Kvante Teleportation

Jens Lykke Sgrensen og Eugene S Polzik, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet..

Ser man efter i Webster’s Dictionary [1] vil man opdage
at ordet teleportation pa engelsk deaekker over det at
flytte ting ved hjeelp af tankens kraft. Den definition,
som vil blive brugt i det falgende, er nu neermere in-
spireret af science fiction litteraturen, hvori man trans-
porterer objekter tilsyneladende momentant ved at de-
struere dem et sted og samle dem andetsteds. Helt
preecist bruger vi her ordet teleportation for processen,
hvori man flytter et objekt udelukkende ved at transmit-
tere informationen, som er ngdvendig for at beskrive
objektet.

Ikke Klonings Teoremet

Heisenberg's usikkerheds relationer fortsller os
at vi ikke samtidigt kan male to observable, hvis
operatorer ikke kommuterer. Dette kunne for ek-
sempel veere sted x og impuls p for en partikel i
en dimension

[x,p] = ih. (1)

Antager vi at partiklens impuls bliver malt til
tiden t, ved vi at beglgefunktionen efter malingen
er en impuls egentilstand beskrevet ved en plan
balge

\js(x) = exp(ikx)/s/2n V 2

hvor k = p/h. Denne bglgefunktion indeholder
tydeligvis ingen information om positionen af
partiklen. Havde vi omvendt valgt at male par-
tiklens position *0 ville partiklen vere beskrevet
ved bglgefunktionen

\i/(X) = 8(x-X0) 3)

hvor <§(*) er Diracs deltafunktion. | impulsrum-
met er partiklen nu beskrevet ved en plan bglge,
hvilket viser at impulsen ikke er veldefineret.

Vi kan altsa ikke opna kendskab til alle partiklens
egenskaber via malinger og derfor kan vi heller
ikke klone partiklens kvantetilstand beskrevet ved
ty(x). Dette er indholdet af Ikke Klonings Teo-
remet.

Umiddelbart lyder dette som en kreevende men ikke
desto mindre triviel opgave, hvilket ogsa er tilfeldet
saleenge vi arbejder pa et makroskopisk plan. 1 den
mikroskopiske verden beskrevet ved kvantemekanikken
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er teleportation derimod en kompliceret proces som ved
farste gjekast synes umulig. For at forsta problemerne
forbundet med kvante teleportation ma vi beveaege os
ind i det, i fysikken relativt nye felt, kaldet kvante in-
formation [2], Her opfylder det sakaldte Ikke Klonings
Teorem [3] en central plads. Dette udtaler sig i grove
treek om at det ikke er muligt at kopiere en kvan-
tetilstand. Derfor er en maling i klassisk forstand pa
objektet, som skal teleporteres, ikke mulig, da den
herved opnaede klassiske information uden problemer
vil kunne kopieres og derved sette os i stand til at
klone objektet. Grunden til at det beremte far Dolly
kunne klones er at oplysningerne, som er gemt i DNA
strengene, dybest set er klassisk information som kan
kopieres, men set i lyset fra kvantemekanikken er Dolly
og dets kopier langt fra kloner.
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En kvante teleportation kan altsa ikke omfatte en
maling, som vil give os informationer om objektets til-
stand, da dette vil veere i strid med Ikke Klonings Teo-
remet. Men, som vi skal se senere, opfylder en klasse af
malinger kendt som Bell malingerne netop kriteriet, at
de ikke giver direkte oplysninger om objektet, men ret-
tere om korrelationer mellem objektet, som vi vil tele-
portere, og et referenceobjekt. Hvis dette referenceob-
jekt veelges til at veere tilstraekkelig udefineret i en kvan-
temekanisk forstand, viser det sig at kvante teleporta-
tion er mulig i praksis.

Den umadelige mangde informationer som
nedvendigvis ma transmitteres for at teleportere et
makroskopisk objekt som for eksempel et menneske
ger tydeligvis opgaven uoverkommelig med vores nu-
veaerende teknologi, og praktiske anvendelser begraenser
sig til omrader, hvor det er pakraevet at flytte rela-
tivt fa kvantesystemer. Dette kan for eksempel nemt
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vise sig at blive ngdvendigt i kvantecomputeren, hvor
man gemmer og bearbejder information, som er kodet
i kvantesystemer. Dette kunne veere i spin friheds-
graden af en elektron, den indre tilstand af et atom
osv. Da den lagrede information i kvantecomputeren
er yderst skrgbelig og nemt udviskes ved kontakt med
omgivelserne, kan kvante teleportation vise sig at veere
et nyttigt redskab til at transportere kvante informa-
tionen, som netop ger at dette apparat adskiller sig fra
konventionelle computere.

Ikke lokalitet og kvanteinformation

En fundamental ting i kvantemekanikken, som ger
teleportation pa kvanteplan mulig, er ikke lokalitet.
Dette begreb, som Einstein aldrig kunne forliges med,
angreb han sammen med Podolsky og Rosen (EPR)
i den bergmte artikel fra 1935 [4], Heri fremsat-
tes det gedanken eksperiment, som senere er blevet
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kendt som EPR paradokset. Dette opstar hvis man
udelukkende forlader sig pa lokal realisme, men som
Bohr viste [5] forsvinder paradokset hvis man lader
kvantemekanikken beskrive gedanken eksperimentet.

Den form for ikke lokalitet, som anvendes i kvante
teleportation, kan anskueliggeres som felger: Vi
forestiller os en atomkerne i hvile, som henfalder til to
skelnelige men ellers ens fragmenter pa stedet x = 0.
Med skelnelige mener vi at fragmenterne har samme
masser men f.eks. modsat rettede spin.  Impulsbe-
varelsen fortzller os nu at impulserne af de to frag-
menter er lige store og modsat rettede p\ ——p2- Der-
for ved vi, at vi altid kan finde fragmenterne placeret
symmetrisk omkring x = 0. Kvantemekanisk bety-
der dette at fragmenterne til tiden t er beskrevne ved
belgefunktionen

vp,2(x) = 2“ U2 x0)i | -*0>2- |-*0)i 1a0>2) (4)
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Figur 3. skitse af teleportations eksperimentet. EPR kilden udggres af to OPOer. Disses parametrisk forsterkede outputs blandes
pa et 50% gennemsigtigt spejl med en passende faseforskel. Herved dannes to EPR korrelerede straler 1 og 2. Alice blander 1 med
start tilstanden i pa et 50% gennemsigtigt spejl og maler hhv. kvadraturerne x og p af de to herved frembragte strdler. Resultaterne
ix og ip sendes over en klassisk kanal til Bob, hvor ix forsterkes g gange og inverteres, mens ip blot forsterkes med faktoren g.
De forsterkede signaler driver henholdsvis en amplitude modulator (AM) og en fase modulator (FM). Modulatoreme virker pé en
kraftig laserstrale, som blandes med den tilbageveerende EPR strale 2 igennem et 99% reflekterende spejl. Herved bevares kvante
egenskaberne af 2 og forskydninger i x, p rummet kan udfares jfr. figur 2. Som feglge af forskydningerne dannes tilstanden o, pa
hvilken Victor maler enten x eller p for at sammenligne stgjen i disse med stgjen i i og herved uderegne en Fidelitet. Stajmalingen

udferes pd en RF Spectrum analyzer.

hvor *o er fragmenternes afstand til jc= 0 til tiden t. En
ket som [x0) i skal forstas som en bglgepakke for frag-
ment 1 med middelpositionen xo og en vis spredning.
Giver vi os nu til at male positionen af fragmenterne
samtidigt finder vi at safremt fragment 1 er pa stedet xo
vil vi altid finde fragment 2 pa stedet —xo og vice versa.
Dette er selvom fragmenternes individuelle positioner
fra begyndelsen er behaftede med en vis usikkerhed.
Saledes vil fragment 2 altsd manifestere sig pa position-
en —xo tilsyneladende gjeblikkeligt nar positionen af
fragment 1 bliver kendt via en maling. Antager man
at vores verden fysisk set er lokal udger ovennzvnte
situation et paradoks, da intet signal kan na at udbrede
sig fra fragment 1 til fragment 2 i tidsrummet mellem
malingerne pa de to fragmenter. Altsa er begivenheder
pa stedet —xo betingede af begivenheder pa stedet xo
selvom de to positioner ikke er kausalt forbundne. Et
lignende paradoks kunne opstilles ved at betragte frag-
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menternes impulser. Som vi skal se er ikke lokalitet delt
mellem to eller flere partikler, som beskrevet ved W/12
nyttig, idet den udger en kanal igennem hvilken kvan-
teinformation kan overfgres. Netop manifestationen af
fragment 2 som felge af malingen pa fragment 1 kan
anses som en overfgrsel af kvanteinformation fra stedet
X = xotilx = —xo-

Havde vi i stedet for sted og impuls af partiklerne be-
tragtet deres indbyrdes spin korrelationer, ville vi kunne
have udnyttet disse til at teste kvantemekanikken mod
fysiske teorier baseret pa lokal realisme. Dette er muligt
fordi en to partikel spin tilstand som skabt ved oven-
naevnte henfald vil kunne bryde Bell’s uligheder [6],
Dette er allerede demonstreret eksperimentelt talrige
gange [7], | relation til teleportation kan spin korrela-
tion udnyttes til at teleportere diskrete kvantemekaniske
variable [8].



Kvante teleportation af laserlys

Teknisk set har det vist sig at ikke lokale tilstande som
~12 er relativt nemme at producere optisk. Derfor er det
neerliggende eksperimentelt at prove at teleportere lys. |
praksis teleporterer vi en laserstrale, som savel klassisk
som kvantemekanisk kan beskrives fuldsteendig ved at
specificere amplituden og fasen af de elektromagnetiske
svingninger. Her veelger vi at beskrive laserstralen ved
kvadraturerne jr og p. Givet et elektrisk felt E svin-
gende med frekvensen ae/2n er kvadraturerne defineret
som

E(t) — Eo(x COSat + p SiNat) )

og det kan vises at disse observable faktisk er akviva-
lente med sted og impuls for en partikel i et harmonisk
potentiale. Det er instruktivt at afbilde tilstanden af
laserstralen i et x, P diagram, som vektoren vist i figur
1 Da x og P ikke kommuterer er endepunktet for
vektoren ikke helt veldefineret, men beheeftet med en
usikkerhed illustreret ved den skraverede cirkel. Malet
med vores kvante teleportation er at overfgre informa-
tion om kvadraturerne sa praecist som muligt fra et sted
til et andet.

Teleportationen foregar mellem to stationer, her
kaldet Alice og Bob. Alice foretager de ngdvendige
malinger pa laserstralen, i, som skal teleporteres, og
Bob genskaber laserstralen andetsteds. Alice og Bob
er forbundet af to kommunikations kanaler: En klassisk
og en kvantekanal. For at abne en kanal for kvantein-
formation mellem Alice og Bob producerer vi to laser-
straler, 7 og 2, som er relaterede til hinanden saledes at
jti —X2 0g pi = —P2- Disse er altsd korrelerede i en
EPR forstand, som beskrevet tidligere. Den klassiske
kanal er her blot to stykker elektrisk kabel, som beerer
nogle analoge signaler. Det skal bemeerkes at kvadra-
turerne er kontinuerte frinedsgrader og at vi derfor er
ngdt til at overfere en lgbende strem af informationer.
Dette star i modsatning til teleportation af diskrete fri-
hedsgrader, hvor blot overforsel af to klassiske bits er
pakreevet i den klassiske kanal for at fuldfere teleporta-
tionen [9].

Ifalge vores diskussion af Ikke Klonings Teoremet
ma Alice lave en Bell maling pa i. Dette gores ved at
blande EPR strlen 7 med i pa et halv gennemsigtigt
spejl, der netop transmitterer 50% og reflekterer 50%
af lyset. Afde to herved fremkomne laserstraler maler
Alice nu kvadraturerne x af den ene og p af den anden.
Ideelt set er EPR stralerne 7 og 2 betragtet hver for sig
uendelig stgjende, saledes at Alice ved sine malinger
ikke opnar nogen information om i, men blot videre-
sender en massiv optisk stgj omsat til elektriske sig-
naler. EPR naturen af stralerne 7 og 2 er skyld i at stgjen
af den ene er korreleret med stagjen i den anden, saledes
at Gd = 8x2o0g 8p\ = —<&pi. Dette udnytter Bob
til at genskabe informationen om 1 ved at bruge stgjen
fra Alice’s malinger til at annullere stgjen i 2. Som il-
lustreret i figur 2 opnar Bob samtidigt at genskabe en,
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I princippet, perfekt kopi af i. Vi bemeerker at Alice
ved at blande I med den stgjende 7 har slettet al infor-
mation om laserstralens oprindelige tilstand og herved
lavet en total destruktiv maling som Ikke Klonings Teo-
remet kraever det.

| realiteten er EPR stralerne 7 og 2 hverken per-
fekt korrelerede eller uendelig stejende. Saledes vil den
resulterende laserstrale produceret af Bob heller ikke
veere en eksakt kopi af i, men i stedet en vellignende
kopi, som vi kalder o. Ud over ikke ideelle korrelationer
vil 0 ogsa afvige frai som felge af endelig effektivitet
af Alice’s detektorer, begraenset overlap pa Alice’s spejl
osv. For at seette tal pa ligheden mellem i og o definerer
vi Fideliteten, F, af vores teleportations system som
overlappet mellem bglgefunktionerne beskrivende den
indkommende og den udgaende laserstrale

F —\{o\i)2 ®)

For eksperimentet beskrevet her, som bygger pa laser-
straler med gaussisk fordelt stgj, kan Fideliteten udreg-
nes til [10]

F =
J(\ -MxgHI +<5Pg)

o 2 | ap—ai |2
p @
(- yi(1 +<sx5)1 +8pl) )

hvor \a0 —or | er afstanden mellem vektorerne for o
0g i iet X, p diagram og 8x20g 8pRer varianseme af
stgjen i kvadraturerne for o. Vi har antaget at stgjen
i i udelukkende er kvantestgj, som vi normaliserer til
7, samt at i er en koheerent tilstand eller vakuum til-
standen. Ud fra definitionen af F ser vi at F = 1svarer
til ideel teleportation, da perfekt overlap mellem 1 og
0 kun kan opnas hvis de to tilstande er identiske. For
at kontrollere vores teleportation indferer vi en tredje
person, Victor, som dels producerer i til Alice og dels
maler pa o for Bob. Victor er tydeligvis i stand til at
udregne Fideliteten af teleportationen.

Klassisk teleportation

Med henblik pa senere at kunne pavise kvante telepor-
tation, dvs. teleportation som ikke vil kunne reprodu-
ceres uden brug af ikke lokale kvantetilstande, vil vi nu
se pa den bedst mulige teleportation, som vi kan opna
udelukkende ved brug af klassiske (kohzerente) laser-
straler.

Vi udfarer klassisk teleportation ved at blokere de to
EPR straler vist pa figur 3. Set fra et kvantemekanisk
synspunkt betyder dette at Alice og Bob nu kun far
tilsendt elektromagnetisk vakuum fra EPR kilden. For
Alice betyder dette at hun er i stand til at opna be-
tragtelig information om i ved sine malinger, og at hun
herved ma betale en pris. Prisen i dette tilfelde er
1 enhed af kvantemekanisk vakuum stgj. Med dette
mener vi mengden af stej, som ngdvendigvis ma op-
treede i alle tilstande af det elektromagnetiske felt, pa
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grund af at kvadraturerne x og p ikke kommuterer og
vi fglgelig ikke har et veldefineret fotontal i vakuum
tilstanden.  Alternativt kan vi forsta stgjen i Alice’s
malinger som et resultat af at hun samtidigt prever at
opna viden om bade x og p for laserstralen i. Som
en falge af Heisenberg’s usikkerheds relation ma denne
maling ngdvendigvis veere behaftet med et minimum af
stgj givet ved vakuum stgjen.

Uden EPR straler til radighed m& Bob tage til takke
med at manipulere vakuum tilstanden ud fra Alice’s
malinger. Som far neevnt indeholder vakuum tilstanden
netop 1enhed kvantestgj. Denne stgj ma ngdvendigvis
indga i den teleporterede laserstrale o, da den er ukorre-
leret med alt andet og derfor ikke kan annulleres lige-
som stgjen i EPR stralen 2.

Alt i alt vil den bedste klassisk teleporterede laser-
strale o have samme middelveerdier som i, men o vil
indeholde kvantestgjen frai plus yderligere 2 enheder
af vakuum stgj. Indseetter vi dette i vores udtryk for Fi-
deliteten (7), finder vi at den sterste Fidelitet som kan
opnas klassisk i vores system er FKiass = 1/2.

Dette eksempel pa klassisk teleportation har veeret
specialiseret til kun at omfatte vores forslag til en tele-
portations protokol, men det kan faktisk vises mere
generelt at man, sa leenge klassiske (lokale) tilstande an-
vendes, ikke kan overskride FKiass fundet herover [11],

Eksperimentet

Eksperimentelt er den sterste udfordring at frembringe
to laserstraler i en feelles kvantetilstand, som udviser
EPR korrelationer. Til dette formal bruger vi en Op-
tisk Parametrisk Oscillator (OPO). Dette er en ikke
linezer optisk resonator sammensat af en ring kavitet
med et / (2> medium indeni. Resonatoren opereres un-
der sin teerskel for parametriske oscillationer, saledes at
den virker som en fasefglsom optisk forsteerker. Nar
OPO'en opereres ikke degenereret er det velkendt at
denne netop producerer to skelnelige EPR korrelerede
modes af det elektromagnetiske felt [12]. For at produc-
ere to identiske EPR modes skal vi bruge lyset frato de-
genererede OPQO’er. Disse laver vi ved at pumpe vores
ring kavitet i begge omlgbsretninger. De to herved
frembragte straler overlappes nu pa et 50% transmit-
terende spejl med en faseforskel pa @ 2, hvorved det
kan vises at to identiske EPR straler fremkommer [13],
Med identiske straler menes her to straler med samme
optiske frekvens og samme polarisation.

Som far neevnt overlappes den ene EPR strale med
stralen i pa et spejl med 50% transmission og r og p
kvadraturerne af de herved producerede straler males.
Dette gares ved hjelp af to homodyne detektorer med
lokal oscillatorer som svinger hhv. i fase og &/ 2 ude af
fase med EPR stralen 7.

EPR stralen 2 sendes til Bob. Han overlapper stralen
med strdlen B, for hvilken han kontroller amplitude
og fase. Den klassiske kommunikationskanal mellem
Alice og Bob udgeres af 2 kabler med tilhgrende
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forsteerkere. Forstaerkningen er ngdvendig af to drsager:
1) Pa grund af opsplitningen pa Alice’s 50% spejl ser
hver af hendes detektorer kun halvdelen af i, hvor-
for male resultatet ma forsteerkes s/2 gange (detektoren
maler feltet). 2) For at bevare EPR stralens kvanteegen-
skaber foretages overlappet af 2 med B pa et spejl med
1% transmission og derfor ma Bob’s manipulationer
forsteerkes ca. 100 gange for at annullere stgjen i 2. Alt
i alt vil en forsteerkning pa 140 gange altsa principielt
vaere pakraevet. Da x kvadraturerne af EPR stralerne er
korrelerede mens p kvadraturerne er antikorrelerede, er
et fortegns skift ngdvendigt pa stremmen ix. Derfor er
dennes forsterker inverterende mens forsterkeren for
ip er ikke inverterende.

For udelukkende at veere begraenset af kvantestoj
bliver kun et radio frekvens (RF) sideband af kvan-
tetilstanden i teleporteret. Dette befinder sig i et 100
kHz vindue omkring 3 MHz. Herved lettes Bob’s op-
gave betydeligt, da en forskydning af x kvadraturen
nu kan foretages ved at pafere B amplitude modula-
tion ved 3 MHz og en p forskydning foretages ved
fase modulation. Derfor fgdes udgangene af de to elek-
triske forsteerkere til hhv. en amplitude modulator og
en frekvens modulator, igennem hvilke manipulations
stralen B lgber. Alice’s opgave lettes ogsa af RF tele-
portationen, da hendes detektorer nu kun behgver at
registrere stgjen af kvadraturerne i et 100 kHz vindue
omkring 3 MHz.

For at undersgge kvaliteten af vores teleportation
bliver den teleporterede strale o sendt ind pa en ho-
modyn detektor kontrolleret af Victor. Denne kan en-
ten male <3Q eller G2, og resultaterne normaliseret til
vakuumstgjen kan bruges til at beregne Fideliteten ved
hjeelp af (7).

Vores begyndelses tilstand i veelger vi til at veere
vakuumtilstanden. Dette valg er baseret pa fglgende
overvejelser: Da vi ikke er i besiddelse af flere ikke
lokale kvantetilstande er vi begraensede til koherente
tilstande. Her er vakuum tilstanden det naermeste vi
kan komme en ikke klassisk tilstand af det elektromag-
netiske felt. Vakuum tilstanden er desuden den lettest
tilgeengelige tilstand, vi rader over. Principielt er der in-
gen forskel pa at teleportere kvante egenskaberne af en
koheerent tilstand og vakuum tilstanden, hvorfor sidst-
naevnte af praktiske arsager veelges her.

Procedure og resultater

Selve teleportationen udferes efter falgende princip.
Forst paferes begyndelses tilstanden i frekvens mod-
ulation saledes at det kan kontrolleres at middel am-
plituden af tilstanden teleporteres tilfredsstillende. Da
modulationen er Kklassisk, har vi ingen brug for EPR
stralerne i denne fase af eksperimentet. Den optiske
fase af i bliver nu scannet linezert og resultatet fra Al-
ice’s x maling kan ses som den oscillerende kurve pa
figur 4 (a). Heraf ses at fasemodulationen ligger ca. 22
dB over kvantestgj greensen. Sidstnaevnte er markeret
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som <t>"ce. Det skal bemerkes at Alice’s x detektor
kun registrerer halvdelen af stgjen fra fasemodulatio-
nen, mens p detektoren ser den anden halvdel. Derfor
vil vi forvente at Victor’s detektor ser dobbelt sa megen
stgj som en af Alice’s detektorer, dvs. ca. 25 dB over
kvantestgj graensen. Den af Victor observerede stgj er
vist pa figur 5. Her ser vi at modulationen netop ligger
25 dB over kvantestgj graensen markeret ved 4% tar og
vi kan derfor slutte at middelamplituden afi bliver tele-
porteret tilfredsstillende fra Alice til Bob.

Time [msec]

Figur 4. Resultatet af Alice’s malinger af x. (a) Den
bglgende kurve er resultatet af FM pd i. <,q/'CE markerer
vakuum stgj niveauet. A ~lice er Alice’s malte stgj niveau
nar kvante teleportationen finder sted. (b) Sidstnevnte to
stgj niveauer under hgjere oplgsning. Det ses her at Alice’s
malte stgj stiger 0.6 dB i hver kvadratur som fglge af at
EPR stralerne er teendte. Saledes opnar Alice mindre infor-
mation om i end ved klassisk teleportation, og vi kommer
derved ikke i konflikt med Ikke Klonings Teoremet.

Vi laver nu klassisk teleportation, dvs. vores EPR
straler er stadig slukkede. Nu maler Alice netop
niveauet da hun blot ser kvantestgjen af i. Vic-
tor derimod ser niveauet FOVG™, som befinder sig 4.8
dB over <dg'for. Dette svarer til at Victor observerer 3
gange vakuum stgjen, hvilket netop er hvad vi forven-
ter, da vi ma betale en pris af 2 enheder vakuum stgj nar
vi teleporterer klassisk. Hertil kommer den ene enhed
vakuum stgj frai s vi i alt ender med 3 gange vakuum
stgjen.

EPR strdlerne aktiveres nu og Alice observerer
herved at hendes mdlte stgjniveau stiger 0.6 dB fra
til A*lice. Altsd opnar Alice nu mindre infor-
mation om i end da vi lavede klassisk teleportation.
Dette er igen som forventet ifglge Ikke Klonings Teo-
remet. Victor observerer stgjniveauet AMcar 1.2 dB
under Y~.clor, svarende til at han nu maler pa en til-
stand, som ligner i mere, end da vi lavede klassisk tele-
portation.

Time [msec]

Figur 5. Resultatet af Victor’s mélinger, (a) Den balgene
kurve fremkommer ved klassisk teleportation af FM péa i.
O Victor angiver victor’s vakuum stgj niveau. Y "‘c,or er
stgjen, som Victor ser i tilfelde af klassisk teleportation og

A Vic,or er stgjen i o ndr EPR stralerne er tendt, (b) Her
ses de sidstnavnte 3 stgjniveauer under hgjere oplgsning.
y Victor iigger 4 g dB over vakuum stgj niveauet, svarende

til 3 gange sd megen staj. A Vic,or ligger under dette niveau
svarende til at teleportationen udfgres mere effektivt ved
EPR stralernes hjzlp.

Vi har altsd klart vundet i Fidelitet ved at bruge
EPR stralerne, men vi har endnu ikke bevis for at vi
laver kvante teleportation, altsa at samme resultat ikke
kan opnas udelukkende ved brug af lokale kvante til-
stande. For at dokumentere dette laver vi en raekke
malinger ligesom den herover beskrevne sekvens, men
hvor vi varierer forstaerkningen i den klassiske kommu-
nikations kanal fra Alice til Bob. Dette gares fordi vi
ikke kan veere helt sikre pa at vi har valgt den optimale
vaerdi af denne parameter. Fra hver male sekvens opnar
Vi et sat af stgj niveauer tg™lor, To/'c'"r og A Viaor for
bade x og p kvadraturerne. Disse vi kan bruge til at
beregne fideliteten af savel klassisk som kvante telepor-
tation vha. (7), idet vi bruger at 8xl = Av,cor/ S
for kvante teleportation og 8xl = YA c°"/$Qcor for
klassisk teleportation. Resultatet er vist pa figur 6, hvor
den vandrette akse angiver forstaerkningen kvadreret og
den lodrette akse Fideliteten. Den maksimale veerdi for
klassisk teleportation findes til F/asssdqp = 0-48 +
0.03. Dette er teet pa den optimale veerdi Fdass —0.5,
som vi kan opnd uden brug af ikke lokalitet, og vi
kan derfor slutte at vores teleportations strategi i klas-
sisk henseende ma veere nasten optimal. Med EPR
stralerne teendt finder vi at Fideliteten vokser til maksi-
malt FKvart & = 0.58 £0.03., hvilket klart ligger over
den klassiske greense. Vi slutter derfor at Bob har re-
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produceret i med en sterre praecision, end det er muligt
at opnd udelukkende ved brug af klassiske midler, og
derfor har vi demonstreret kvante teleportation af en til-
stand af stralings feltet.

Gain g2 [d8]

Figur 6. Fideliteten afbildet mod kvadratet p& forsterk-
ningen normaliseret til den optimale veerdi. De rgde punkter
angiver resultatet for klassisk teleportation og de bl& punk-
ter er opnaede ved brug af EPR stralerne. Den maksimale
Fidelitet for klassisk teleportation er /rA7ass,e/bp —0.48 *
0.03 og for kvante teleportation F/(vant.eksp = 0.58+0.03.

Diskussion og perspektiver

Teleportationen beskrevet i denne artikel er ikke den
farste demonstration af processen, men den adskiller
sig markant fra tidligere forseg ved at foregd med
hgj effektivitet hele tiden. ‘Ydermere optreeder Victor
her blot som en kontrolperson, som skal karakteris-
ere kvaliteten af vores teleportation. | tidligere forsag
var Victor’s rolle af mere fundamental betydning for
eksperimentet. Han skulle fuldbyrde teleportationen
ved sin maling pa o. Desveerre blev den teleporterede
kvantetilstand gdelagt ved denne proces, hvorfor man
aldrig fik en fri teleporteret tilstand, som senere ville
kunne bruges i andre fysiske sammenhange [8]. Set ud
fra dette synspunkt er teleportation af kontinuerte vari-
able, som beskrevet her, mere anvendelig pa lang sigt
indenfor kvantekommunikation og kvanteberegning.

En naturlig forlengelse af dette eksperiment vil
veere at teleportere en mere eksotisk tilstand som
f.eks. en squeezed State. Denne tilstand er karak-
teriseret ved at have stgj under vakuum greensen i en
kvadratur pa bekostning af gget stgj i den komplemen-
teere kvadratur. For at have stgjreduktion i den “stille”
kvadratur efter teleportation tilstreekkelig stor til at det
samlede stgjniveau i kvadraturen ligger under vakuum
stgj graensen, er det ngdvendigt at have Fideliteten over
2/3. Derfor er en forbedring af ydelsen af vores ap-
paratur altsd ngdvendig for at kunne realisere dette.
En teleporteret tilstand med kvantestgj under vakuum
greensen ville veere en god demonstration af sand kvante
teleportation, da det er klart, at ingen klassiske midler
er i stand til at producere en sadan tilstand.

En endnu steerkere demonstration af kvante tele-
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portation ville vaere at teleportere f.eks. en Fock til-
stand eller en Schodinger’s Kat tilstand [14], Disse
er karakteriserede ved at deres Wigner funktioner er
negative nogle steder, hvilket gar dem til sande kvante
feenomener ifglge standard definitionen pa ikke klas-
siske tilstande. At bevare negativiteten af Wigner funk-
tionen efter teleportation af disse tilstande stiller endnu
sterre krav til Fideliteten og dermed vores tekniske
formaen.

Med henblik pa transmission af kvanteinforma-
tion og lagring samt bearbejdning af denne er det
neerliggende at teleportere atomare kvantetilstande. Det
er for nyligt demonstreret hvorledes kvante korrela-
tioner fra ikke klassisk lys kan afbildes pa en kollektiv
atomar tilstand [15]. Dette muligger i princippet tele-
portation af en kollektiv atomar tilstand via laserlys fra
et atomart ensemble til et andet. Herved kan eventuel
kvanteinformation lagret i en samling atomer flyttes fra
en lagerenhed til den naeste. Manipulation af denne
information kan ogsa vise sig at blive lettere, da ly-
set involveret i teleportationen formentlig kan preepar-
eres saledes at man i samme skridt som teleportationen
tillige kan udfare kvante logiske operationer. Kohaerent
manipulation af optiske felter er en veludviklet disci-
plin, og udfgrelsen af disse operationer kan derfor vise
sig at veere nemmere end direkte operationer pa atom-
erme.
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Den maritime overskrift er ment pd to mader: Dels
konkret - se figur 1, som viser “kommandobroen” pa
den Internationale Astronomiske Union (IAU)’s sekre-
tariat i Paris. Og dels skal jeg her forsgge kort at give et
indtryk af IAUs karakter og aktiviteter, set med general-
sekreteerens/kaptajnens gjne.

IAUs sekretariat pa gverste etage af Institut
d’Astrophysique i Paris fylder to kontorer, inkl. det,
som er mit 1997-2000. Billedet illustrerer i sig selv det
samspil mellem frontforskning og tradition, som giver
astronomi meget af sin charme: Foran mig giver vores
web-side [1] direkte adgang til kolleger over hele ver-
den; pa vaeggen haenger billeder fra ESO’s VLT; og un-
der mig arbejder omkring 100 af Frankrigs bedste as-
tronomer. Gennem dgren ved mit skrivebord ser jeg
samtidig det gamle Pariserobservatorium, grundlagt un-
der Louis XIV i 1667 - 30 ar efter Rundetarn. Deroppe
arbejdede Ole Rgmer for godt tre sekler siden. Og
nar man en varm sommerdag sidder pa terrassen uden-
for og gnaver i et baguette, kan man naesten hgre sin
gamle kollega ga og brumme pa godt arhusiansk over,
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at Jupiter-manerne ikke opfarer sig, som de efter en
kommende politimesters mening burde. Trist, at No-
belprisen ikke var opfundet dengang!

Tilbage pa kontoret er arbejdet seerdeles nutidigt. De
fleste internationale unioner er mest samarbejdsorganer
mellem videnskabelige selskaber i medlemslandene (66
i 1AU). IAU er helt anderledes: Her gar kontakten di-
rekte til de 8.200 medlemmer verden over, fordelt pa
11 divisioner og 40 kommissioner med hver sit vi-
denskabelige eller organisatoriske speciale. Disse ar-
rangerer et stort arligt program af videnskabelige kon-
gresser, formidler internationalt videnskabeligt samar-
bejde, driver uddannelsesvirksomhed i udviklingslande,
giver navne til nyopdagede kometer, smaplaneter og an-
den geografi i solsystemet, samt forsgger at advare mod
de miljgproblemer, der truer astronomien pa leengere
sigt. Generalsekretzerens opgaver bestar derfor ikke i
lidt brevskriveri pa hjgrnet af det hjemlige skrivebord,
men ligner mere en administrerende direkters i en blan-
det landhandel med to ansatte, 8.000 kunder over hele
verden og fuld garanti mod overskud pa budgettet.
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