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1. Introduccioén

El vocablo teleportacion, de etimologia mixtal, es un raro
ejemplo de palabra tomada prestada de la ciencia ficcion por
la fisica para describir un fenomeno de transferencia de cier-
tas propiedades de un sistema a otro sin pasar por el espacio
intermedio que los separa. Indudablemente teleportacion (a
veces también referida como teletransportacion) evoca ima-
genes de conocidas producciones cinematograficas en las
que los protagonistas cambian de posicion instantaneamen-
te sin movimiento mayor que apretar un boton. Lamentable-
mente, como veremos, actualmente la teleportacion consis-
te primordialmente en un método de distribucién de infor-
macion codificada cuanticamente a través de canales segu-
ros frente a su pérdida, deterioro o interceptacion por inter-
mediarios no deseados.

La teleportacion, por tanto, se engloba en la emergente dis-
ciplina de la teoria cuantica de la informacion, cuyo objeti-
vo es procesar informacion mediante sistemas cuanticos,
esto es, basicamente mediante sistemas descritos por las
leyes de la mecanica cuantica [1]. Por ello, los ingredientes
esenciales para describir este fendmeno seran el vector de
estado |y) del sistema, que describe sus propiedades, y los
observables, es decir, las cantidades fisicas susceptibles de
ser medidas en tal sistema. Puesto que el objetivo es proce-
sar informacion, al igual que en la teoria clasica se emplea
un alfabeto binario {0,1} (los bits) correspondiente a dos
estados diferentes del sistema fisico que procesa la informa-
cion, en la version cudntica se emplea asimismo un alfabeto
binario correspondiente a dos estados de un sistema cuanti-
co, que se han acordado en denotar por |0) y |1) (los cubits?).
Estos estados, ademas, deben ser perfectamente distingui-
bles, por tanto, deberan ser ortogonales: (0|1) = 0 (en otras
palabras, si el sistema se encuentra en uno de los dos estados,
al medir, nunca se obtendra como resultado el otro estado).

A partir de aqui, el principio de superposicion y el postula-
do cuantico de proyeccion se convierten en las herramientas
basicas para procesar, transformar y manipular la informa-
cion:

e Si un sistema cuantico puede encontrarse en los estados
[¥,) y [¥,), entonces también puede hallarse? en el esta-
do a||¥;) + a,|¥,), donde |a |2 + |a,|2 = 1.

e Si un sistema cudantico se halla en el estado |¥) y se prac-
tica una medida del observable 4 = a,| ® XD,| +...+
an|@y){Dyl, con resultado, por ejemplo, @, (lo que ocurre
con probabilidad [(D,|'V)[?), entonces el sistema pasa a
estar en el estado |®,).

La explosion de recursos de los sistemas cuanticos aparece
al considerar los sistemas compuestos, en los que los mis-
mos principios siguen siendo validos. Como consecuencia
aparece el entrelazamiento, esto es, las correlaciones no
locales y de origen puramente cuantico entre partes de un
sistema. El ejemplo canodnico de estado entrelazado es el
estado singlete de espin:

v) =51z =4, ]

donde |z£) denota el autoestado de componente de espin +
en la direccidn z, respectivamente. Adviértase como este
estado surge de una aplicacion directa del principio de
superposicion a la parte de espin de dos particulas de espin
YVarsi|zth |z, ¥ [201]21), son dos posibles estados para el sis-
tema de ambas particulas, entonces la combinacion lineal de
ambas dada por el estado singlete también es posible. Las
correlaciones se observan a través del siguiente sencillo cal-
culo de probabilidades. Si medimos la componente z de
espin sobre el primer sistema y obtenemos z;+, entonces la
probabilidad de obtener z,+ sobre el sistema 2 es 0, mientras
que la probabilidad de obtener z,— es 1:

Pr(z,+|z,+) =0, Pr(z,—| z+) =I.

Analogamente Pr(z, + |z;—) = 1 y Pr(z, — |z,—)=0. Las corre-
laciones son claras y, ademas, tienen lugar incluso si las
medidas se practican de modo que ninguna sefial luminosa
procedente de un sistema pueda alcanzar el otro sistema
antes de la obtencidn de sendos resultados. Este es el origen
del término no local.

Al objeto de introducir la notacion de uso extendido en
informacion cuantica, en lugar de referirse a componentes
de espin, en general, los estados de cada subsistema se deno-
taran por |0) y |1) y sus combinaciones lineales por a,|0) +

IDel griego, te)e (lejos) y del latin, portare (portar, transportar). Uno de los autores originales de la propuesta original (A. Peres) propugnaba

acufiar la palabra teleféresis, etimologicamente mas correcta.

2Del inglés, por analogia con bit, guantum bit, esto es, bit cuantico. La palabra qubit es claramente extrafia al idioma espafiol, por lo que la comu-
nidad hispanohablante deberia buscar una adecuada traduccion. Nuestra propuesta es sencillamente cubit.

3Existe una excepcion, a saber, cuando existen las llamadas reglas de superseleccion. Puesto que no desempefian un papel relevante en la teoria
cuantica de la informacion, la aplicacion del principio de superposicion sera suficientemente general en tal disciplina.
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a,|1). Una de las tareas cruciales en las propuestas experi-
mentales de esta disciplina es identificar sistemas fisicos
con dos estados distinguibles y manipulables que puedan
hacer las veces de cubit (los estados de polarizacion de un
foton, estados internos de un 4&tomo o un ion, el espin de un
nucleo, etc.). Los estados |0) y |1) suelen recibir a menudo el
nombre de base computacional, pues las medidas sobre los
subsistemas suelen practicarse en esta base (esto es, como
resultado de la medida el estado queda, con las probabilida-
des correspondientes, en los estados |0) 6 |1)).

Con esta notacion, el estado singlete es [¥-) = 1I/NV2[|0)1) —
I1)|0Y] = 1A2[|01)—|10)]. De igual manera, las siguientes
combinaciones lineales también aparecen con asiduidad:

[PH=1A2[|01)H{10)],

|D+)=1/N2[|00)H 1 1)].
Estos cuatro estados reciben un nombre especial, a saber,
conforman la llamada base de Bell o estados de Bell, en
honor a J.S. Bell [2]. Cada uno de ellos también presenta
correlaciones cuanticas no locales. Adviértase como cual-

quier estado de dos cubits puede expresarse como combina-
cion lineal apropiada de estos cuatro estados

)15 = a|P*) + b|¥-) + | @) + d|P-).
Los estados de Bell, como comprobaremos, desempefian un

papel fundamental en la teleportacion de estados cuanticos.

2. El esquema general de teleportacion

La propuesta original de teleportacion aparecio en [3] y se
ha mantenido vigente hasta la fecha, salvo ligeras modifica-
ciones en sus diferentes implementaciones experimentales.
La teleportacion, como hemos adelantado, consiste en la
transmision de informacion cudntica a través de un canal
seguro entre un emisor y un receptor, conocidos en la litera-
tura cientifica como Alice y Bob, con parientes iberoameri-
canos llamados Alicia y Benito. Los cinco ingredientes fun-
damentales para llevar a cabo la teleportacion de un estado
desconocido |[y) = a|0) + b|1) de Alicia a Benito son:

e El cubit en estado desconocido [y) = a|0) + b|1).

e Un estado entrelazado de dos cubits, cada uno en pose-
sion de Alicia y Benito, respectivamente.

e Una medicion por parte de Alicia en la base de Bell (o
medida de Bell).

e Un canal de informacion clasica entre Alicia y Benito.

e Un conjunto de transformaciones unitarias locales
{1,6y,0y,0,} sobre el ctbit de Benito.

De modo genérico, estos cinco ingredientes aparecen en
todos los experimentos realizados sobre teleportacion y
constituyen el esqueleto basico para cualquier propuesta
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experimental concreta. El protocolo queda resumido esque-
maticamente en la figura adjunta.

2.1. Etapa 1: Estado inicial

En primer lugar, Alicia debe disponer de un cubit en un esta-
do inicial arbitrario [y) = a|0) + b|1), esto es, a y b cuales-
quiera tales que |a|? +|b|2=1. El calificativo desconocido se
refiere al hecho de que Alicia no puede explotar su posible
conocimiento acerca del estado que quiere teleportar a
Benito. Si asi fuese, siempre tendria dos opciones, a saber, o
bien comunica de manera completamente clasica a Benito
tal informacion y éste puede preparar un namero arbitrario
de cubits en ese mismo estado, o bien, ella misma prepara
tantos cubits en ese estado como quiera enviar directamente
a Benito. Ninguna de tales opciones conlleva un procesa-
miento cuantico de la informaciéon enviada de Alicia a
Benito.

Alicig
N 0 R

Medida de Bell

Debe quedar claro que, en los experimentos realizados, se
tiene conocimiento del estado a teleportar, pero este conoci-
miento solo se emplea para constatar que el estado final que
Benito ha recibido tras el protocolo coincide con el estado
inicial que Alicia queria transmitir.

La motivacion tltima de este desconocimiento radica en el
lamentable hecho de que la informacién codificada cudnti-
camente no puede copiarse, esto es, a partir de dos sistemas
en estado [y)|b), donde |b) denota un estado (en blanco)
cualquiera, es imposible conseguir el estado |y)|y) para
cualquier estado inicial [y). Esto se traduce en la imposibi-
lidad de disefiar un protocolo que reproduzca la informacion
arbitraria |y) poseida por Alicia (sea cual sea el estado [y))
en el sistema que Benito controla, manteniendo aquélla la
informacion original. Este es basicamente el conocido teo-
rema de no clonacion [4]. La teleportacion es, por tanto, una
solucion que circunviene parcialmente estas dificultades.

2.2. Etapa 2: Par entrelazado

Alicia y Benito disponen individualmente de sendos cibits
que se hallan en un estado entrelazado, por tanto, estan
correlacionados. Para ser concretos, supondremos que tal
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estado es el estado singlete [¥—) = 1/V2[|01)—|10)], donde el
primer cubit pertenece a Alicia y el segundo, a Benito.
Consecuentemente, Alicia dispone en total de dos cubits y
Benito, de uno soélo.

La generacion a voluntad de pares de cubits en estado entre-
lazado es uno de los hitos experimentales asociados a la
informacion cuantica. Tal generacion depende evidentemen-
te de la naturaleza fisica de los ctbits escogidos. En la des-
cripcion de las diversas implementaciones experimentales
indicaremos cudl es la fuente de pares entrelazados.

2.3. Etapa 3: Medida de Bell

Alicia practica una medida de Bell sobre el cubit inicial en
estado desconocido y su cubit del par entrelazado. Esta es la
etapa crucial en la que las sorprendentes caracteristicas de la
mecanica cuantica entran en juego.
Realizar una medida de Bell sobre un par de cubits no es
otra cosa que medir un observable del tipo

ay PP + ag PHCPH + a3 DD + ay| D)X D,
donde @, son numeros reales arbitrarios que representan los
resultados posibles de la medida, de tal modo que como
resultado de la medida el estado queda en uno de los estados
de Bell {|®%),|'V%)}. En otras palabras, es medir simultdnea-
mente cantidades correlacionadas entre los sistemas que for-
man los estados de Bell, cuya importancia queda asi mos-
trada. Este es otro hito experimental de la disciplina.
Obsérvese como el postulado cuédntico de proyeccion per-
mite concluir que, si el resultado de la medida es a;, el esta-
do del sistema conjunto de ambos cubits pasa a ser [¥-), si
es a,, pasa a ser |\P*); si es a3, pasa a ser |®) y si es a,, pasa
a ser |®-). Como habiamos adelantado, estos recursos sur-
gen al aplicar directamente los primeros principios de la
mecanica cuantica a los sistemas compuestos.
Pero esta aplicacion no sélo afecta a los dos cubits de Alicia,
sino que debe asimismo considerarse el tercer cubit de
Benito, por tanto, el estado conjunto total, en el caso en que
el par entrelazado que comparten Alicia y Benito sea [¥-),3,
viene dado por

¥)105 = N2 [ofO)+B[1)]; [|01)—]10)],s.

Es un mero ejercicio de algebra percatarse de que esta
expresion puede escribirse en la siguiente forma mas suge-
rente

W23 = 172 [[¥)12(=00)3 — B1)3) + [¥)15 (-0 0)3 +
BI1)3) + [D7)12(1)3 + BI0)3) + [@+)1o(0xf 1)3 = BI0)3)].
Para ello tan s6lo debe emplearse la expresion de los estados
de Bell introducida en la seccion anterior. Nuevamente se
comprueba la importancia de estos estados. Dado este esta-

do, al practicar Alicia la medida de Bell sobre los cubits en
su posesion (1 y 2), obtendra cuatro posibles resultados, con
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Resultado de la Estado total tras la | Estado del cubit

medida de Bell medida de Benito
aoMN )i [ 12(-00)3-B1)3) -040)3-B[1)s
2,601 ¥ 12(-040)5+B1)3) -000)s+B1)s
a3 @ )1, |D ) 12(c 1)3+P10)3) o] 1)5+B[0)s
a,[@ )1, (D) 12(01)3-B0)s) o]1)3-B|0)s

los consiguientes estados en los que queda el sistema, segiin
la tabla adjunta.

2.4. Etapa 4: Comunicacion clasica

Tras la medida de Bell, Alicia debe comunicar a Benito a
través del canal clasico cudl ha sido el resultado de la medi-
da. Esta etapa es ineludible y descansa sobre la coexistencia
pacifica entre la mecéanica cudntica (en particular, sus corre-
laciones no locales) y la teoria especial de la relatividad. En
particular, esta necesidad de comunicacion clasica responde
al hecho de la imposibilidad de enviar informacion a través
de un canal puramente cuantico (necesariamente mas rapido
que la luz). En otras palabras, si no es por tal intercambio
clasico de informacion, Benito encuentra imposible saber
cual ha sido el resultado de la medida de Alicia, incluso a
pesar de las correlaciones iniciales no locales entre los
cubits 2 (de Alicia) y 3 (de Benito).

2.5. Etapa 5: Operacion unitaria local

Finalmente, Benito, a partir de la informacion recibida, rea-
liza una operacion unitaria U sobre el ctbit en su posesion,
segun la siguiente tabla

Estado del cibit de | Resultado de la Operacion
Benito medida de Bell Unitaria
—0]0)s-B[1)s a oY) -1
—0]0)s+B[1)s a oY), Oy
o] 1):+B[0)s a;o107)), Ox
o] 1):-Bl0)s a40|®), Oy

Nuevamente es elemental darse cuenta de que, en cualquie-
ra de los cuatro casos, el estado final del cubit de Benito
pasa a ser a|0); + B|1)3, es decir, el estado inicial que Alicia
queria teleportar a Benito.

3. Teleportaciéon de fotones

Nos ocuparemos primeramente de las implementaciones del
protocolo de teleportacion en las que los sistemas fisicos
empleados son fotones. Las primeras realizaciones experi-
mentales tuvieron lugar en 1997 y 1998. Analizaremos la
primera con cierto detalle porque proporciona las pautas
mas importantes que han servido de fundamento a realiza-
ciones posteriores.
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3.1. El experimento de Innsbruck

En este experimento pionero [5], el sistema fisico elegido
como cubit es el estado de polarizacién de un foton, por lo
que a menudo se escribe |H) y [V) en lugar de |0) y |1), res-
pectivamente, haciendo referencia a los estados de polariza-
cion lineal horizontal y vertical del foton.

El esquema general del experimento es el siguiente:

Liveas ceukes: Bpajos
1 : Extadh atelgortar
2y3: Fhiones entrelEads
41 Foton testigo

dy. dy. A5 Fip F;  Detefores

7 | DR

Co Alcin Benito

Un pulso ultravioleta crea, al pasar por un cierto tipo de cris-
tal, el par de fotones entrelazados 2 y 3 y, después de refle-
jarse en un espejo, crea el par 1 y 4. El fotéon 1 se prepara,
mediante un polarizador, en el estado a teleportar. Este es el
cubit inicial de Alicia. Seguidamente, siguiendo el protoco-
lo, Alicia hace una medida conjunta de los fotones 1y 2;
comunica su resultado a Benito por un canal clasico y éste
ultimo transforma adecuadamente el estado del foton 3 que
ha recibido, recuperando el estado del foton 1.

Examinemos los aspectos clave del experimento:

Etapa 2: creacion de fotones entrelazados. Se consiguen
con el procedimiento llamado “conversion paramétrica a la
baja (de tipo II)”, consistente en lo siguiente: Cuando un
foton atraviesa un tipo especial de cristal da lugar, con una
cierta pequefia probabilidad, a dos fotones de polarizaciones
opuestas. Este fenomeno se habia descubierto a principio de
los afios 70 al observar que cuando un laser atravesaba un
cristal de borato de bario se producia al otro lado del mismo
un halo con los colores del arco iris. La conservacion de la
energia del proceso determina que la suma de frecuencias de
los fotones convertidos sea igual a la frecuencia del foton
original. En la figura se pueden ver las secciones circulares
correspondientes a las dos superficies conicas que se crean
a la salida del cristal. La superficie conica superior corres-
ponde a fotones horizontalmente polarizados. La inferior a
fotones verticalmente polarizados. Se han dibujado tres
parejas de circunferencias correspondientes a tres frecuen-
cias distintas: r (rojo), g (verde) y b (azul). En la figura se
sefalan tres pares de fotones. Cada fotén va acompafiado de
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su simétrico de modo que el momento transversal total sea
nulo y se cumpla asi la conservacion del momento.

Honizontal

El par I se caracteriza por el estado [H)?|V) . El par II es una
mezcla de [H),2|V)," y [V)," [H),?, ya que caben las dos posi-
bilidades de polarizacion para cada foton. No es un estado
entrelazado, pues se pueden distinguir las dos posibilidades
midiendo la frecuencia de los fotones.

En cambio el par III, en estado (JH),[V), + [V), [H),)N2,
constituye un verdadero estado entrelazado porque los dos
fotones tienen la misma frecuencia g (verde) y por tanto son
indistinguibles. Afiadiendo un cristal birrefringente en la tra-
yectoria del foton 1 6 del 2 se consigue un desfase de 7 rad,
produciendo el estado entrelazado

)12 =(H), V), +em |V>1|H>2)/\/2 =(H)[V), - |V>1|H>2)/‘/2-
La fotografia siguiente es en realidad una superposicion de

tres fotografias hechas con tres filtros de frecuencia, centra-
dos, respectivamente, en 681 nm, 702 nm y 725 nm.

Etapa 3: medida de Bell. Alicia hace la medicion de los
estados de Bell utilizando sencillamente un divisor de haz
simétrico.
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En ¢l se verifica la transformacion de estados de variables
espaciales |[4)—i|C)+|D); |B)—i|D)+|C) (el rayo que se refle-
ja se retrasa 1/2), de manera que si llegan simultdneamente
los fotones 1y 2 a 4 y B es posible discriminar entre los
estados espaciales simétrico [¥),, = (|4),|B), + [B);|A),)N2
y antisimétrico [¥ )= (JA),[B), — [B);|A),)A2, ya que el
efecto que sobre ellos tiene el divisor de haz es muy distin-
to. Méas concretamente, |Ws),, se transforma en (|C),|C),
+|D)|D),)/N2, mientras que |[¥,), se transforma en
(IC), DY, — [DY,|C),)V2 (esos resultados se obtienen aplican-
do las reglas anteriores de transformacion a cada una de las
entradas), de modo que en el primer caso los fotones salen
juntos del divisor de haz, y en cambio en el segundo sale
uno por cada lado. De esta manera, si hay deteccion simul-
tanea de C y D el estado de la parte espacial de los fotones
no puede ser otro mas que [, ),,, y éste corresponde al esta-
do de polarizacion entrelazado de ambos fotones [¥-),, [Cf.
siguiente epigrafe sobre Bosones y Fermiones].

Medida de estados de Bell. Bosones y Fermiones

e Para los fotones empleados, su estado total (espacial y de
polarizacion) viene dado por [W) = W) Wespacial)-

e En sistemas de dos particulas idénticas la funciéon de onda
total tiene que ser simétrica o antisimétrica respecto al inter-
cambio de particulas:

— Si las particulas son bosones, [W);, = |y),;: es simétrica.

— Si las particulas son fermiones, [W);, = —|W),;: es antisimétrica.

e Como los fotones son bosones, los tres estados de Bell simé-
tricos ()5, |®*),,) tienen que ir acompafiados de una parte
espacial simétrica [¥g);,, mientras que el estado de Bell anti-
simétrico (]¥7),,) ird con una parte espacial antisimétrica
¥ adia-

e De este modo, los cuatro estados totales asociados a los cua-
tro estados de Bell de polarizacion son:

[0 P12, [P 12 [P 12 [ @D/ Ps)ias \‘D7>12|‘Ps>12
con [We)i, = [¥sh ¥y Waha=—Padn

Segun el protocolo general, si Alicia obtiene el estado [¥-),,
en su medida, el cubit de Benito se halla en el estado —|y)
original (salvo una fase irrelevante) sin necesidad de hacer
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ninguna operacion adicional (operaciéon identidad I). Asi
pues, se ha consumado la teleportacion. Ciertamente esta
propuesta de analizador de estados de Bell s6lo reconoce un
estado de Bell de los cuatro posibles y, puesto que ese esta-
do aparece un 25% de las veces, s6lo con probabilidad Vs se
hara efectiva la teleportacion.

Puede mejorarse el analizador de Bell de manera que discri-
mine también el estado |¥*),,. Esto se debe a que este esta-
do es distinguible de |D*),, y de |D),,, ya que en [¥*),, los
fotones tienen polarizaciones opuestas [6].

Algunos detalles técnicos relevantes

i. Para hacer una medida de Bell de los fotones 1 y 2, hay
que conseguir que sean indistinguibles: tienen que llegar
a la vez al divisor de haz. Esto se logra desplazando el
espejo movil que crea el par 1-4 hasta ajustar el tiempo
de llegada (“retraso”). La deteccion del fotdn 4 simple-
mente garantiza que el 1 esta en camino.

ii. El divisor de haz en polarizacién (PBS) transmite una
polarizacion y refleja la polarizacion perpendicular a
ella. Aqui se coloca de manera que deje pasar +45° y
refleje —45°. De este modo si se polariza el fotén 1 a
+45°, cuando el “retraso” es cero y se registran coinci-
dencias en fl y f2 (y el 4 en d0), deberiamos detectar el
foton 3 en d2. Asi ocurrié experimentalmente [5].

El grupo de Zeilinger ha realizado recientemente en Viena la
teleportacion de fotones a una distancia de 600m emplean-
do el procedimiento anterior con el analizador mejorado
comentado mas arriba que discrimina dos de los cuatro esta-
dos de Bell [7].

3.2. El experimento de Roma

Fue realizado por el grupo de De Martini [8] siguiendo una
idea original de Popescu. Anotamos, a continuacion, sus
caracteristicas mas relevantes.

En este experimento en vez de utilizar 3 fotones se utilizan
solo 2 aprovechando dos grados de libertad de una de las
particulas. De esta manera, Alicia, en vez de medir conjun-
tamente dos particulas entrelazadas, con la dificultad que
eso supone, analiza los estados de Bell que se refieren a dos
aspectos entrelazados de una misma particula: la direccion y
la polarizacion.

Popescu [9] ided un ingenioso procedimiento para transfor-
mar el entrelazamiento de polarizaciones en entrelazamien-
to de direcciones partiendo, como en el experimento de
Innsbruck, de un cristal convertidor paramétrico a la baja e
interponiendo sendos cristales de calcita con espejos en la
trayectoria de los fotones. Al salir de la calcita las polariza-
ciones verticales se reflejan en un espejo y viajan hacia la
derecha. Las horizontales se dejan pasar hacia la izquierda.
De este modo, en el estado inicial |@) = |[V)H); + [H){[V); (s:
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superior; i: inferior); [H); — |a); [H); — |by); [V)s = |by);
[V); = |a,) v el estado resultante es |@) = |a;)|a,)+1b,)|by), €l
cual es un estado entrelazado en las direcciones, en el que el
foton que se mueve hacia la izquierda esta polarizado hori-
zontalmente, mientras que el que va hacia la derecha esta
verticalmente polarizado.

El estado desconocido que se va a teleportar no es aqui una
particula independiente, sino
que se inscribe en la polari-
zacion de uno de los fotones.
Para ello se actia a la vez
sobre las trayectorias supe-
rior e inferior de ese foton,
rotando su polarizacion.
Después de recombinar las
dos trayectorias anteriores, Alicia dispone de un detector
que le permite reconocer los cuatro estados de Bell.
Comunica (por un canal clasico) su resultado a Benito para
que ¢éste realice la operacion unitaria correspondiente sobre
el otro foton a fin de recuperar el estado teleportado y con-
sumar asi la teleportacion.

3.3. El experimento de Ginebra a través de una red
comercial de telecomunicaciones

Recientemente [10], en el empeiio de convertir a la telepor-
tacion en una herramienta practica de uso tecnolodgico pro-
ximo, el grupo de N. Gisin en Ginebra ha implementado el
protocolo de teleportacion con importantes, pero sencillas,
variaciones. Los detalles técnicos pueden ser consultados en
[10]. Nos limitaremos a destacar las diferencias relevantes
que convierten a esta propuesta en un importante paso hacia
delante en la consecucion de la tecnologia cuantica de la
informacion.

En primer lugar, por cuestiones practicas, Alicia quedara
desdoblada en dos personas, la Alicia original y Carlos, que
desempeiara las veces de funcionario de correos que hara
llegar el estado de aquélla a Benito.

Las caracteristicas singulares mas relevantes de este experi-
mento son:

N
o

Qbits entrelazades

1. Los estados |0) y |1) de los clibits empleados representan,
respectivamente, los modos del campo de radiacion elec-
tromagnética con 0 y 1 foton, respectivamente, de una
frecuencia adecuadamente escogida®. En inglés reciben
el nombre de time-bin qubits. Esta eleccion para la codi-
ficacion cuantica de la informacion es muy robusta fren-
te a la pérdida de coherencia de los estados por efecto de
la transmision en la fibra optica y porque permiten expe-
rimentos con distancias largas entre Alicia y Benito
(véase [11] para un compendio de las propiedades de
estos cubits).

2. Los cubits 1 y 2, esto es, el original a teleportar y el pri-
mero del par entrelazado, sobre los que posteriormente
se practica una medida de Bell, provienen de pulsos de
laser diferentes. Conceptualmente este hecho supone un
gran avance hacia la posibilidad de emplear en el futuro
fuentes laseres distintas para sendos cubits.

3. Elestado |y) que Alicia desea teleportar se crea después
de que Benito tenga en su poder el cubit 3 que, tras la
consecucion del protocolo, adquirira tal estado |y). En
otras palabras, la distribucion del entrelazamiento se rea-
liza antes de la preparacion del estado a teleportar.

4. Finalmente, tanto la comunicacién clasica como la trans-
mision de los cubits entre Carlos y Benito se realiza a
través de la red de telecomunicaciones de la compaiiia
suiza Swisscom. Por tanto, se apunta nuevamente a la
posibilidad de alcanzar el grado de tecnologia comercial
cotidiana en un fututo a corto/medio plazo.

En el experimento del grupo de Gisin, al igual que en la pro-
puesta pionera de Zeilinger, se emplean 4 fotones, propor-
cionando el cuarto, a voluntad del experimentador, la infor-
macion acerca de si el cubit de Alicia ha sido efectivamente
creado o no. Asimismo, la medida de Bell, que sigue princi-
pios analogos a los expuestos con anterioridad, tan sélo dis-
crimina el estado de Bell [¥-).

En [10] se comunican dos experimentos, a saber, (i) tenien-
do en cuenta la informacién del cuarto cubit y (ii) despre-
ciando tal informacién. En cualquiera de ellos, el estado se
consigue teleportar con una alta fidelidad>, que ademas per-
mite a los autores concluir que la pérdida de coherencia en
la transmision de los cubits permanece minima.

3.4. Otros experimentos con fotones

Los experimentos descritos anteriormente suponen la tele-
portacion de grados de libertad cuantizados discretamente,
como el estado de polarizacion de un foton o el nimero de

4En realidad, en el experimento se emplean dos longitudes de onda, a saber, 1310 nm y 1555 nm, motivadas por su buen comportamiento frente
a la fibra optica. Los cubits 1 y 2 del esquema presentan la menor longitud de onda, mientras el cubit 3 tiene la mayor.

5La fidelidad F es una figura de mérito entre 0 y 1 que permite saber cuan parecidos son dos estados cuanticos. Si la fidelidad entre dos estados
es 1, ambos estados son iguales; si es 0, ambos estados son ortogonales y, por tanto, univocamente discernibles.
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fotones. Sin embargo, también se han llevado a cabo expe-
rimentos de teleportacion que involucran variables conti-
nuas del sistema (para una recopilacion véase [12]).

Como anteriormente, los sistemas involucrados son pulsos
de luz. El primer experimento fue realizado por el equipo de
H.J. Kimble en 1998 [13], consiguiendo teleportacion
incondicional, esto es, todos los estados originales son tele-
portados, no solo aquéllos que involucran el estado de Bell
[P-). La fidelidad alcanzada para el estado final teleportado
fue F = 0'584+0'02, por encima de aquella maxima obtenida
por medios exclusivamente clasicos. Ademas, el sistema en
manos de Benito tras la teleportacion estd ahora disponible
y no es destruido, por lo que puede ser empleado en algun
otro protocolo.

3.5. Teleportacion de iones

Mediante campos eléctricos estaticos y oscilantes se consi-
gue crear una tira unidimensional formada por iones separa-
dos unas pocas micras unos de otros que sélo pueden
moverse ligeramente en la direccion de la tira, la cual cons-
tituye, por tanto una “trampa de iones”. Cada ion constituye
un cubit o sistema de dos estados (fundamental (g) y excita-
do (e)). Aplicando pulsos de Rabi ajustados a la frecuencia
de resonancia del sistema [®, = (£, — E,)/ /1] podemos indu-
cir transiciones entre estos estados y conseguir, por tanto,
superposiciones de los mismos.

taser laser Iaser laser lasar
& }
B . . . . . e |
electrodd -+ -+ -+ -+ -+ efectrodo
-« 10 pm L

Para conseguir una precisa interaccion de unos iones con
otros (necesaria para realizar puertas logicas de 2 cubits o
producir estados de Bell) se requiere enfriar los iones de
manera que se comporten como un cristal con modos de
vibracion controlados.

Para enfriar los iones se utilizan dos técnicas: la primera es
el enfriamiento Doppler y consiste basicamente en desplazar
ligeramente hacia el rojo la frecuencia del laser Rabi que
ilumina los iones de manera que so6lo los iones que se mue-
van hacia el laser absorban el fotdon correspondiente y reduz-
can, por tanto, debido al impacto, su velocidad. Asi se con-
sigue bajar la temperatura hasta los milikelvin. Se puede
enfriar atin mas los iones llevando el cristal a su modo de
vibracion mas bajo. Los cuantos de vibracion del cristal se
llaman fonones. El modo de vibracién mas bajo o estado
fundamental corresponde a que haya 0 fonones en el cristal.
Para reducir el nimero de fonones hasta llegar al estado fun-
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damental se emplea otra técnica llamada “enfriamiento por
desplazamiento lateral”. Consiste en inducir transiciones
lg, ny — |e, n—1). Los estados |e, n) asi alcanzados decaen
espontaneamente a estados |g, n). (Ver figura). La tempera-
tura puede llegar asi hasta los microkelvin.

x l¢}
o - B
wy | Laser r {;3‘ |2}
sponténea ev |1> Fonones
. le} y
Miveles intemos fon) Externos (Tramps)

le.2)
fe.1}

e, 0} 1
- 2

r g2}
_'gn_

-

Z.0

Una vez que el cristal esta en su modo fundamental puede
lograrse el acoplo de dos cubits utilizando los fonones como
mediadores. La idea bésica es transferir la informacion
desde un cubit al modo vibracional externo y de éste al otro
cubit. Asi se consigue una interaccion coherente entre
ambos. Tanto en éste como en los casos que hemos mencio-
nado antes, el acoplo entre dos niveles de energia se logra
mediante pulsos de Rabi.

Un pulso de Rabi aplicado a un sistema de dos niveles |0),
|1), autoestados de un operador G-z correspondiente a un
campo Bz, es un campo oscilante o rotatorio de frecuencia
igual a la propia del sistema [o, = (E; — E)/l1] perpendicu-
lar al campo B, z. Supone una rotacion del cubit alrededor
de un eje 7 perpendicular a z,y que forma un dngulo ® con
el eje x. Este angulo @ depende de la fase que la onda cre-
ada por el laser tenga en el lugar donde esté situado el ion.

La rotacion esta descrita por el operador:

0 _
—i—G-n

2 i~ .0 0
e =C0s——1I0 - nsen— =
2 2

= cosg -1 (O'x cos®+0 sen@)seng
2 ! 2

El angulo de rotacion 0 es, en el pulsode -
Rabi, Qr. Q depende de la intensidad del
laser y su acoplo al ion y ¢ es el tiempo de
aplicacion del pulso. Al aplicar el opera-
dor de rotacion a los estado [0) y |1), se
obtiene: x

|0> —>cos%|0>—i senge’m |1>
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|1> - cos%|1>—isen§e'”’ |0>

De manera que, por ejemplo, un pulso 7t (6 = Q¢ =m rad.) es,
si @ =0, el operador G,; y si @ = n/2, el operador o,.
Ademas, como G, = G, G,, 0. puede implementarse con dos
pulsos sucesivos.

Los pulsos /2 (6 = /2 rad.) son, si ® = /2, puertas H (de

Hadamard):
V2 V2

Los pulsos de Rabi permiten, ademas, construir puertas 16gi-
cas de 2 cubits. Para ello sera necesario desplazar la fre-
cuencia del pulso al azul de manera que incorpore el incre-
mento de frecuencia debido al modo vibracional y por tanto
solo actie cuando haya 1 fonén en el cristal. Veamos, a
modo de ejemplo caracteristico, una posible puerta C,: el 2°
cubit o cubit objetivo cambia de fase cuando esté en el esta-
do excitado si y solo si el primer ctbit o ctbit de control esta
en el estado fundamental.

12

12

e

|88 |
ge

eg
ee

eg

Eee

Para conseguir esta puerta C, aplicamos tres pulsos:

U nivel auxiliar

=1 e

= oe
pl]

=l

n=1 g

=g

R*y(m)

n=l

n=ll

Ra(2m)

R'y(m)

=l
o)

=l
n-l

x>

Im2 | Esta-

X
{ H|_d
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Bell ‘ b

Es facil comprobar que el bloque superior transforma una
base de Bell en una base canonica. La puerta C, intercalada
entre dos puertas H, que realizan la transformacion

0)+[1). 10)=[1)
|0) — L 1) — 5

equivale a una puerta CNOT, la cual cambia el valor de a

cuando b vale 1.
—FHTH—
<

Ton3

—~ &

t

[ —

El efecto conjunto, por tanto, del bloque superior actuando
sobre una base de Bell es la obtencion de dos bits, x e y, que
controlan la actuacion a realizar sobre el tercer ion: Cuando
el bit de fase “y” vale 0, se aplica la transformacion Z (c,) al
cubit 3. Y si el bit de paridad “x” vale 0 se aplica la trans-
formacion X (o,) al cubit 3. La tabla adjunta nos presenta el
panorama general y confirma las operaciones unitarias del

protocolo original:

Los pulsos R* estan desplazados al azul, de modo que afec-
tan al estado de vibracion del cristal. El pulso R*(m) lleva el
primer ion del estado |g,0), al estado |e,1);, con lo que el
cristal pasa a su modo de vibracion excitado. El pulso
R,(2m) cambia la fase del segundo ion (utilizando para ello
un nivel auxiliar) si este ion estaba en el estado excitado “e”
siy s6lo si ademas el cristal estaba en el modo de vibracion
excitado. Realiza, por tanto, la transicion: |e,1), — —|e, 1),.
Por ultimo, se aplica otro pulso R*,(1) que devuelve el ion
1 a su situacion original: |e,1),—|g, 0);.

Teleportacion con iones atrapados

Con todos estos elementos podemos explicar ya como se
realiza la teleportacion con iones atrapados. El circuito que
dibujamos a continuaciéon corresponde, basicamente, al
esquema de la teleportacion con iones atrapados que se rea-
liz6 en Innsbruck en el afio 2004 [14].
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Estado Bell | Bit fase y | Bitfasex | Transformacion
W > 1 1 Ninguna
V> 0 1 O
|7 )> 1 0 G,
"> 0 0 6,0.=0,

Del circuito de teleportacion presentado arriba solo resta
aclarar como se obtiene el estado de Bell de los iones 2 y 3.
También aqui se utilizan pulsos de Rabi. La creacion, por
ejemplo, del estado y* se consigue mediante la siguiente
sucesion de pulsos:

e Yy n=l e Yy =l e =l
=) 'y w0 D)
g m ® - & L S—
Ry(w2) Ralm) R%m)
|22.0)+ |e2.1) |ge0)+[e=1) 220+ |eg0)
lgt> —>=" 7 N3 [ m— Jz
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3.6. Teleportacion entre luz y materia

En las implementaciones anteriores, la teleportacion se rea-
liza entre sistemas fisicos de idéntica naturaleza, a saber,
entre fotones exclusivamente o entre iones o atomos exclu-
sivamente. Recientemente el grupo de E. Polzik [15] ha con-
seguido llevar a cabo la teleportacion de un estado de pocos
fotones a una colectividad de atomos, esto es, teleportar un
estado de la luz sobre la materia.
La importancia de este experimento en el ambito de la teo-
ria cuantica de la informacion es muy notable a sabiendas de
que la radiacion se emplea normalmente como transmisor de
la informacion y la materia es considerada como un magni-
fico candidato para ejercer de memoria de almacenamiento
de tal informacion. El experimento de Polzik, por tanto, es
un sobresaliente ejemplo de como la teleportacion puede ser
una valiosa herramienta para trasladar la informacion de los
medios transmisores a las memorias.

Los detalles de la propuesta original y del experimento pue-

den consultarse en [15] y [16]. La descripcion matematica

ahora requiere una mayor complejidad (entre otras cosas, la
descripcion de la teleportacion en el lenguaje de variables

canonicas y cuadraturas), por lo que nos limitaremos a

remarcar las diferencias fisicas mas notables:

1. El sistema de Alicia, cuyo estado desea teleportarse, es
un pulso electromagnético en estado coherente con
pocos fotones. Este correspondera al cubit 1 de la pro-
puesta original.

2. El par entrelazado consiste en otro pulso electromagné-
tico (el cubit 2) y una nube de unos 1012 atomos de cesio
(el cubit 3), que permanece en posesion de Benito. El
estado de éste ultimo corresponde a dos modos colecti-
vos de espin de la colectividad. El entrelazamiento se
crea al hacer pasar el pulso de luz (cubit 2) a través de la
nube atomica de Benito, interaccionando de tal modo
que se produzca el entrelazado. Seguidamente tal pulso
viaja hacia Alicia. Es importante resefiar que a pesar del
alto nimero de atomos, solo recibira el estado teleporta-
do aquella fraccion de ellos correspondiente al numero
de fotones en el pulso de Alicia.

3. La medida de Bell nuevamente se realiza sobre los esta-
dos de fotones, a saber, empleando un divisor de haz
sobre los pulso de luz original de Alicia y el provenien-
te de Benito.

El resto del protocolo se aplica de manera analoga (comuni-

cacion clasica de Alicia a Benito, transformaciones unitarias

locales sobre la colectividad de atomos con la ayuda de
campos magnéticos auxiliares,...). El experimento se realizd
para distintos valores del numero de fotones contenidos en
el pulso de Alicia, comprobando, por tanto, la dependencia
de la fidelidad F,, de la teleportacion con tal nimero de foto-
nes n. En todos los casos reportados, la fidelidad supera
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aquélla alcanzable por medios puramente clasicos: F, =
0'64+0'02, F5=0'61+£0'02, F,, = 0'59+0'02, F,, = 0'58+0'02,
F300=10'5640'02.

Este experimento supone un avance no solo porque realiza
la teleportacion entre sistemas fisicos de diferente naturale-
za, sino también porque involucra un sistema atémico
mesoscopico y porque la teleportacion se realiza entre dos
sistemas separados por una distancia tipicamente macrosco-
pica (50cm), en contraste con implementaciones anteriores.
Se esperan mejoras de estos resultados empleando pulsos
comprimidos de luz (squeezed light).

3.7. Conclusiones

Como parte del desarrollo de la teoria cuantica de la infor-
macion, la teleportacion se erige en una valiosa herramienta
para distribuir entre un emisor y un receptor la informacion
codificada en estados cudnticos de un sistema. El protocolo
es, salvo detalles de implementacion experimental, univer-
sal y responde siempre al mismo esquema. En la practica se
han realizado ya numerosos experimentos con €xito telepor-
tando estados cuanticos entre fotones, entre iones y de foto-
nes a atomos. Esto so6lo es una parte del comienzo de las tec-
nologias genuinamente cuanticas, donde se hace uso de y se
explotan las singulares peculiaridades de los sistemas cudn-
ticos para procesar la informacion.
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