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em escala muito modesta, com a magnificéncia do cosmos.”
(Carl Sagan)






Resumo

Nesta monografia é feita uma revisao tedrica do tépico de teletransporte quantico,
abordando desde conceitos fundamentais da mecanica quantica, como o emaranhamento,
até a descricao do esquema de teletransporte. Utilizamos desses conceitos para, entao,
descrever o teletransporte quantico usando qubits hibridos e discutimos as vantagens de

tal abordagem.
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Abstract

In this monograph, we present a theoretical review of the topic of quantum telepor-
tation, in which we discuss fundamental concepts of quantum mechanics, such as entan-
glement, that enable us to understand the quantum teleportation protocol. Then, we
utilize these concepts to describe quantum teleportation using hybrid qubits and discuss

the advantages of this approach.

Keywords: Entanglement. Qubits. Bell states.
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No inicio do século XX, os cientistas que trabalham na area da Fisica celebravam a
unificacdo dos fenomenos elétricos e magnéticos dentro de um unico formalismo, o da
teoria eletromagnética (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2000), além dos avangos no
entendimento da termodinamica. No entanto, algumas questoes permaneciam sem res-
posta. Duas grandes perguntas foram resumidas por Lorde Kelvin em uma frase publicada
do seu artigo de 1901 (KELVIN, 1901)“. A beleza e claridade da teoria dinamica, que
coloca calor e luz como modos de movimento, esta presentemente obscurecida por duas
nuvens. I. A primeira apareceu com a teoria ondulatéria da luz, desenvolvida por Fresnel
e o Dr. Thomas Young; envolvendo a questao de como pode a Terra mover-se através de
um sélido eldstico, como o é essencialmente o Eter luminifero? II. A segunda é a doutrina
de Maxwell-Boltzmann sobre a equipartigdo de energia.” (SCHULZ, 2007). A procura
por respostas para estas duas questoes foi a causa direta da revolucao das ciéncias fisicas
da primeira parte do século XX. Sobre o éter, a resposta foi o desenvolvimento da teoria
da relatividade restrita de Einstein (EISBERG, 1979) e os experimentos de Michelson e
Morley . Sobre a equiparticao da energia, a necessidade de explicar as caracteristicas da
radiacao de um corpo assim como os experimentos de luz emitida por gases compostos de
elementos puros, trouxeram como consequéncia a construgao da teoria da Mecanica Quan-
tica. Esta teoria serve para descrever os fendmenos da escala atémica e esta por tras dos
desenvolvimentos tecnolégicos que impulsionaram o avango da ciéncia no século passado,
sendo o transistor um dos exemplos mais conhecidos. E fundamental na formacao do fisico
o conhecimento profundo dos postulados da mecénica quantica (COHEN-TANNOUDJI,
DIU; LALOE, 2009) que podem ser resumidos assim:

0 Um estado quéntico é definido por um vetor, denotado como |¥), pertencente ao

espaco vetorial definido pelo sistema fisico.

d Como os estados quanticos pertencem a um espaco vetorial, a soma de dois ou mais
estados, também chamada de superposicao, é por sua vez um estado possivel do

sistema;

[ As grandezas fisicas que se podem medir, chamadas de observaveis, sao operadores

que atuam em um estado |¥), podendo ser representados como matrizes;

(d O conjunto de possiveis resultados de medidas de um observavel coincide com o

conjunto de autovalores do problema de valores proprios do sistema.

(d Obtendo-se um valor especifico no processo de medida, o estado do sistema apds a

medicao corresponde ao autovetor associado ao autovalor medido;

A evolucao do sistema obedece a equagdo de Schrodinger dependente do tempo,
governada pelo Hamiltoniano, o operador/observéavel que descreve a energia do sis-

tema.
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Estas ideias tém uma aplicacdo recente em duas novas areas da fisica: Informagao
Quéantica e Computagao Quantica. Sobre a primeira, desde o ponto de vista da fisica
classica e da teoria da informacao por tras de do funcionamento dos computadores atuais, o
conceito de informacao define-se como aquilo que pode ser codificado dentro de um estado
associado a certo sistema de interesse. Um bit de informacao corresponde a magnetizagao
de um determinado setor de um disco rigido ou a carga de um capacitor. Além desta
definicao, é necessario executar operagoes sobre os bits, conhecidas como portas logicas,
que permitam a construgao de algoritmos (NIELSEN; CHUANG, 2002).

Nesse ponto do raciocinio, ¢ valido pensar no analogo quantico para estes bits classicos
de informacao: o qubit. Enquanto um bit classico tem um carater binario, ja que seu
valor pode ser 0 ou 1, um qubit pode tomar os valores 0, 1, ou ser uma superposicao de
ambos os estados quanticos (NIELSEN; CHUANG, 2002). O fato de conseguir construir
um estado de superposi¢ao permite a execucao de avaliacao dos dois valores possiveis de
entrada (0 ou 1) usando uma unica aplica¢ao do operador correspondente. Estas operagoes
mantem semelhancas com seu analogo classico, as portas légicas, que efetuam mudancas
sobre os bits. Suas diferencas, oriundas da aplicacao dos postulados da Mecanica Quantica
mencionados acima, justificam a ado¢ao da alcunha de portas logicas quanticas para estas
operagoes (NIELSEN; CHUANG, 2002).

Um dos fendémenos relacionados a assuntos da area de informacao quantica que levan-
tou o interesse do publico geral foi o teletransporte quantico de informagao (BENNETT
et al., 1993). Desde as primeiras propostas teéricas, passando pelos trabalhos onde foram
apresentadas provas de principio (proof-of-principle), o teletransporte tem sido apontado
como um mecanismo eficiente para aplicacoes em criptografia. O teletransporte quan-
tico, através de particulas emaranhadas e um canal de comunicagao classico, permite a
transferéncia de um estado quantico de uma particula para outra, mesmo que as duas
estejam separadas por grandes distancias e nao se saiba qual é o estado quantico a ser

transportado.

No comeco do século 20, quando a mecanica quantica estava em seus primordios,
discutia-se sobre a natureza de um sistema quantico. Em 1935, Einstein, Podolsky e Rosen
(EINSTEIN; PODOLSKY; ROSEN, 1935) mostraram que seria possivel criar sistemas
quanticos correlacionados a longas distancias, o que Einstein descreveu como uma "acao
fantasmagorica a distancia". Posteriormente, esse fendmeno foi designado por Erwin
Schrédinger como "emaranhamento’ (SCHRODINGER, 1935). Essa propriedade restrita
aos sistemas quanticos se relaciona com diferentes tipos de implementagoes experimentais:
a primeira parte da existéncia de particulas, chamadas de "gémeas", ou particulas EPR
(Einstein-Podolsky-Rosen), que possuem estados quénticos "conectados'. Neste tipo de
particulas, qualquer alteracao do estado quantico de uma implica a mudanca instantanea

do estado da outra, mesmo que elas estejam a quilometros de distancia entre si.

Um exemplo real deste tipo de sistema sao os fotons gémeos gerados do bombeamento
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de um cristal com luz laser, em um fendmeno conhecido como a conversao paramétrica
descendente espontanea (GHOSH; MANDEL, 1987; KWIAT et al., 1995). A segunda de-
pende de mecanismos de interagao entre sistemas fisicos inicialmente separados, de forma
que o estado gerado seja emaranhado. Exemplos desta abordagem sao os experimentos de
Eletrodindmica Quantica de Cavidades, onde atomos e luz sdo emaranhados ao permitir
transicoes atomicas controladas ao viajar dentro de uma cavidade contendo um estado
quantico de luz (HAROCHE, 2013), ou a manipulagao de atomos frios com luz que per-
mite o emaranhamento de dois graus de liberdade destes dtomos, as transi¢oes eletronicas
e os modos de vibracao desses dtomos (BLATT; WINELAND, 2008).

O estudo e posterior descoberta no campo experimental do fenémeno do emaranha-
mento despertou o interesse na tentativa de transmitir informagao a uma velocidade mais
rapida do que a da luz uma vez que, em principio, ao criar o estado emaranhado, ope-
ragoes locais efetuadas em um dos subsistemas (um dos fétons gémeos por exemplo)
mudam instantaneamente o estado no subsistema companheiro. Desta forma, a resolugao
deste problema se resume na possibilidade de clonar estados quanticos desconhecidos. A
aparente violagao da teoria da relatividade especial foi revista quando desenvolvimentos
posteriores provaram que esta possibilidade é descartada com o teorema da nao-clonagem
(WOOTTERS; ZUREK, 1982). Conclui-se, portanto, que a transferéncia de informagao
conhecida instantanea através das particulas gémeas é impossivel, embora se mostrou
verdadeira a premissa de que essas particulas permitem o teletransporte de um estado
quantico por um emissor que nao sabe o estado a ser teletransportado (BENNETT et
al.,; 1993). A comprovacao do sucesso do esquema de teletransporte deve assim ser con-
firmado através de uma comunicacgao classica entre os observadores de cada um dos dois

subsistemas fisicos envolvidos no experimento.

O primeiro experimento (BOSCHI et al., 1998) que demonstrou o teletransporte quan-
tico com sucesso foi realizado de fato com fétons, onde a informacao transferida foi a po-
larizacao destes. Posteriormente, foram realizados experimentos utilizando atomos, ions,
elétrons e circuitos supercondutores. Um dos grandes desafios desse processo é conseguir
transferir informacoes em grandes distancias, o que é essencial para que ele possa ser ttil
para tecnologias como a computagdo quantica. Nesse quesito, grandes progressos tém
sido feitos. Um dos avancgos mais significativos foi o teletransporte de um estado quantico
de um laboratoério na Terra para um satélite localizado a cerca de 1400 quilometros de
distancia (REN et al., 2017). Outro aspecto que tem recebido atengao é o teletransporte
quantico em sistemas de mais de dois niveis, conhecidos como qudits. Até pouco tempo,
a informacao a ser teletransportada era bidimensional, ou seja, era codificada em um
sistema de dois niveis, com espago de Hilber bidimensional. Recentemente, foi realizado
o teletransporte de um qutrit, ou seja, um estado quantico de trés dimensdes (LUO et
al., 2019). Além disso, hd também a busca por tecnologias que processem informagao

de acordo com as leis da Mecanica Quantica, incluindo emanharamento e teletransporte.
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Em dezembro de 2019, cientistas conseguiram demonstrar o teletransporte quantico entre
dois chips de silicio, os quais sao capazes de codificar informagao quantica em luz gerada
dentro dos circuitos e de processé-la com alta eficiéncia e baixo ruido. Essa demonstracao
pode significar um grande avanco na possibilidade de produzir circuitos quanticos mais
complexos, 0s quais 80 necessarios para a computagao quantica.

Aplicagoes do teletransporte quantico utilizando 6ptica tém um papel fundamental na
implementacao de comunicacao e computagao quantica. Por exemplo, o problema de criar
estados de Bell foi solucionado através da conversao paramétrica em um cristal nao-linear
(KWIAT et al., 1995). No entanto, a partir de métodos de 6ptica linear para detecgao
de fétons, ja foi demonstrado que a probabilidade de sucesso de uma medida na base de
Bell, que é uma etapa essencial no protocolo de teletransporte, nao pode exceder 50% em
abordagens envolvendo qubits de um tnico féton (LUTKENHAUS; CALSAMIGLIA; SU-
OMINEN, 1999; CALSAMIGLIA; LUTKENHAUS, 2001). Diante dessas circunstancias,
se torna interessante o estudo de estados hibridos, e mais precisamente, de teletransporte
quantico utilizando qubits hibridos.

Nesse sentido, foi proposta uma abordagem para o processamento de informacgao quan-
tica utilizando estados hibridos (LEE; JEONG, 2013). Nesse caso, o qubit é construido
a partir do emaranhamento entre estados de polarizagao de um féton (|H),|V)) e esta-
dos coerentes (|a), |—a)). Essa abordagem permite que o teletransporte quéntico seja
realizado de forma quase deterministica. O mesmo procedimento pode ser realizado uti-
lizando como base os estados de vacuo (|0)) e excitado (|1)), no lugar dos estados de
polarizagao (JEONG et al., 2014; MORIN et al., 2014). Analisando as duas abordagens,
foi demonstrado que a escolha de qubits hibridos nas bases de vacuo e estados coerentes é
mais robusta a perda de fétons do que qubits hibridos nas bases de polarizacao e estados
coerentes (KIM; LEE; JEONG, 2016).

Neste trabalho, sera feita a revisao do tépico de teletransporte quantico, com énfase no
teletransporte de qubits hibridos, a fim de que seja estabelecida uma base sélida de estudo
para trabalhos futuros nesta area. No capitulo 1, definiremos os conceitos fundamentais
de mecanica quantica e informacao quantica necessarios e no capitulo 2 discutiremos
detalhadamente os esquemas de teletransporte quantico para um sistema de dois niveis

e, finalmente, para qubits hibridos.
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CAPITULO

Conceitos Fundamentais

Neste capitulo, serao abordados conceitos precedentes ao foco deste trabalho, os quais
sao de extrema importancia para a compreensao dos processos de teletransporte quantico,

inicialmente de qubits discretos e, posteriormente, de qubits hibridos.

1.1 Emaranhamento

Sera discutida nesta secao um conceito essencial da mecanica quantica, o emaranha-
mento. Esta propriedade revela aspectos tinicos da fisica quantica e nos permitira discu-
tir o fendmeno de teletransporte posteriormente (COHEN-TANNOUDJI; DIU; LALOE,
2009).

1.1.1 O conceito de emaranhamento

Considere dois sistemas fisicos A e B, com espacos vetoriais (espagos de Hilbert) 4 e
ep. Se assumimos que o sistema A é preparado em um estado quantico normalizado |¢4)
pertencente a €4, e o sistema B, por sua vez, é preparado separadamente no estado |xp)
pertencente a g, 0 ket que descreve o sistema bipartite dado pela composicao de A e B

¢é descrito por
@) = [¢4) ®|x5B) (1)

onde |P) € e =4 ®ep.

Neste caso, cada um dos trés sistemas (A, B e A+ B) é descrito por um vetor de
estado. Se um estado |®) € € é escrito como um produto tensorial de dois vetores como
na Eq. (1), ele é chamado de estado separével.

No entanto, os postulados da mecanica quantica preveem a existéncia de estados de
sistemas bipartites que nao sao um simples produto dos estados de cada sub-sistema.
Vamos assumir que |¢4) e |C4) sdo estados pertencentes a €4, e |xg) e [€5) s@o estados

pertencentes a eg. Entao , diferente da Eq. (1), podemos descrever o sistema total como
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) = [Ca) @ [€5) - (2)

Devido ao principio de superposicdao, qualquer combinagdo linear normalizada |¥)
construida a partir de |®) e |®') é um estado valido do espago de Hilbert do sistema total

A+B, por exemplo
(W) = afpa) @ |xB) + B1Ca) @ [€5) - (3)

Se tentarmos separar o estado |¥) em termos de cada um de seus subsistemas €4 e

£g, concluimos que isto nao é possivel, pois

U = (c1|pa) + c2|Ca)) ® (c3|xB) +caéB))
= c1¢3]0a) ® [xB) + c1ca|Pa) ® [Ep) + cacz[Ca) ® |xB) + caca|[Ca) ® [€B)),

o que levaria a cicy = coc3 = 0, c1c3 = @ e cacy = 3, simultaneamente. Note que que tais
condigbes nao possuem uma solugdo em comum, ou seja, o estado |¥) ndo é separavel.
Um estado como descrito pela Eq. (3), que contém uma superposigao de dois ou mais
termos de produto, é chamado de estado emaranhado, e a propriedade associada a estados
como esse, de emaranhamento quantico. Essa caracteristica essencial da fisica quéntica
expressa o fato de que, nesse caso, o estado de cada subsistema esta correlacionado com

o estado do outro.

1.1.2 Estados emaranhados de dois spins 1/2

Para o foco deste trabalho, sera interessante utilizarmos os estados de spin como
exemplo. Por isso, iremos analisar como o emaranhamento afeta a medigao de spins de
determinado sistema bipartite.

Para o caso de dois sistemas de spin-1/2, A e B, cada espago £ 4 g ¢ composto pelos dois
autoestados |+) da componente no eixo z do spin. Para fins de manter uma tnica notagao
durante toda a monografia, usaremos a base {|0) , |1)} para representar os resultados spin-
up e spin-down, respectivamente.

Consideremos um estado emaranhado, dos muitos possiveis, definido como
1 1

V2 V2

Vamos imaginar que realizamos medi¢oes simultaneamente nos dois spins, sobre o

W) [10) ® 1) = 1) @[0)] = —=[|01) — [10)]. (4)

plano X Z, o primeiro fazendo um angulo #4 com o eixo z, e o segundo com um angulo

0p. Os autovetores para essa medi¢ao supondo um 6 arbitrario (apéndice A) é da forma

10), :COSZ|O>—|—SiH§|1>, (5)

|1>9:—sin§|0)—|—cosg|1). (6)
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Ou seja, para uma medicao do spin em angulo # em relacao ao eixo z, podemos obter
os resultados |0), ou |1),, escritos na base dos spins no eixo z.

Ao medir os dois spins simultaneamente, podemos obter 4 diferentes resultados: |OO>9A,B,
|01>0A,B’|10>9A,B ou |00)9A73. Por exemplo, o estado correspondente ao resultado |OO)9A’B7
ou seja, quando ambos os spins, medidos nos angulos 64 e 0, resultam em |0),, é escrito

da forma

® 0 0 0 0
|0>9A 0)g,, = cos ?A cos ?B |00) + cos ?A sin ?B |01)
0 4 ) 9
Sin?ACOS?B 110) + sin?ASin?B |11). (7)

Isso significa que a probabilidade de obter o resultado spin up ao se medir as compo-

nentes de ambos os spins nas direcoes 04 e Op é

1 Oy —0
P62, ) = |00 = s (4572 0

Podemos fazer os mesmos calculos para obter os outros trés possiveis pares de resul-

tados. Assim, as probabilidades para os 4 possiveis resultados sao da forma

1 04— 0
P00(0A793) = P11(9A,(93) = Qsin2 <A23> ) (9)

1 0, —0
Po1(04,05) = Pio(04,05) = 5 cos> (A23> . (10)

Vemos que as Eq.(8-10) sdo probabilidades que ndo podem ser escritas como produtos
Py, Py,.

~ P P
Se calculamos, por exemplo, as razoes P e pt, obtemos
Poo o (0a—0p Poy 2 (04— 0B
— =ta - e — =cot"| —|. 11
Po o\ 2 Py, 2 (1)

Tais razoes sao diferentes, o que demonstra que a razao de probabilidades de se obter
spin-up ou spin-down no primeiro spin depende do estado do segundo spin.

Assim, dizemos que existem correlagoes, de origem quéantica por estarem fundamen-
tadas no principio de superposicao, entre as medidas das partes do sistema total. Isto

porque o valor das probabilidades de obter os 4 resultados possiveis depende de 64 — 6.

1.2 Argumento EPR

A agdo do emaranhamento sob longas distancias gerou grandes discussoes na metade
do século XX e teoremas foram apresentados tentando encontrar respostas. Dentre eles,

estao o Teorema EPR e o Teorema de Bell.
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O teorema EPR (EINSTEIN; PODOLSKY; ROSEN, 1935) foi apresentado por Eins-
tein, Podolsky e Rosen em 1935. Neste, se argumentava que a acdo nao local devido
ao emaranhamento demonstrava que a mecanica quantica estaria incompleta e que, por-
tanto, haveriam ‘elementos da realidade’ ignorados por tal teoria que manteriam a sua
localidade.

Para demonstrar o teorema, foi sugerido o seguinte experimento mental: considere uma
fonte S que emite pares de particulas no estado emaranhado descrito pela Eq. (4). Essas
particulas se propagam até duas regioes distintas do espaco A e B, onde as componentes
de seu spin sao medidas por um aparato Stern-Gerlach. Para simplificar nosso analise,
vamos considerar os resultados das medidas como sendo +1 para o spin up e —1 para o

spin down, em vez dos autovalores dos operadores de spin, +h/2.

I 11

g “ _ y
2 S s
1 vl i S ) v2 .

- e

a b

Figura 1 — Esquema EPR. Fonte: Review of the Universe. !

Se, por acaso, os dois observadores escolherem dire¢oes paralelas para medir suas
particulas, a relagdo (10) indica que os resultados obtidos serdao opostos. Ou seja, cada
vez que o primeiro observador obter £1, o segundo observador ira obter F1.

Em vista desses resultados, podemos separar o argumento EPR em 3 pontos:

O E assumido que as predicdes da mecinica quintica para as probabilidades estdo

corretas.

( Um resultado experimental o qual ja é conhecido antes de sua observagao s6 pode
ser consequéncia de uma quantidade fisica pré-existente, ou seja ha elementos de

realidade nao conhecidos, que chamamos de variaveis ocultas.

[ Regides no espago contém seus préprios elementos de realidade, e sua evolugao

temporal é local.

Baseando-se nessas hipdteses, o teorema EPR mostra que os resultados de medigao
devem ser fun¢ado das propriedades individuais dos spins que as particulas carregam com
elas, ou seja, as variaveis ocultas; e das dire¢oes escolhidas no aparelho de Stern-Gerlach.

Se isso ¢ verdade, entao nenhum processo nao-deterministico ocorre, ou seja, a parti-
cula carrega consido toda a informacgao necessaria para produzir o resultado de uma futura
medicao. Nesse caso, a mecanica quantica estaria incompleta, ja que ela nao contempla

a existéncia de tais elementos.
1

Disponivel em <https://universe-review.ca/R15-41-Bell.htm>. Acesso em: 8 jun. 2022.
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1.3 Teorema de Bell e Estados de Bell

1.3.1 Desigualdade de Bell

Em resposta ao argumento EPR, em 1964 o fisico John Bell demonstrou que nao é
possivel ‘completar’ a mecanica quantica sem mudar suas predigdes (BELL, 1966). Nesse
caso, deveria se aceitar que a mecénica quantica produz resultados incorretos (aqueles
que demonstram nao-localidade), ou entdo, abandonar as hipéteses EPR.

De acordo com os pontos levantados por Einstein, Podolsky e Rosen, Bell tenta repro-
duzir como funcionaria uma teoria completa local, que ‘substituiria’ a mecanica quantica.
Para isso, vamos assumir que A representa os elementos de realidade associados aos spins,
e que A e B sao os resultados para as medicoes de cada spin. A e B sao fungoes de A
e dos parametros de medida a e b. Devido a localidade requerida pelo argumento EPR,
b nao deve influenciar no resultado A, e vice-versa. Portanto, utilizando duas direc¢oes

diferentes para cada medicao, temos:

A= Ala, N);
A = A(d, N);
B = B(b, \);
B = BV, \).

Para cada par de particulas emitidas, esses 4 niimeros s6 podem assumir os valores +1.

Considere a soma dos produtos
M(\) =AB—-AB'+ AB+ A'B,
=AB-B)+ A(B+DB). (12)

Se B = B’, a expressdo acima se torna 2A'B = +2. Se B = —B’, ela se torna
2AB = +2. Se fizermos a média M de M()) sobre um grande niimero de particulas

emitidas, como cada M () pode apenas assumir o valor +2, temos que
—2< M < +2. (13)

A relacao acima é chamada de desigualdade de Bell. Essa desigualdade deve ser
satisfeita por qualquer medigdo, nao importa qual mecanismo crie as correlagoes entre
os resultados, contanto que a condicao de localidade seja obedecida, ou seja, que A nao
dependa do parametro b e B nao dependa do parametro a. Em suma, Bell demonstrou que
qualquer teoria que queira satisfazer a condicao de localidade deve satisfazer a expressao
(13).

Quando voltamos para as previsoes da mecanica quantica, encontramos contradigoes
entre essas e o teorema de Bell. Usando as relagoes (9) e (10), podemos calcular o valor

médio do produto dos resultados obtidos na medi¢ao dos dois spins.

(A(a)B(b)) = Poo + Piy — Por — Prg = — cos 0, (14)
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onde 0,, = 6, — 0,. Essa expressao é a equilavente em mecanica quantica ao produto dos

resultados A(a, \)B(b, \) em uma teoria com realismo local.

O equivalente na MC da combinagdo dos quatros produtos de resultados (12) é da

forma

A

(Q) = (A(a) B(0)) — (A(a) B)) + (A(d) B(b))
+ (A() BY))

= — oS0y + cos O,y — cos Oy, — cos Oy . (15)

Imagine que as quatro dire¢oes estao no mesmo plano e cada vetor faz um angulo de

45° com o vetor precessor.

b

Figura 2 — Posigao dos quatro vetores a, b, a’ e b'. Fonte: (COHEN-TANNOUDJI; DIU;
LALOE, 2009)

Nesse caso,

= —2V/2. (16)

Ou seja, para essas diregoes de medida dos spins, a desigualdade (13) é violada por um
fator v/2. Isso demonstra que o argumento EPR leva a uma contradicdo com a mecanica

quantica, mostrando que ela ndo é uma teoria que aceita realismo local.

Um experimento conduzido por Alain Aspect em 1982 (ASPECT; GRANGIER; RO-
GER, 1982) confirmou as predigoes da mecéanica quantica, medindo com precisao a vio-
lacao nas desigualdades de Bell. Portanto, se estabelece que a mecéanica quantica leva a

predicoes corretas e o argumento EPR deve ser abandonado.

1.3.2 Estados de Bell

Os estados de Bell sdo quatro estados maximamente emaranhados de dois qubits,

chamados também de pares EPR, cujo valores médios atingem 2v/2 e, consequentemente,
violam as desigualdades de Bell (NIELSEN; CHUANG, 2002).
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Esses 4 estados formam a chamada base de Bell no espaco de Hilbert de quarta-

dimensao, composta por

onde vemos que o estado da Eq (1) corresponde a um estado de Bell.

1.4 Qubits hibridos

Desviando da linha de raciocinio desenvolvida nas tltimas se¢oes, agora viramos nossa
atencao para uma recente abordagem na area da informagado quantica: sistemas hibridos.

A maior parte dos experimentos em informacao quantica é realizada utilizando mosn-
tagens de Optica quantica. Ou seja, a informacao em questao é preparada, manipulada,
transmitida e medida através de estados quanticos 6pticos. No entanto, quanto ao grau
de liberdade de tais experimentos, existem duas linhas de estudo distintas: uma base-
ada na utilizagdo de estados de variaveis discretas (DV), como os qubits, e a outra na
utilizacdo de estados de variaveis continuas (CV), como os estados coerentes ou estados
comprimidos.

Cada um desses métodos tem suas vantagens e limitacoes, seja na medida, transfor-
macao ou criagao de tais estados Opticos. Assim, montagens hibridas tém sido propostas
no processamento de informacao quantica, em que tantos estados DV e CV sao utilizados
de forma a contornar as limitagoes que estes apresentam individualmente.

Nesta se¢ao, vamos revisar os conceitos basicos e algumas propriedades que caracteri-

zam cada uma dessas abordagens e entao apresentar os fundamentos de uma montagem

de base hibrida.

1.4.1 Estados de variaveis discretas

Estados de variaveis discretas sao aqueles correspondentes a observaveis de natureza
discreta, ou seja, que possuem autovalores discretizados. O mais utilizado é o qubit, o
qual é um sistema com uma base discreta e bidimensional. Um estado como esse ¢é descrito

como

[v) = co|0) +ci[1), (17)

onde a informacgao contida neste estado é dada pelas componentes ¢y e ¢;. Um qubit pode

representar qualquer sistema de dois niveis, como, por exemplo, a polarizagao de um foton
ou o spin de um elétron (ANDERSEN et al., 2014).
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A desvantagem de tal método de codificagdo da informacao é que criar um canal de 2
qubits fotonicos emaranhados é uma tarefa dificil. Esse tipo de interacao requer recursos
opticos nao-lineares. Operagoes nao-lineares geralmente sao fracas, e dado um tempo
suficientemente longo, as perdas de fotons, no caso éptico por exemplo, iriam dominar
sobre a transformacao desejada.

A vantagem da utilizacdo de qubits fotonicos esta no fato de que eles sao bastante

robustos contra ruidos. Portanto, processos envolvendo estados de fétons podem atingir
altas fidelidades.

1.4.2 Estados de variaveis continuas

Estados de varidveis continuas sao aqueles formados por um base continua {|x)}, que
podem representar as amplitudes e fases de um campo, ou a posicao e momento de um
oscilador harménico (ANDERSEN et al., 2014). Um estado nesta base ¢ escrito como

) = [ (@) ) d, (18)

onde a informacao é contida na fungao de onda ¥ (x) = (¢|z).
Um exemplo de estado de base continua é o estado coerente. Ele é definido como o

autoestado do operador de aniquilagao, ou seja

ila) = alay, (19)

com seus respectivos autoestados complexos «. Além disso, ele também pode ser definido

através da acao do operador deslocamento D sobre o estado de vacuo,

D(a)|0) =a), (20)

onde D(a) = exp (ad™ — a*d).
Finalmente, o estado |«) pode ser expandido em rela¢ao ao nimero de f6tons, o estado
de Fock |n)

a2 Q"
) = o2y Xy, 21)
n=0 n:

Uma desvantagem da codificagao de informacao utilizando estados 6pticos de variaveis

continuas é que estes sdo consideravelmente sensiveis a perdas e ruidos.

1.4.3 Abordagem hibrida

Um esquema hibrido de processamento de informacao quantica é aquele baseado em
graus de liberdade tanto discretas como continuas para a manipulacao e medicao dos

sistemas quanticos envolvidos.



1.4. Qubits hibridos 27

Podemos, como exemplo, construir um estado emaranhado entre um qubit atomico e
um estado coerente (LOOCK, 2011). Seja o seguinte Hamiltoniano, chamado de Hamil-

toniano de Jaynes-Cummings
H = hyo.ata, (22)

onde a(a™) se refere ao operador criagao (aniquilagao) do campo eletromagnético do estado
coerente, o, = |0) (0] — [1) (1] é o operador de Pauli-Z para um sistema de dois niveis
(qubit), e x é o pardmetro de acoplamento radiacao-matéria.

O Hamiltoniano gera uma rotacao de fase no modo do campo eletromagnético que

depende do estado do qubit. Logo, ele pode ser escrito como

R(00.) = exp(—ifo.a*a), (23)

com 0 = xt.
Veja que esse é um operador unitario que age sobre o espaco de Hilbert combinado do

qubit e do estado coerente. Quando o aplicamos sobre o estado coerente, obtemos

A

k(0o.) o) = |aexp(—ifo.)) (24)

ou seja, o estado coerente sofre uma rotacao de fase de acordo com o estado do qubit.
Agora, se aplicarmos R(00.) ao produto |a) @ (|0) + |1))/v/2 obtemos

R(902.) o) @ (10) + [1))/v2 = |a exp(=ifoz.)) @ (|0) + [1))/2. (25)
Como os autovalores de o, sao *+1, entao

= (lae™) [0) + |ae™) [1))/ V2. (26)

Assim, obtemos um estado emaranhado entre um qubit atémico e um estado coerente.
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CAPITULO

Teletransporte Quantico

2.1 Visao Geral

Uma das aplicagoes interessantes dos estados emaranhados é seu uso na implementacao
de um protocolo de teletransporte quantico. Para ilustrar como ocorre tal processo,
imagine que Alice e Bob querem teletransportar um foton A. Alice possui um féton B e
Bob possui um féton C, os quais estdo emaranhados. Alice nao sabe o estado quantico
do féton A, mas quer que Bob tenha um féton que possua o mesmo estado.

Assim, Alice mede o féton A juntamente com o féton B, sem determinar suas pola-
rizagoes individuais. A medida de Alice nos fétons A e B produz o efeito de colapsar
o estado do féton C de Bob para um estado no qual sabemos exatamente que operagao

realizar de forma que este se torne o estado inicial de Alice.

OX

From: Alice@alpha.cent |
7o:Bob@earth.sol
Re:Photon

Message: Use number 3

ENTANGLED
PARTICLE
SOURCE

Figura 3 — Esquema do teletransporte quantico.
Fonte: Scientific American (ZEILINGER, 2003)
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Para completar o teletransporte, Alice deve mandar uma mensagem (através de um
meio de comunicagao classica, como um telefone ou um email) para Bob, o informando
do resultado de sua medida. Assim, Bob pode transformar seu féton de forma que ele se
torne uma réplica exata do féton A.

Esse protocolo esclarece que, para a mecanica quantica, o teletransporte de um féton
ou de uma particula é, efetivamente, o teletransporte da informagao sobre seu estado.
Um estado quantico que inicialmente descrevia uma particula em determinada posicao do
espago, posteriormente sera o estado de outra particula em outra posicao, qualquer que
seja esta. KEssa propriede abre varias oportunidas para o futuro da comunicacao, e é a

base dos estudos em comunicacao quantica atualmente.

2.1.1 Teleportando um estado |¢) de um sistema de dois niveis

O protocolo de teletransporte quantico foi demonstrado pela primeira vez em 1993
(BENNETT et al., 1993). Nessa ocasiao, o esquema foi apresentado analiticamente atra-
vés de ferramentas algébricas da mecénica quantica. Agora, iremos descrevé-lo e acres-
centar a representacao matricial de tal processo.

Para tal, analisaremos nosso sistema sobre a base computacional {|0),|1)}, em que

) -f)

Precisamos, portanto, escrever os vetores de Bell nesta base

#7) = —5(100) 1)
o1 [y (1) (o) (o
“al0)+ )6+ )
-7 [(D)- ()]
:é(_%) (27)
Analogamente,
%) = (100 + 11 = —=(§), (29)
97) = —=(lon) — 10) = —=( 1), (29)
) = (1) +110) = - (). (30)
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Seguindo o esquema apresentado anteriormente, queremos teleportar o estado |¢) de

uma particula (1) de spin-1/2, em posse de Alice, que é descrito como

6) = a0} +b]1) = (b> . (31)

Duas particulas (2 e 3) de spin-1/2 sdo preparadas no estado de Bell [U7), ou seja

) = |0 1, 10,1009 = 5 ( ) (32)

Assim, o estado do sistema total é dado por

_ 1
[W123) = [§) @ [V33) = (a|0) +b[1)) @ E(IOU —[10))
a b
7(|001) |010)) + ﬁ(|101> —|110)). (33)
Em forma matricial,
a Lo 9y 1 %
[Wran) = (b) © \E() - (34
—b

0
Para relacionar o estado |¢) da particula 1 com o par EPR, Alice realiza uma medida

das particulas 1 e 2 na base de Bell. Feito isso, o qubit 3 é projetado para o estado
correspondente ao resultado da medida de Alice sobre os qubits 1 e 2.
Para saber quais sao tais possiveis estados, vamos reescrever o estado do sistema em

termos dos vetores de Bell para os qubits 1 e 2.

a a b b
|\I/123> ﬁ |00>12 |1>3 - 7 |01>12 |0>3 + 7 |10>12 |1>3 - 7 |11>12 |0>3
2 (199, + [07),,) © } 1), —

2 (10— 107),,) @ f 0)5 —

2 (10 19),) @ 5100,

el

H(10 = 197)) @ =10 (35)

Assim,

[W1ss) = 3 975 (—a 0y —B]1);) + 5 [WF),, (~al0); +b]1)y)
1

3107y (@14 10)g) + 3 97, (a1, ~bJ0),) - (36)

De acordo com o resultado da medida de Alice, o qubit 3 sera projetado para um dos
4 estados acima. Por exemplo, se a medida dos qubits 1 e 2 resultar em |®~), entdo o
estado do qubit 3 serd |¢s) = a|l); + b]0),.
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Podemos entender melhor esta consequéncia analisando a operagao matricialmente,
ao aplicar os operadores de medida da base de Bell sobre o estado |Wy93). Para o caso de

|®~), temos

OROOOoOoO O+

My = |0y (@ |@ 1= (37)

OrHOOOO
|

i =lelelelel o)
[=lelelalololo o)
[=leleleloleole i)
[=leleleleloioi)
[=leleleleloloio)
i =lelelelel o)

Quando aplicamos um operador de medida sobre um estado qualquer |¢), este é pro-
jetado para

jmy = 1 (38)

p(m)

onde p(m) = (| M*M |¢).
Assim, aplicando o operador de medida Mg- ao estado do sistema |Wiy3), este é
projetado para o estado correspondente aquele que se obtém quando a medida de Alice

para os qubits 1 e 2 resulta em |®~). Entao,

OoOROOoOoOoO O+

HOoOOoOOoOO O

B My |0 105) 1
) = 12~

N =

(=S ===k N )
f ccoocoooR -
N
w
N=
S~—

OrROOOO
HOOoOOoOOoOO O
[eielalaloloioXo]
[ejeleleloleloi)
[efelelelolelo )
[elelelelololoXo)

Que equivale a

Ou seja, como previsto anteriormente, o estado do qubit 3 é projetado para

) = (b) =010y +al1). (1)

O mesmo procedimento pode ser realizado com Mg+, Mg- e My-, resultando em
N —b

O [2F) ), — [¢3) = a =—b|0) +all),
B —a

Q) = o) = |y | = —alo) —b]1).

O [UH),, - |6s) = (;a) = —a|0) +b|1).

Finalmente, para que o teletransporte seja concluido, queremos que o qubit 3 tenha

a forma do estado inicial |¢) = a|0) + b|1). Para isso, aplicamos um operador linear em
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|¢3) que recupera o estado inicial. Assim, para cada vetor de Bell detectado quando Alice

faz a medida, temos

3 10) = 1) = X los) = (‘1) (1)) (b) - (b)

Q@) |6) = 2K |6) = (_01 ;) (‘ab) - (b)
2 |0) 5 [6) = T ]éa) = (‘01 _01) (:‘;) - (b>
Q[0%) > |6) = —2 |6s) = (‘01 f) (‘b) - (b)

Em ciéncia das portas légicas necessarias para retomar o estado inicial, podemos

também escrever o estado total do sistema como

)55 = 5 [~ 10Dy 10) — 1), Z16) +187),, X [6) +187),, R Z16)] . (42)

Assim, é concluido o esquema de teletransporte quantico. Notamos que, sem receber
a informacao de qual estado foi medido por Alice, Bob nao sabe qual operacgao realizar
em sua particula para que esta possua o estado inicial |¢). Portanto, este é um processo
que pode acontecer a quaisquer que sejam as distancias entre as particulas, porém a
transmissao de informagao nao ocorre instantaneamente e, logo, nao viola a relatividade
especial.

Podemos resumir o esquema do teletransporte aos seguintes pontos

Resultado da medida | Estado da particula de Bob | Operacao necessaria
) b|0) +all) X
|d+) ~b10) +al1) ZX
) —a0) —b[1) -1
) —al0) + b|[1) Z

Note que, na expressao (42), escrevemos os estados para os quais o qubit 3 é projetado
quando Alice realiza a medida de Bell em termos do estado inicial |¢). Portanto, em posse
do qubit 3, Bob precisa realizar a operagdo contraria a descrita na expressao (42). No
caso das portas Pauli X e Pauli Z, estas sao hermitianas, logo a operagao de um estado
para o outro se mantém. No caso da operagao XZ, no entanto, é necessario trocar a
ordem na qual cada porta é aplicada.

Vale ressaltar que encontramos essas relacoes ao utilizar o estado |¥~) como canal
quantico (32). Se utilizdssemos qualquer um dos outros estados de Bell, as relagoes entre
as medidas e a particula de Bob seriam diferentes, e as operagoes sobre o qubit 3 também

seriam.
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2.2 Teletransporte de qubits hibridos

Como demonstrado anteriormente, o teletransporte quantico permite a transmissao de
informagao através de longas distancias utilizando um canal de estados emaranhados. Ja
foi mencionado que o objetivo final desta ferramenta é que ela seja 1til em tecnologias de
comunicagado quantica. Para isso, precisamos que ela seja eficiente quando adicionamos
recursos opticos.

No contexto das variaveis discretas, utilizamos qubits que representam sistemas de
dois niveis para codificar informacao. Nesse caso, qubits fotonicos que podem representar
a polarizagao de um féton {|H),|V)} ou entdo a detec¢ao ou nao de um féton {|0),|1)}.
No entanto, esta abordagem nao permite que uma medida sobre a base de Bell seja
aplicada deterministicamente (CALSAMIGLIA; LUTKENHAUS, 2001), pois apenas dois
dos quatro estados de Bell podem ser identificados usando um foto-detector e, portanto,
a probabilidade de sucesso nao pode exceder 50%.

Alternativamente, ja foram propostos protocolos de processamento de informagao
quantica (JEONG; KIM, 2002) onde dois estados coerentes |a) e |[—a) sao utilizados como
uma base de qubits, e superposi¢oes da forma |a) + |—a) como estado de "gato" respon-
sdvel por codificar informacao (OURJOUMTSEV et al., 2007). Através desse esquema,
a medida sobre a base de Bell para qubits de estados coerentes pode ser aplicada de
forma quase-deterministica, de forma que a probabilidade de sucesso aumenta conforme
a amplitude do campo « cresce (JEONG; KIM; LEE, 2001). No entanto, devido a nao-
ortogonalidade entre |a) e |—a), a aplicacdo da porta légica Pauli Z gera muitos erros e
prejudica a fidelidade do processo de teletransporte (JEONG; KIM; LEE, 2001).

Em vista destes problemas, foi proposta uma abordagem (LEE; JEONG, 2013) utili-
zando qubits hibridos 6pticos que combina as vantagens de cada um desses métodos, na
tentativa de superar suas limitacoes individuais. Neste caso, é demonstrado que é possivel
realizar as medi¢oes e operagoes necessarias de forma quase deterministica, superando os
esquemas de qubits fotonicos e estados coerentes separadamente.

Assim, vamos descrever a abordagem proposta, comparando-a com o esquema de
teletransporte quantico padrao para qubits.

A base hibrida utilizada neste esquema sera da forma

0m) = [+) ), 1) = |=) |-, (43)

formando qubits hibridos que tém como parte continua um qubit de estados coerentes
{|—a), |a)} e como parte discreta, uma superposicao de estado de vacuo e estado excitado,

ou seja

=) = 020 (44)
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Queremos teleportar um estado desconhecido |¢p) = 11 |0g) + 1 |1y). Para realizar o
teletransporte de um estado hibrido de dois niveis e, consequentemente, bipartite, preci-
samos de canais emaranhados hibridos que serdao quadripartites. Dessa forma, os estados

de Bell na base hibrida sao definidos como

B57) = 7= (0) 0) = L) 1), (45)
B3 = =75 (100 00) + L) 1), (46)
W) = 75 (0u) 1) = 1) 0w)), (47)
Wh) = = (10m) [La) + 1) |12r)). (48)

>

Seguindo o esquema de teletransporte, temos um estado desconhecido |¢) que se en-
contra no modo a referente as variaveis discretas, e no modo A referente as variaveis
continuas.

Um canal hibrido ¢ preparado no estado |®};), .., onde b, ¢, B e C referem-se aos
modos nas bases discretas e continuas dos qubits hibridos compartilhados. Assim, o estado
total do sistema é dado a partir do produto entre o estado inicial |¢), , e o canal |®F), 5.

e é expresso por

1
‘¢>aA |®E>bBcC = (,u |OH>aA + n ‘1H>aA) ® E (’OH>bB |OH>CC + ’1H>bB ’1H>Cc>

1
= ﬁ [/’L |OH>aA |OH>bB |OH>CC + H |0H>aA |1H>bB |]‘H>CC

AN 1) oa 108)510m) oo + 1 [ Li) gu 1)y M) o - (49)

Vamos reescrever este estado em termos dos vetores da base de Bell hibrida para os
modos a, A, be B, representado o processo de medida nestes qubits. De forma semelhante

ao que foi realizado para o esquema de teletransporte padrao, obtemos

1 _
’¢>aA ‘(I)E>bBcC = 5 |:|(I)E>aAbB (,U |0H>cC + n ‘1H>CC) + ‘(I)H>aAbB (,U |OH>cC -0 ‘1H>CC) +

U aans (108) e + 1 111) o) + Vi) aans (=7 0m) o + 12 [1a)o0)] - (50)

Apoés realizada a medida nos qubits hibridos correspondentes aos modos a, A, b e B,
o sistema serd projetado para um estado onde o qubit correspondente aos modos ¢ e C

pode ser transformado no estado original |¢) através de uma operacao linear. Ou seja,

1 B .
9)aa 12T )ec = 5 (127 anss [9)ec + 1 ®h)anss Z |0+

U5 s X 10)ec + Wi aars X2 [)ec) - (51)
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No entanto, por se tratar de qubits hibridos, para discriminar entre os quatro estados
de Bell da base hibrida utilizando ferramentas opticas, precisamos realizar medidas sepa-
radamente nos modos a e b sobre a base de Bell computacional {|0),|1)} e nos modos A
e B sobre a base de Bell dos estados coerentes {|—a) ,|a)}.

Assim, definimos tais bases como

|27) = 7(|00>i|11>) (52)
P2 = 7(|01>i!10>) (53)
[23) = N3 (la) [a) £ |—a) [—a)), (54)
T3) = Na () [—a) £ [—a) |o). (55)

onde NI = 1/v/2 4 2e~4* (apéndice B) é a constante de normalizagdo, necessdria ja que
a base dos qubits coerentes nao é ortonormal.

Agora, podemos reescrever os estados de Bell hibridos da forma:

D) = jg (10s) [0) + | 1s1) [112))
(Y, (Y, (10 =10 (1=,
\?S\/ﬁ )”( VG >'>+< 2 )' >< VG )’ >]
= E 5 (|00) + |01) + |10) + |11)) |a, o) + 3 (|00> —01) — |10) + |11)) |—a, —aﬂ
- o5 [ (1) o) + 22 (122 - 92) -~
= 1[192) (10,0} + =0 —a) +19) (ja ) = [0, —a))]
! <|<I>+]>v o) | 1%) L¢;>> | -
Analogamente,
B2} =~ (102 [0m) — [t} | 121)) = & ("De+ %) | 1) "I’”) (57)
W= A N )
W5 = 1 (104) L) + 1Lr) 00 = ("1’”"1’9—"1’”"1’&)) (58)
B2 2 N+ N- ’
o oy |Us) ) )
195) = 5 (0m) 1)+ [ o) = (1P el = ¥y s
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Logo, podemos escrever a Eq. (51) como

1), 4 16T s = i KI(PD [@a) | [9) |<I>;>> 16).0 + <|<I>i>|‘1>;> L2y |<I>§>> 216).0

NETUN N TN
5011 (10190 ¢ 50 10) 1001 ¢ 5
b (el - HepRal) g o (Rlfed b Rel) 2210, ] 00

Assim, temos o estado total do sistema. Notamos que, para concluir o teletransporte,
precisamos discriminar o estados |®F) e |[UF), |®F) e |[¥E). Portanto, é necessdrio fazer
medidas de Bell na base computacional (B.) para os modos a e b, e na base de Bell dos
estados coerentes (B,) para os modos A e B. Por exemplo, se |®) é detectado por B. e
|®F) ¢é detectado por B,, podemos concluir que o estado |®7;) da base de Bell hibrida foi
detectado e assim, a operacao necessaria para recuperar o estado inicial pode ser realizada
(nesse caso, nenhuma).

Sabemos que a probabilidade de sucesso de B, é limitada a 50% e a de B, é 1 —
exp(—2|al?) (JEONG; KIM; LEE, 2001). A grande vantagem dessa abordagem hibrida
é que o teletransporte tera sucesso contanto que uma das duas medidas, B. ou B, sejam
sucedidas. Vamos considerar o caso em que a medida sobre a base computacional B,
nao é sucedida e nao podemos diferenciar entre os estados |®F) e |®.). Ainda nos resta
a medida sobre a base dos estados coerentes B,, que nos dard os possiveis resultados:
D) [DL), [PF)[DL), |D) VL) ou |[D)|P,), de acordo com a equagao (60). Logo, o
sucesso da medida B, ird resultar no sucesso do teletransporte do estado |¢).

A mesma logica é valida no caso de B, falhar, pois ainda teremos B, para discriminar
entre os estados da base hibrida. Enfim, chegamos a conclusao que a probabilidade de
sucesso do teletransporte de um qubit hibrido ¢ P =1 — J exp(—2|a|?) (LEE; JEONG,
2013).

Para completar o teletransporte, operacoes devem ser feitas sobre o modos c e C' de
acordo com os resultados obtidos em B. e B,, a fim de transforméa-lo no estado inicial
¢. Mas a aplicacao de tais operacoes nos qubits hibridos nao é tao trivial como parece.
Vamos, portanto, analisar a acao das portas Pauli X e Pauli Z sobre tais modos hibridos.

De acordo com a equagao (50), quando o estado |¥};) é detectado através da medida
de Bell, o estado associado aos modos c e C' é (n|0x).» + ft|1u) ). Para recuperar o
estado inicial |¢) deve-se, portanto, aplicar sobre esse estado a porta X, ou seja, trocar

os coeficientes 7 e p.

|¢>CC = U |OH>CC +1n |1H>cc = X(W |0H>cc + |1H>cc)- (61)

Quando escrevemos tal estado em termos dos qubits fotonicos e estados coerentes,
percebemos que podemos realizar tal operacao a partir de uma rotacao de fase m em

ambos os modos, isto é, fazemos |0) — |0), [1) = — 1) e |&) — |—a). Assim,
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00+ i = (P fae () -
o) - 1y 0 _
o(P52) e (BH) rae = ltadc + ui0n)c = ohe

Portanto, concluimos que aplicar a operacao Pauli X na base hibrida é equivalente a

aplicar uma rotacao de fase m em ambos os modos.

Quanto & porta Pauli Z, retornamos novamente a equagao (50). O estado associado
ao vetor de Bell |®;) é da forma (1 |0g),» —n|1n).o)- Para recuperar o estado inicial |¢)
deve-se aplicar sobre esse estado a porta Z. Essa operacao corresponde a troca de sinal
do coeficiante 7).

Primeiro, escrevemos

e =t = ()t =0 () -

A fim de concluir a troca de sinal, temos duas opc¢oes:

1. Bit-flip no qubit fotonico:

Aplicando a operacao bit flip nos qubits discretos, correspondente a porta X nesta

base, conseguimos realizar a troca de sinal necessaria.

(2t = (D) e (M) o
C c L (m=10y
(B2 e

(22t () oo = 0

2. Sign-flip nos estados coerentes:

A segunda alternativa é aplicar o sign flip nos qubits de estados coerentes, ou seja,
|+a) = +|£a).

(B3] et = () lmane () (oot
- (B (e

()t (M) e =10



2.2. Teletransporte de qubits hibridos 39

Demonstrada a acao das portas Pauli X e Pauli Z sobre a base hibrida, temos as
ferramentas necessarias para realizar as operacoes necessarias sobre os modos c e C' e
recuperar o estado original.

Enquanto que a operagdo X sobre a base hibrida pode ser realizada de forma de-
terministica utilizando éptica linear, as operacgoes equivalentes a porta Z sao realizadas
nao-deterministicamente, o que pode levar a alguns erros adicionais. A solugao proposta
pelos autores é "renomear logicamente" os estados |0) e |1), de forma que se sabe que eles
devem ser alterados na etapa final de medida. Em vista dessa suposi¢ao, conclui-se que
a probabilidade deste esquema é o mencionado P = 1 — % exp(—2|a?) (LEE; JEONG,
2013).
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CAPITULO

Consideracoes Finais

Neste trabalho foi realizada uma revisao tedrica do topico de teletransporte quantico,
com énfase na utilizacdo de qubits hibridos.

Em primeiro lugar, discutimos conceitos bésicos de mecanica quéntica e informacao
quantica, como emaranhamento, qubits e estados coerentes. Em seguida, foi possivel
entender o esquema tedrico de teletransporte quantico, que é baseado em estados emara-
nhados e utiliza-se de medidas na base de Bell e de portas légicas para transportar um
estado de um sistema até outro sem realizar medidas isoladamente sobre este.

Finalmente, abordamos o teletransporte quantico de qubits hibridos. Nesse caso, se
utiliza uma base hibrida, que é produto de estados discretos e continuos. Nesse trabalho,
discutimos o caso para qubits fotonicos de vicuo e um tnico féton {|0),|1)} e qubits
formados por estados coerentes {|a),|—a)}. Assim, mostramos como se d& o teletrans-
porte nesta base hibrida, as medidas realizadas em cada uma das bases isoladamente e as
operagoes necessarias para retomar o estado inicial a ser teleportado.

A partir de toda essa discussao, mostramos de que forma o teletransporte utilizando
qubits hibridos é vantajoso em relagao ao teletransporte quando se utiliza uma base
discreta ou continua. Percebemos que ele supera as limitacoes que cada uma dessas
possui, pois apresenta uma probabilidade de sucesso aperfeicoada em relacao ao protocolo
com qubits fotonicos, e nao ha problemas de ortogonalidade para aplicar as portas logicas
necessarias, como € o caso dos estados coerentes.

Enfim, acreditamos que concluimos o objetivo inicial desta monografia, que era estabe-
lecer uma base sélida de estudo para trabalhos futuros do Grupo de Optica e Informacéio

Quéantica do Instituto de Fisica.
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APENDICE

O problema geral de medida no sistema
de spin-1/2.

A discussao inicial sobre a medida do spin em um angulo # arbitrario é baseada no
estudo do experimento de Stern Gerlach. Nesse experimento, elétrons passam por um
campo magnético que interage com o momento angular de spin e faz com que a particula
seja deflexionada na dire¢ao do campo. No entanto, o momento angular do elétron pode
assumir apenas os valores +h /2, portanto, elétrons com spins opostos serao deflexionados

em sentidos opostos, como demonstra a figura 4.

|

|

Forno Spin down: ||)

Figura 4 — Esquema do experimento de Stern-Gerlach. Fonte: The Information Philoso-
fert

Convencionalmente, a direcao escolhida para o campo magnético ¢ indicada pelo vetor
unitario 2. No entanto, podemos escrever um operador de medida do spin que calcule
a probabilidade de se obter spin-down e spin-up sob um campo magnético orientado em

qualquer direcao, em termos dos vetores de spin na direcao Z.

1 Disponfvel em <https://www.informationphilosopher.com/solutions/experiments/stern_ gerlach/>

com modificagoes. Acesso em: 8 jun. 2022.
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Assim, seja N o vetor unitario que indica a orientacdo do campo magnético. Em

coordenadas cartesianas

A =sinfcos¢i+sinfsing j+ cosd k (62)

onde # é o angulo polar e ¢ o angulo azimutal definidos em relagdo aos eixos z e z,
respectivamente.

A partir do operador de momento angular de spin S =51+ §y )+ SA’Z/%, definimos S,

COo1mo

A

S, =8-h= (§x2+§y§+§zl%)-ﬁ:sin€cosgb S.i + sin @ sin ¢ gyj—i—cose S,k (63)

h
2

= —sin6 + —sin@si + —cosf 4
Sh 5 sin 6 cos ¢ (1 O) 5 sin 6 sin ¢ (z 0 ) 5 cos (O 1) (64)

Assim, obtemos a representagdo matricial do operador S, na base de S,, que é da

Podemos escrever a matriz .S, utilizando os operadores S; = 24;. Ou seja,

forma

. h [ cosf sinfhe "
S, = — ) 65
2 (sin fe®  —cosh ) (65)

Agora, podemos procurar a solugao para o problema de autovalores

gn |S'n> =Sy |Sn> (66)

h( cosf sinfe ™\ [a) g (@
2 \sinfe® —cosf | \p "\s
onde « e beta sao os elementos dos autovetores desconhecidos que satisfazem a equacgao

(66).

Para encontrar os autovalores, calculamos

h [cosf — S,  sinfe
det — 4 =0
2\ sinfe? —cosf—S,

Fazemos

obtendo S,, = ig.

Agora, utilizamos os autovalores para encontrar seus respectivos autovetores. Assim,

h [ cosd sinfe "\ [« —:I:E o
2 \sinfe? —cosb gl T21\B

Para S,, = —i—g, encontramos como autovetor



o1

0/2 ;
0), = /2 = c0s60/20), + sin 6/2¢ 1) (67)
sin 0/2¢
Enquanto que para S,, = —%,
—sinf/2 .
1, = [ T02) _ ngy210), + cos0/2 ¢ 1), (68)
cos 6 /26

Note que se as medidas sao feitas em dire¢oes no plano X 7, o valor do angulo azimutal
é ¢ = 0, resultando nas Eqs. (5) e (6).
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APENDICE

Ortonormalizacao dos estados

coerentes

Um estado coerente pode ser definido através de estados de Fock

o) = eIl Z f In) (69)

n=0

Seja dois estados coerentes o e . A partir da definigdo (69), podemos calcular

(e = (2 3 N—\m) ('a 3 o)

_ (812 +af2) /2 Zozo \/_ >

_ e~ap+iaiyy2 3 )

= nl
_ o—(BP+a®)2 pra
_ 2 _ 2

Utilizando essa expressao, podemos calcular o valor do produto (—a|a)

lal? — o
<—CY’CY> — exp( ‘ ’ 5 |Oé| _ ’&’2 — 6—2\042 (71)
Para construir uma base de Bell em termos da base de estados coerentes {|a) , |—a)}
precisamos de 4 vetores maximamente emaranhados que sejam ortonormais. Logo, defi-
nimos um desses vetores como
[©5) = Ng (o, @) + [—a, —a)) (72)

Para determinar a constante N, devemos normalizar o vetor |®1). Assim,
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(25]®y) =1
|N;|2 ((oz,oz| + <—Oé, _a|) (|O./,Oz> + |_a’ —Oé>) =1
INa I ((ala) (ala) + {a] — a) {a] — a) + (—ala) (—ala) + (—a] —a) (~a —a)) =1

Finalmente, utilizando a expressao (71)

INFI? (1 4 e Aol g=2al 4 p=2lal =2l 1) =1
1
Nro_—_ L (73)
2 + 2¢—4lal?

Se realizamos o mesmo processo para |9 ), encontramos que N, = Vs Além
2—2e %o

disso, a mesma constante é valida para normalizar os vetores |¥Z).
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