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Квантовая телепортация [1] играет важную роль в современных квантовых информационных технологиях. Она представляет собой ключевой строительный блок в протоколах квантовой коммуникации и системах квантовых вычислений.

Важной характеристикой квантовой телепортации является так называемая точность воспроизведения при телепортации (teleportation fidelity) [4], которая характеризует степень совпадения состояния, полученного в результате телепортации, и исходного состояния, усреднённого по всем возможным чистым исходным состояниям:
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 представляет собой стандартную параметризацию чистого состояния кубита на сфере Блоха:
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 обозначает действие квантового канала, соответствующего телепортации, на исходное состояние, описываемое матрицей плотности 
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. Для идеальной телепортации 
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. Используя только классическую коммуникацию, можно восстановить кубит с ограниченной точностью[image: image8.png]
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Стандартный протокол телепортации [1] предназначен для передачи состояния только в одном направлении (от Алисы к Бобу). Однако, сложные задачи квантовой информатики могут потребовать передачи состояний между обеими сторонами. Прямым способом для двунаправленной квантовой телепортации является использование двух квантовых телепортаций с двумя белловскими состояниями: от Алисы к Бобу и наоборот.
Вопрос о ином способе двунаправленной телепортации (вместе с первым протоколом для телепортации непрерывных переменных) был впервые рассмотрен в работе [6]. Позже был предложен ряд альтернативных подходов к двунаправленной квантовой телепортации, основанных на n-кубитных запутанных состояниях с n > 4 и состояниях Гринберга-Хорна-Цайлингера (например, [2]). Важно отметить, что уровень контроля над единственным белловским состоянием в современных экспериментальных технологиях гораздо выше, чем над более сложными запутанными состояниями. Поэтому вопрос о двунаправленной телепортации с минимальным числом состояний Белла представляется особенно актуальным.

В настоящей работе [3] мы предлагаем двунаправленную версию стандартного однокубитного протокола телепортации с использованием одиночного белловского состояния (рис. 1). Платой за экономное использование квантовой запутанности оказывается то, что передача состояния становится несовершенной, т.е. точность воспроизведения (в обоих направлениях) становится меньше единицы. Мы изучили три схемы для реализации двунаправленной квантовой телепортации с одним белловским состоянием и вспомогательными квантовыми двухуровневыми системами (триггерными кубитами), чьи первоначальные состояния контролируют рабочий процесс схем. В первую очередь рассмотрена схема, действие сторон регулируется двумя независимыми триггерными кубитами. Во второй схеме используется общий триггерный кубит для обеих сторон. Третья схема рассмотрена как смесь первой и второй схем. Проанализирована точность воспроизведения для всех схем и обнаружено, что существует режим, при котором данная величина превосходит 
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. Получен минимальный объем корреляций между триггерными кубитами, необходимый для преодоления значения 
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. Наконец, рассчитан объем квантовой запутанности, который может быть симметрично передан между сторонами в наших протоколах.
Работа выполняется при поддержке ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» (2015-14-582-0061-1491, соглашение 14.579.21.0104).
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Рис. 1. Схемы двух предложенных протоколов: (a) с двумя независимыми триггерными кубитами и (b) с одним общим триггерным кубитом. Выделенные области на схемах выполняют функцию непрямого белловского измерения, управляемого триггерными кубитами.
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