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Teletransporte

Teletransporte: equivale a conjunto perfeito de scanner/impressora.

Informacao
classica

Scanner Impressora 3D

Problema: nao da para obter toda a informagao de uma unica copia de sistema quantico —
(Principio da Incerteza de Heisenberg)

Redefinindo a tarefa: eu so quero fazer uma copiadora quantica perfeita, sem tentar
obter/transmitir informagao sobre o original.
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Copiadoras quanticas

Copiadora quantica: usa evolugao quantica (unitaria) para criar copias de um sistema
quantico.

Problema: nao da!
Teorema da nao clonagem — Wootters/Zurek (1982).

Copiadora M

Suponha que U é unitario que clona: UJ>O‘O>B

——{y),[v),
$),10), ——19),]9),

3 (43 ”»
Unitarios preservam produtos internos: H Sistema “em branco

= (]9) = (W|9)” = |(w|e)|= 0.1}

= Nao € possivel clonar estados nado - ortogonais.




Copiadoras quanticas

Copiadora quantica (quantum cloning machine): usa evolugao quantica (unitaria) para criar
copias imperfeitas de um sistema quantico.

Copiadora
imperfeita

Copiadoras imperfeitas sao possiveis — os limites sao impostos pela MQ
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Teletransporte quantico, passo a passo
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Teletransporte quantico, passo a passo
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Teletransporte quantico, passo a passo
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Teletransporte quantico - experimentos

Medida de Bell
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O Jogo do Astronauta e Bidu

O Astronauta parte numa missao e Bidu fica na Terra. Estao sem comunicagao entre si, mas

eles tém 2 maquinas que programaram com cuidado antes da viagem.

Astronauta (A):
* recebe bit de entrada x
* gera bit de resposta a

A e B ganham o jogo se:
®*a=b quando (x,y)=(1,1)
®*a=>b quando (x,y)=(1,1)

|| Qual é a maior probabilidade

P de sucesso!?

Bidu (B):
* recebe bit de entrada y
® gera bit de resposta b
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O Jogo do Astronauta e Bidu

O Astronauta parte numa missao e Bidu fica na Terra. Estao sem comunicagao entre si, mas
eles tém 2 maquinas que programaram com cuidado antes da viagem.

Astronauta (A): A e B ganham o jogo se: Bidu (B):
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O Astronauta parte numa missao e Bidu fica na Terra. Estao sem comunicagao entre si, mas
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O Jogo do Astronauta e Bidu

O Astronauta parte numa missao e Bidu fica na Terra. Estao sem comunicagao entre si, mas
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O Jogo do Astronauta e Bidu

O Astronauta parte numa missao e Bidu fica na Terra. Estao sem comunicagao entre si, mas

eles tém 2 maquinas que programaram com cuidado antes da viagem.

Astronauta (A):
* recebe bit de entrada x
* gera bit de resposta a

A e B ganham o jogo se:
®*a=b quando (x,y)=(1,1)
®*a=>b quando (x,y)=(1,1)
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* recebe bit de entrada y
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* Vimos que a maior probabilidade de sucesso e P=3/4.




O Jogo do Astronauta e Bidu

O Astronauta parte numa missao e Bidu fica na Terra. Estao sem comunicagao entre si, mas
eles tém 2 maquinas que programaram com cuidado antes da viagem.

Astronauta (A): A e B ganham o jogo se: Bidu (B):
®* recebe bit de entrada x ®*a=b quando (x,y)=(1,1) * recebe bit de entrada y
* gera bit de resposta a ®*a=>b quando (x,y)=(l1) ® gera bit de resposta b
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* Vimos que a maior probabilidade de sucesso e P=3/4.

* Se A e B pudessem se comunicar, P=1.



O Jogo do Astronauta e Bidu

O Astronauta parte numa missao e Bidu fica na Terra. Estao sem comunicagao entre si, mas

eles tem 2 maquinas que programaram com cuidado antes da viagem.

Astronauta (A):
* recebe bit de entrada x
* gera bit de resposta a

A e B ganham o jogo se:
*a=b quando (x,y)=(11)
®*a=>b quando (x,y)=(1,1)

%]l Qual é a maior probabilidade

P de sucesso!?

Bidu (B):

* recebe bit de entrada y
* gera bit de resposta b
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* Vimos que a maior probabilidade de sucesso & P=3/4.

* Se A e B pudessem se comunicar, P=1.

® E se P>3/4? Melhor desconfiar de A e B:




O Jogo do Astronauta e Bidu

O Astronauta parte numa missao e Bidu fica na Terra. Estao sem comunicagao entre si, mas

eles tém 2 maquinas que programaram com cuidado antes da viagem.

Astronauta (A):
* recebe bit de entrada x
* gera bit de resposta a

A e B ganham o jogo se:
®*a=b quando (x,y)=(1,1)
®*a=>b quando (x,y)=(1,1)
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* Vimos que a maior probabilidade de sucesso e P=3/4.

* Se A e B pudessem se comunicar, P=1.

® E se P>3/4? Melhor desconfiar de A e B:

E se P>3/4 mesmo
sem comunicacao’




Emaranhamento quantico

Astronauta (A): A e B ganham o jogo se: Bidu (B):
* bit de entrada x ®* a= b quando(x,y)=(,1) * bit de entraday
* bit de resposta a ® a=bquando (x,y)=(,1) * bit de resposta b
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* E possivel criar pares de particulas quanticas emaranhadas EINSTEIN ATTAGKS

(Einstein, Podolsky, Rosen 1935) QUANTUM THEORY

Scientist and Two Colleagues
Find It Is Not ‘Complete’
Even Though ‘Correct.’

SEE FULLER ONE POSSIBLE

A. Einstein B. Podolsky N. Rosen

Believe a Whole Description of
‘the Physical Reality’ Can Be
Provided Eventually.
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(Einstein, Podolsky, Rosen 1935)
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(John Bell, 1964)



Emaranhamento quantico

Astronauta (A): A e B ganham o jogo se: Bidu (B):
* bit de entrada x ®* a= b quando(x,y)=(,1) * bit de entraday
* bit de resposta a ® a=bquando (x,y)=(,1) * bit de resposta b
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* E possivel criar pares de particulas quanticas emaranhadas
(Einstein, Podolsky, Rosen 1935)

* Medicoes sobre cada particula de um par terao resultados mais
correlacionados do que a fisica classica (local) permite

(John Bell, 1964)

* Se o Astronauta e Bidu construirem suas caixas com “recheio’” de particulas quanticas
emaranhadas, conseguem uma probabilidade de sucesso P=0.85 > 3/4.



Emaranhamento nao permite comunicagao instantanea

A e B ganham o jogo se:

* a= b quando(x,y)=(1,1) g = Qe
®* a=>bquando (x,y)=(1,1) e s ’*%b'fi: @\T
0 & e -Lg t;
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Estratégia 3: a=y, b como abaixo
x |y _|a b Ganham_
O 0 O O Sim

0 | | | Sim

®* Emaranhamento requer comunicagao para simular, mas nao
permite comunicagao instantanea entre A e B.

* A estratégia 3 € nao-local e permite comunicagao instantanea:

Sim

Sim
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A e B ganham o jogo se:
®* a=bquando(x,y)=(,1) Vs -
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®* Emaranhamento requer comunicagao para simular, mas nao
permite comunicagao instantanea entre A e B. unum
O 0 O O Sim

* A estratégia 3 € nao-local e permite comunicagao instantanea:

0 | | | Sim

* A estratégia 4 ganha o jogo, mas resultados probabilisticos I 0 0 0 Sim
impedem uso para comunicagao instantanea:

| | 0 Sim

Estratégia 4: vencedora e probabilistica

00 ou || (p=1/2)
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Emaranhamento nao permite comunicagao instantanea

A e B ganham o jogo se:
®* a=bquando(x,y)=(,1) Vs -
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o . N Estratégia 3: a=y, b como abaixo
®* Emaranhamento requer comunicagao para simular, mas nao
permite comunicagao instantanea entre A e B. unum
O 0 O O Sim

* A estratégia 3 € nao-local e permite comunicagao instantanea:

0 | | | Sim
* A estratégia 4 ganha o jogo, mas resultados probabilisticos I 0 0 0 Sim
impedem uso para comunicagao instantanea:
Estratégia 4: vencedora e probabilistica | e
00 ou || (p=1/2) * A MQ tambem da resultados
0 | 00 ou |1 (p=1/2) Sim probabilisticos, so que P=0.85 (ao
e . inves de P=1)

| 0  00oull (p=172) Sim * A MQ nio permite comunicagio

I | 0l ou 10 (p=1/2) Sim instantanea



