa A viittaa Aliceen ja B Bobiin. |9

(17)
’000>CAB +
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Bellin mittaus

lomittuneet

Alice l Bob
lomittuneet
N
N I rd
Alice
N | rd
Bob

Kuva 1: Havainnollistava kaavio kvanttiteleportaatiosta, jossa symboli ¢ kuvaa te-

leportoitavaa kvanttitilaa.

Kun Alice suorittaa Bellin mittauksen tuntemattomalle hiukkaselle ja EPR-parin

hiukkaselleen, ne lomittuvat muodostaen EPR-parin. Kokonaistila on talloin

[Yanc) = e((18*)cs + [7060)10)5 + (12500 + 1)) 1))
DU )ea 1)) 00+ (190 — [#7)0) (1))

(|(I>+>C’A (al0)p +b[1)p) + |\I’+>0A (a[l)p +0]0)p)

+ |

(18)

| —

2
+ 127 ) (@|0)p = b[1)p) + ¥ )04 (all) g — 0]0) ),
jossa Alicen kubitit on kirjoitettu Bellin kannassa [1]. Bobilla on nyt hallussaan jokin

kubittitila neljéstd vaihtoehdosta, kaikki todennékdisyydelld || = 1 [2]. Tama tila

on Alicen Bellin mittauksen tuloksesta riippuen joko alkuperainen tuntematon tila

tai tila, joka voidaan muuntaa unitaarioperaatiolla alkuperiiseksi tilaksi [2].
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Taulukko I: Kvanttiteleportaatiossa Alicen tekemén Bellin mittauksen tulokset, niita
vastaavat Bobin tilat seké tarvittavat unitaarimuunnokset [1].

Bellin mittauksen tulos | Bobin tila | Tarvittavat unitaarimuunnokset

[F) al0) +b|1) -
1) a|1) +b]0) o,
) al0) —b|1) s
o) al1) — b]0) .04

Taulukossa 1 on esitetty mahdolliset Alicen suorittaman Bellin mittauksen tulok-
set, niitd vastaavat Bobin kubitin tilat sekd niitd vastaavat operaatiot, jotka Bobin
tulee tehda tilaansa, jotta saisi alkuperiisen, teleportoitavan tilan. [1]

Kvanttiteleportaatio ei mahdollista valoa nopeampaa informaation siirtoa, koska
teleportaation onnistuminen edellyttda Alicen ldhettdvan kaksi bittid Bobille pitkin
klassista kanavaa, jossa informaatio siirtyy valoa hitaammin. Kvanttiteleportaatio ei
vilitad lainkaan informaatiota, jos klassista kommunikaatiota ei tapahdu.|[1] On myos
huomattava, ettd kvanttiteleportaatiossa tilaa ei kopioida paikasta toiseen, vaan
se siirtyy, joten kvanttiteleportaatio noudattaa kvantti-informaatioteorian keskeisté
sdantod: tuntematonta kvanttittilaa ei ole mahdollista kopioida (engl. no-cloning

theorem) [9].

3.2 Kvanttipiiriesitys

Kvanttipiiri koostuu viivoista (engl. wires), jotka edustavat kubitteja, sekd kvant-
tiporteista, jotka ovat unitaarisia logiikkaportteja. Kvanttiteleportaation kvanttipii-
rissé tarvitaan 5:ta erilaista kvanttiporttia: CNOT-, Hadamard-, mittaus-, X- seké
Z-portteja. [1]

CNOT-portti, jota kutsutaan myds controlled-NOT-portiksi, on kuvassa 2 en-
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[4) H—
A

| Boo)
XM [ ZM )

Kuva 2: Kvanttiteleportaation kvanttipiiri, jossa [¢)) kuvaa teleportoitavaa tilaa ja

Jah)
N

|Boo) kuvaa Alicen ja Bobin jakamaa Bellin tilaa. [1]

simmaisend porttina vasemmalta oikealle. Kyseinen portti on kahden kubitin portti,
jossa toinen kubitti toimii kontrollikubittina (engl. control qubit) ja toinen kohde-
kubittina (engl. target qubit). Jos kontrollikubitti, piiriesityksessd portille tuleva
ylempi kubitti, on tilassa |0), kohdekubitille, eli piiriesityksessé portin alemmalle
kubitille, ei tehdd mitdén, mutta jos kontrollikubitti on tilassa |1), kohdekubitin tila
vaihdetaan toiseksi; tilasta |0) tulee |1) ja tilasta |1) tulee |0). [5]

Hadamard-portin matriisiesitys on
H=— (19)

ja se muuttaa tilan |0) tilaksi (|0) 4+ |1))/v/2 ja tilan |1) tilaksi (|0) — |1))/v/2.
Hadamard-porttia merkitédén kirjaimella H, kuten kuvassa 2. [1]

Mittausportti kuvaa kubitin mittausta, jossa kubitti muuttuu klassiseksi bitiksi;
1:ksi tai 0:ksi tietyin todennékéisyyksin. Mittaus siis muuttaa kubitin @ |0) + b (1)
bitiksi 0 todennékoisyydelld |a|? ja bitiksi 1 todennékoisyydelld |b|?. Piiriesityksessi
mittausta merkitddn mittari-symbolilla, ja toisin kuin kubitteja, bitteja eli klassista
informaatiota, merkitdan piiriesityksesséa kahdella viivalla, viitaten kahteen mahdol-
liseen bitin arvoon. [1]

X- ja Z-portit vastaavat Paulin operaattoreita o, ja o,; X-portti, jota kutsutaan
my0s NOT-portiksi, vaihtaa kubitin todennékoisyysamplitudit péittdin, kun taas

Z-portti muuttaa tilan a|0) 4+ b|1) tilaksi a|0) — b|1). N&itd portteja merkitddn
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kvanttipiiriesityksessa kirjaimilla X ja Z. [1]

Kvanttiteleportaation kvanttipiiri on esitetty kuvassa 2, jossa kaksi ylinta viivaa
kuvaavat Alicen kubitteja, joista ylempi on teleportoitavassa tilassa. Alin viiva ku-
vaa Bobin kubittia. Ensin Alice operoi CNOT-portilla EPR-hiukkaseensa kontrolli-
kubitin ollessa teleportoitava hiukkanen. CNOT-portin jalkeen, jossa teleportoitavan
kubitin tila ei muutu, Alice ldhettdd kubitin Hadamard-portin lapi, jossa kubitille
tehdédan sitd vastaava operaatio. Alice lahettdd nédiden operaatioiden jélkeen mo-
lemmat kubittinsa mittausportteihin, joita kuvassa 2 on merkitty kirjaimilla M; ja
M,. Mittauksissa kubitit muuttuvat klassisiksi biteiksi eli saavat tietyn arvon [1].
CNOT-, Hadamard- ja mittausportit yhdessd muodostavat Bellin mittauksen las-
kennallisessa kannassa (engl. computational basis), eli mittaustuloksena saadaan 00,
01, 10 tai 11, vastaten Bellin tiloja [13|. Koska kvanttiportit ovat unitaarisia, ndiden
porttien yhdistelmén kédénteisoperaatiolla voidaan muodostaa Bellin tiloja [1]. Vii-
meiseksi, riippuen Bellin mittauksen tuloksesta eli saaduista biteistd, Bob muuntaa

tilaansa X- ja Z-porteilla. 1]

3.3 Fideliteetti

Fideliteetti (engl. fidelity) kuvaa kvanttitilojen erilaisuutta toisiinsa nahden [1], ja

se maaritellaan

Py = (iry/ Vi p) (20

jossa p ja o ovat tilojen tiheysmatriiseja, ja tr on matriisin jalki [15].
Kvanttiteleportaatiossa fideliteettia kiytetdan teleportaation laadun mittana, eli
se ilmaisee, kuinka hyvin tuntematon kvanttitila on pystytty teleportoimaan paikasta
toiseen. Fideliteetti saa arvoja valiltd F' € [0,1], ja fideliteetin ollessa F' = 1 tilat
ovat samat. [16]
Ideaalitilanteessa kvanttiteleportaatiossa alkuperiisen, teleportoitavan tilan ja

teleportoidun tilan fideliteetti saa arvon 1, mutta kokeellisissa toteutuksissa fideli-
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teetti on aina pienempi|l1]. Teleportaatiota pidetdén epéklassisena, jos fideliteetti
on suurempi kuin F' = 2 [11], koska ' = 2 on suurin fideliteetti, joka on mahdollista
saavuttaa klassisissa kiyténteissd, jotka eivit hyodynné lomittumista [16].
Fideliteettia kvanttiteleportaatiossa pienentad erityisesti dekoherenssi, joka joh-
tuu kvanttisysteemin ja ympériston vuorovaikutuksesta. Dekoherenssia aiheuttaa

kvanttikommunikaatiossa erityisesti kvanttikanavan melu (engl. noise). [14]

3.4 Kokeellinen toteutus

Kokeellisesti kvanttiteleportaation voi toteuttaa esimerkiksi fotonien polarisaatioti-
lojen avulla, eli siirtdmalld fotonin polarisaatiotilan mielivaltaisen matkan péadssé
olevalle toiselle fotonille [9]. Kvanttiteleportaation ensimmaéisen kokeellisen, kvant-
tioptisen toteutuksen tekiviat D. Boschi ym. vuonna 1997, jossa teleportoitiin line-
aarisesti polarisoitunut seké elliptisesti polarisoitunut kvanttitila fotonilta toiselle
3]

Yleisimmin lomittuneita kvanttitiloja luodaan parametrisella alaskonversiolla (engl.
parametric down-conversion), jossa fotoni kulkee epélineaarisen kiteen lapi, muodos-
taen polarisaatioiden suhteen lomittuneen fotoniparin. Parametrisen alaskonversion
avulla voidaan muodostaa erityisesti Bellin tiloja. [9] TAmé& on kuvattu kuvan 3 si-
nisessd laatikossa, jossa on EPR-tilojen ldahde. Ndin muodostuu kaksi lomittunutta
fotonia, joita kuvassa 3 merkitddn numeroilla 2 ja 3. [17].

UV-pulssin fotonin heijastuessa kiteen jélkeen takaisin kiteeseen, muodostuu toi-
nen fotonipari, jota kuvassa 3 on merkitty numeroilla 1 ja 4. Fotoni 1 muutetaan
polarisaattorin avulla tilaan, joka halutaan teleportoida, kun taas fotonia 4 kiyte-
tadn ilmaisemaan, ettéd teleportoitava tila on valmistumassa [17].

Teleportoitavassa tilassa oleva fotoni sekd toinen EPR-tilassa olevista fotoneis-
ta ohjataan Alicen luo séteenjakajalle. Alice odottaa fotonien koinsidensseja (engl.

coincidence), eli detektoreille samaan aikaan saapuvia fotoneja. Kuvassa 3 tdmé on
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information
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coincidence
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Kuva 3: Kvanttiteleportaation kokeellisen toteutuksen koejérjestely. [14]

kuvattu punaisessa laatikossa, ja fotodetektoreja on merkitty kirjaimilla f1 ja f2.
Kun koinsidenssi on havaittu, Alice ldhettda siitd tiedon Bobille klassisesti, ja tatéd
kuvataan kuvassa 3 mustalla nuolella [17]. Kun koinsidenssi on havaittu, tiedetdén
fotonien olevan lomittuneita ja Bellin tilassa [14].

Bobin saadessa Alicelta tiedon koinsidenssista, tiedetdén, ettd hanen fotoninsa,
kuvassa 3 fotoni 3, on alkuperaisesséa, teleportoitavassa tilassa, tai unitaarimuutos-
ten padssa siitd. Polarisoivan sdteenjakajan ja kahden fotodetektorin avulla Bob
voi tutkia, onko fotoni alkuperéisessi tilassa. Tatd on merkitty kuvassa 3 vihrella
alueella ja fotodetektoreja on merkitty kirjaimilla d1 ja d2 [14].

Tata teleportaatiokoejirjestelyd kutsutaan Innsbruckin kokeeksi. Alicen ja Bo-
bin ei tarvitse tietdd toistensa sijainteja, ja he voivat olla mielivaltaisen matkan
paassa toisistaan, kunhan he alunperin jakavat EPR-parin ja voivat kommunikoida

klassisesti. [14]
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Dekoherenssin héiritsevaé vaikutusta kvanttiteleportaatiossa voidaan pienentaé
kiyttamalla hyvéiksi useiden alisysteemien hybridilomittumista (engl. multipartite
hybrid entanglement), joka tarkoittaa alisysteemien lomittumista useiden vapausas-
teiden suhteen. Jos fotonien polarisaatiotilojen lomittumisen sijasta hyodynnetaén
fotonien polarisaation ja taajuuden hybridilomittumista, saadaan kvanttiteleportaa-

tiossa dekoherenssin vaikutus muutettua fideliteettid parantavaksi. [18]

4 Yhteenveto

Kvanttimekaaniset systeemit voidaan kategorisoida puhtaisiin ja sekoitettuihin ti-
loihin sen perusteella, onko systeemin tila taysin tunnettu. Téma voidaan selvittda
systeemin tiheysmatriisin ominaisuuksia tarkastelemalla. Systeemit voidaan toisaal-
ta jakaa myos separoituviin ja lomittuneisiin tiloihin sen perusteella, onko tila mah-

Lomittuminen on kvanttiteleportaation mahdollistava ilmio, silla se mahdollis-
taa kahden lomittuneen hiukkasen mittaustulosten korrelaation, olivatpa hiukkaset
kuinka kaukana toisistaan tahansa. Kvanttiteleportaatiossa hyodynnetéén seké lo-
mittumista ettd kahden hiukkasen Bellin mittausta ja unitaarimuunnoksia.

Kvanttiteleportaation voi esittda kvanttipiirind kvanttiporttien, eli kubitteihin
operoivien unitaaristen logiikkaporttien avulla. Kvanttiteleportaation voi suorittaa
kokeellisesti esimerkiksi fotonien polarisaatiotilojen suhteen kiayttamaélla polarisaat-
toreita, siteenjakajia ja fotodetektoreita.

Viime vuosikymmenind kvanttiteleportaatiota on kehitetty eri osa-alueilla: kvant-
titeleportaatio on onnistuttu tekemédn yhé suuremmilla etéisyyksilld, useampien
vapausasteiden suhteen ja hairi6ttomammin [11]. Kvanttiteleportaatiota pyritaan
jatkuvasti sujuvoittamaan parantamalla kiytdnnon ratkaisuja ja teleportoidun in-
formaation méaarda. Kvanttiporttien avulla toteutettua kvanttiteleportaatiota voi-

daan hyddyntdd mm. kvanttilaskennassa [11], ja silld on potentiaalisia sovelluksia
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salatussa viestinnéssé [13].

Viimeaikaisia kvanttiteleportaation saavutuksia ja tutkimustuloksia ovat esimer-
kiksi yksittdisten fotonikubittien teleportaatio maasta satelliitille etdisyytena jo-
pa 1400 km [19], kvanttiteleportaatio samanaikaisesti klassisen telekommunikaation
kiytossd olevien optisten kuitujen kautta [20] sekd hybridilomittumisen kiytté me-

lun vaikutuksen kumoamiseksi kvanttiteleportaatiossa [18].
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