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Teletransporte

Teletransporte: equivale a conjunto perfeito de scanner/impressora.

Scanner Impressora 3D

Informação
clássica

Problema: não dá para obter toda a informação de uma única cópia de sistema quântico – 
(Princípio da Incerteza de Heisenberg)

Redefinindo a tarefa: eu só quero fazer uma copiadora quântica perfeita, sem tentar 
obter/transmitir informação sobre o original.
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Copiadora quântica: usa evolução quântica (unitária) para criar cópias de um sistema 
quântico.

Copiadora

€ 

ψ O 0 B
U# → # ψ O ψ B

φ O 0 B
U# → # φ O φ B

€ 

⇒ ψ φ = ψ φ
2
⇒ ψ φ = {0,1}

⇒  Não é possível clonar estados não - ortogonais.

Unitários preservam produtos internos:

Suponha que U é unitário que clona:

Problema: não dá! 
Teorema da não clonagem – Wootters/Zurek (1982).

Sistema “em branco”

original



Copiadoras quânticas

Copiadora quântica (quantum cloning machine): usa evolução quântica (unitária) para criar 
cópias imperfeitas de um sistema quântico.

Copiadora
imperfeita

Copiadoras imperfeitas são possíveis – os limites são impostos pela MQ
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Teletransporte  quântico, passo a passo

  

€ 

ψ0 = α 0 + β 1( )
ψ

! " # $ # 
1
2
00 + 11( )
β 00

! " # # $ # # 
=
1
2
α 0 ( 00 + 11 ) + β 1 ( 00 + 11 )[ ]

•  Estado inicial:

A

B

€ 

= CNOTA→B

€ 

→
CNOT

ψ1 =
1
2
α 0 ( 00 + 11 ) + β 1 (10 + 01 )[ ]



Teletransporte  quântico, passo a passo

€ 

ψ1 =
1
2
α 0 ( 00 + 11 ) + β 1 (10 + 01 )[ ]

€ 

H :

0 →
1
2
( 0 + 1 )
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( 0 − 1 )
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→
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ψ2 =
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α( 0 + 1 )( 00 + 11 ) + β( 0 − 1 )(10 + 01 )[ ]

=
1
2
00 (α 0 + β 1 ) + 01 (α( 1 + β 0 )
+ 10 (α( 0 −β 1 ) + 11 (α( 1 −β 0 )
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Teletransporte  quântico, passo a passo

•  Medidas: resultados M1M2 e estados                   em cada caso:
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ψ3(M1M2)
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ψ2 =
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2
00 (α 0 + β 1 ) + 01 (α( 1 + β 0 ) + 10 (α( 0 −β 1 ) + 11 (α(1 −β 0 )[ ]
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•  Medidas: resultados M1M2 e estados                   em cada caso:
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ψ3(M1M2)

€ 

ψ2 =
1
2
00 (α 0 + β 1 ) + 01 (α( 1 + β 0 ) + 10 (α( 0 −β 1 ) + 11 (α(1 −β 0 )[ ]

YES!



Teletransporte  quântico - experimentos

Medida de Bell

Medida de Bell = o inverso de 
criar estados de Bell:



O Jogo do Astronauta e Bidu

O Astronauta parte numa missão e Bidu fica na Terra. Estão sem comunicação entre si, mas 
eles têm 2 máquinas que programaram com cuidado antes da viagem.

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

Bidu (B):
•  recebe bit de entrada y
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Qual é a maior probabilidade
P de sucesso?

A e B ganham o jogo se:
•          quando  
•          quando     
a ≠ b (x, y) = (1,1)
a = b (x, y) ≠ (1,1)
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E se P>3/4 mesmo
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•  É possível criar pares de partículas quânticas emaranhadas
 (Einstein, Podolsky, Rosen 1935)

•  Se o Astronauta e Bidu construírem suas caixas com “recheio” de partículas quânticas 
emaranhadas, conseguem uma probabilidade de sucesso P=0.85 > 3/4.
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(John Bell, 1964)
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•  Emaranhamento requer comunicação para simular, mas não 
permite comunicação instantânea entre A e B.

•  A estratégia 3 é não-local e permite comunicação instantânea:

•  A estratégia 4 ganha o jogo, mas resultados probabilísticos 
impedem uso para comunicação instantânea:
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•  A MQ também dá resultados 
probabilísticos, só que P=0.85 (ao 
invés de P=1)
•  A MQ não permite comunicação 

instantânea
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