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Resumen. La teleportacion es una tecnologia cuantica tinica que transfiere un estado cudntico a una
localizacion arbitrariamente alejada usando un estado de entrelazamiento cuantico distribuido y la
transmision de cierta informacion clasica. En el presente articulo se dara un bosquejo general al
entrelazamiento cuantico, fundamental para la teleportacion cuédntica y también se propondra un
protocolo de comunicacion.
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Abstract. The quantum teleportation is a unique technology that transfers a quantum state to a remote
location using an arbitrary state of distributed quantum entanglement and some classical information
transmission. In this article we give a general outline to quantum entanglement, which is essential for
quantum teleportation and also will propose a communication protocol.
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1. INTRODUCCION

En el comienzo del siglo XX, se descubrid6 que el comportamiento de
particulas muy pequeias, tales como electrones, los nucleos de los atomos y
moléculas, no pueden ser descritos por la mecéanica clasica, la cual describe de una
manera satisfactoria el mundo macroscépico en que se “acepta” que vivimos, segin
claro esta desde nuestro punto de vista. Esta nueva fisica (mecénica cuantica)
provoco una verdadera revolucion en la forma en como se pensaba que se
comportaba la naturaleza, provocando que inclusive hoy, cuando ha pasado mas de
una década del siglo XXI, aun no se tenga una idea universal y claramente concisa
por parte de los profesionales de la fisica, que nos explique porque se comporta de
este modo la naturaleza [I].

A pesar de las numerosas aplicaciones que se han derivado de la teoria,
iniciando verdaderas revoluciones en otras ciencias diferentes de la fisica, tales
como la quimica o la biologia, las cuales no podrian ni imaginar sus avances sin la
aplicacion directa o indirecta de esta teoria fisica.

La mecanica cuantica proporciono “reglas” basicas de por ejemplo; como se
unian los atomos y de como se podian mejorar estas uniones. Esta simple, aunque
revolucionaria idea es la clave del vertiginoso avance que tuvo la quimica en el
siglo XX. Esto a su vez tendrd en este siglo algo parecido en la biologia,
provocando avances inclusive dificiles de pronosticar por los mismos bidlogos.
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La mecénica cuantica se diferencia de la mecanica clasica principalmente
porque en la cuantica no se puede predecir el resultado de la medicion de una
cantidad fisica, solo se ’'puede ‘“hablar” de la probabilidad de obtener un
determinado valor. Esta “simple” diferencia es la verdadera dificultad a la hora de
abordar la descripcion de sistemas atomicos o subatomicos tales como nucleos 'y
particulas elementales, la razon es muy simple. Los seres humanos al igual que los
animales hemos desarrollado formas intuitivas de ver el mundo fisico, que sin
embargo en la cuantica de poco o nada sirven, por lo tanto probablemente la
solucion para “entender” la mecanica cuantica resida en ver lo “intuitivo” del
mundo subatomico. Esta propuesta podria requerir eventualmente, el desarrollo de
una teoria completamente nueva.

2. ANTECEDENTES

Tal vez el titulo de este trabajo podria parecer casi esotérico; seguramente le
recordo la famosisima serie de television “Star Trek™ que forjo varias generaciones
en todo el mundo. En esa serie el intrépido Capitan Kirt se “teletransportaba” con
solo tocar su hombro izquierdo con la mano derecha. Probablemente Charles
Bennet, Gilles Brassard, Claude Crepeau, Richard Jorza, Asher Peres y William K.
Wooters [II] pensaron en ello, cuando bautizaron “Teleportation® al fendmeno que
reportaron en 1993.

2.2 Descripcion del fenémeno

La idea basica de la teleportacion, algunas veces llamada teletransportacion
(en este articulo se utilizara el primero), consiste en que un objeto en el lugar A al
tiempo t se “desmaterializa” y luego reaparece en un lugar distante B al tiempo
t+T. En el caso de teleportacion cudntica implica que queremos hacer lo mismo con
un objeto cuantico.

La teleportacion cuantica es la accion de teletransportar el estado cuantico de
un objeto. Es decir el estado de una particula A que se teletransportara al estado
cuantico de otra particula B. Sin embargo existe un hecho clave que nos permite
hablar realmente de teleportacion: las particulas elementales que pueblan el
universo son indistinguibles entre si (es decir un electron en el estado tal en un
atomo de hidrogeno es indistinguible-excepto por la posicion espacial- de otro
electron en el mismo estado cudntico de otro atomo de hidrogeno, por ejemplo). Y
aqui es donde entramos en la parte filosofica del asunto: lo que define que usted
sea usted (y que piense lo que justamente estad pensando en este momento) es el
estado cuantico de todas las particulas elementales de los atomos que lo integran; si
pudiéramos transmitir toda esa informacion a otro conjunto igual de atomos en
algin otro lugar, entonces usted seria efectivamente tele transportado, Solo que
tendriamos que enfrentar un problema que aun no hemos comentado: Para
teletranportar una particula hay que destruirla en el proceso (para leer su estado
cuantico). Es decir que para teletranportar a un ser humano tendriamos que destruir
el original, para de esta manera conocer el estado cudntico de las particulas que lo
integran. Entonces para realizar una teleportacion cuantica necesitamos [I11]:
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* Obtener todas las propiedades del objeto que se desea teletransportar-
destruyéndolo en el proceso-.

¢ Mandar la informacion obtenida en forma de informacion clasica, al sitio de
destino, donde finalmente se recrea otro objeto con exactamente las mismas
propiedades.

En este articulo se realizara un protocolo de teleportacion real, es decir un
caso “ideal” donde las influencias del medio ambiente no afecten al experimento,
como ejemplos de estos problemas “reales”, esta el principio de incertidumbre el
cual impide saber realmente donde se encuentra todas las propiedades del objeto en
un momento determinado, ademas de un sin nimero de problemas técnicos (ruido
de los instrumentos de medicion).

3. DESARROLLO

Los sistemas cuanticos, a diferencia de los clasicos, pueden superponerse.
Logrando estar en una superposicion de varios estados al mismo tiempo y por lo
tanto permiten la existencia de estados entrelazados. Una medicion sobre dicho
sistema cuantico lo proyecta hacia uno solo de esos estados (postulado de
proyeccion).

3.1 Protocolo de Teleportacion

Imaginemos que tenemos a dos jovenes enamorados llamados Diana y Justin
que se encuentran bien lejos el uno del otro, también tenemos una fuente emisora
de pares de electrones (qubits) de dos niveles [IV], que tienen espin ’2 con
entrelazamiento maximo. El estado del sistema integrado del par de electrones, es:

_L +
|\PD-/>_\/5(|OD>|O./> |lD>|l./>) (1)

Donde el indice “D” es el qubit para Diana y los otros son para Justin,
debido a que es un estado entrelazado no puede ser expresado como productos de
los estados individuales que lo conforman y es diferente de una mezcla estadistica.

~(100){00]+[11){11]) )

Que es el estado mas correlacionado para este sistema, permitido por la fisica
clasica. Ahora a Diana “le cae” otro qubit en un estado desconocido por ella,
supongamos que ese qubit se lo quiere regalar a su novio Justin, ese qubit
desconocido se denotara como:

v)=elo)s A1) (3)
Donde a y B son numeros complejos arbitrarios, Si este estado no fuera
desconocido por Diana, la teleportacion seria trivial, ya que si ella conociera |y)
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bastaria con que le llamara por teléfono a Justin y se lo describiera para que el
pudiera recrearlo y completar asi la teleportacion. Pero ya que ella no lo conoce, no
puede medirlo para obtener toda la informaciéon necesaria para decirlo a Justin
como recrearlo. La alternativa que le queda es utilizar las propiedades del estado
cuantico del primer qubit que tenia y que se encuentra entrelazado con el que tiene
Justin. Por lo que el estado global de los tres qubits sera:

|l>=|W>®|\PDJ>=a|O>+ﬂ|1>®[%J
_ ([000)+[011))+ B(|100) +[111)) 4@
2

_ 1| @) (@]0)+ B)+[@7)(«]0)- A1)+
2{[)(al)+ Bl0))+| ¥ )(al1)-£l0))

Donde:
\qf}:%(mo +[11))
\‘D'>=%(|00 ~|11)
‘\I’+>=%(|01 +[10))
\\1'->=}(|01 ~|10))

©)

Los cuales forman una base ortonormal de los dos qubits de Diana, los
estados de la ecuacion (5), son los estados de Bell [V], con una base diferente a la
habitual, ya que se usa la expresion (4) como esta ultima.

Ahora es posible ver el alto grado de correlacion entre los qubits de Diana y
Justin (se encuentran cudnticamente entrelazados), ya que ahora cada estado de los
qubits de Diana, le corresponde un estado del qubit de Justin.

Por lo tanto recopilando:

1.-Justin y Diana comparten un par de qubits entrelazados. Cuando Diana
recibe el qubit a teleportar en el estado desconocido |y), le practica mediciones
proyectivas en la base de Bell sobre sus dos qubits. Esto significa que obtendra al
azar uno de los cuatro estados de Bell, con igual probabilidad

2.- Ahora si Diana recibe el estado |¥'+). Ahora el estado conjunto de los tres
qubits (los dos de Diana y uno de Justin) es:
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[,,)=] %) (al1) + £10)) ©

Diana le comunica a Justin el resultado de sus mediciones (por medio de
tweet, por ejemplo). Este mensaje tiene como finalidad informarle a Justin en que
se diferencia el estado de su qubit con el que Diana tenia antes.

3.- Ahora Justin sabe que hacer exactamente para completar la teleportacion.
Tiene que aplicarle una transformacion unitaria a su qubit (operacion UCNOT)
medido por Diana [VI].

o2 MO
() Y-

Por lo que finalmente el estado del qubit de Justin serda a|0)+ B|1), que es
precisamente el estado |y) que Diana queria enviar teleportar hacia donde ¢l estaba.

Todas las operaciones hechas por Diana y Justin son de naturaleza local, es
decir que no se realizo una medicion sobre los tres qubits al mismo tiempo, por lo
que se puede decir que este protocolo aqui escrito es una autentica tele portacion.
Aqui es conveniente realizar algunas observaciones importantes.

™)

» Las operaciones hechas por Justin, son independientes del estado que
Diana trata de teletranportarle.

* La comunicacion clésica entre Justin y Diana es imprescindible, si no
fuera necesaria significaria que Diana podria mandarle a Justin la
informacion mas rapido que la velocidad de la luz.

Por lo que se puede concluir que la que informacion que tenia originalmente
Diana es completamente destruida, ya que como se puede ver ahora esa
informacion es ahora un par de qubits en un estado maximamente entrelazado de la

forma:
(030l +[1)1)) ®

Esto ultimo es debido al teorema de no clonacion. Por supuesto que el estado
descrito por la ecuacion (1) también es destruido, lo que implica que ya no hay
correlacion entre las particulas de Diana y Justin, ya no hay estados entrelazados.
Para que Diana y Justin vuelvan realizar otra teleportacion, necesariamente tendran
que compartir otro par de particulas entrelazadas.
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4. TELEPORTACION DE UN SER HUMANO (ES POSIBLE?

Una primera consecuencia de la existencia de estados entrelazados esta
relacionada con la cantidad de informacion necesaria para caracterizar un estado.
En un sistema clésico, el nimero de pardmetros necesarios para caracterizar un
estado (sus grados de libertad) es igual a la suma de los grados de libertad de cada
una de sus partes. En un sistema cuantico, el nimero de grados de libertad crece
exponencialmente con el nimero de constituyentes.

Esto representa un problema a la hora de intentar teleportar un sistema de
muchas particulas, tal como un ser humano. Por ejemplo, en un sistema formado
por solo 40 espines s = 1/2, el espacio de estados puros estaria formado por 240 =
1,1x1012 estados. Un vector arbitrario en ese espacio queda definido entonces por
1, 1x1012 coeficientes complejos, que en representacion de coma flotante a simple
precision representan 1,1x1012 x(2)x(4bytes) = 8, 8 TBytes, el almacenamiento de
un tal estado supera ampliamente la capacidad de los discos rigidos actuales
(tipicamente, del orden del TByte).

El espacio completo de estados mezcla requiere ademas almacenar 240 de
estos estados, con sus respectivos pesos, esto es, 1,1x1012 x 8,8TB = 9,68Ybit. Si
apilaramos los discos rigidos (de 8 TBytes) necesarios para almacenar esta
informacién, formariamos una columna de casi 40 veces la distancia Tierra-Luna
[VII]. Esto nos demuestra que aunque “tedricamente” es posible realizar la
teleportacion de un sistema de muchas particulas como un ser humano,
“tecnoldgicamente” hablando la humanidad esta aun muy lejos de lograrlo.

Otro tipo de problemas son de indole filos6fico. Por ejemplo, si una maquina
hipotética teleportara a un sujeto X, dicho sujeto tendria que ser destruido en el
proceso, tal y como se ha mostrado en este articulo. ;Como saber si la persona que
va a salir del otro lado de la maquina, es el mismo sujeto que entro a la maquina?
Cuanticamente lo es, pero como es posible si dicho sujeto fue destruido en el
proceso de la teleportacion. Si usted fuera la persona a teleportar ;Se meteria a esa
maquina? interesante no.

5. CONCLUSIONES

En el presente articulo se propuso un protocolo de comunicacion para realizar
teleportacion cudntica el cual expone claramente la naturaleza del fendomeno y su
posible alcance. Sin embargo cabe recalcar que aun hace falta mucha investigacion
en esta area, especialmente cuando se trata de teleportacion de por ejemplo;
muchos atomos, tal como un ser humano. Esto ademas del problema filos6fico que
hay intrinsecamente en este proceso.
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