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Superdense coding

Situação: A Alice e o Bob partilham um par de qubits no estado:

|Ψ〉 =
1
√

2
(|00〉+ |11〉)

Objectivo: Será que a Alice consegue enviar 2 bits de informação transmitindo 1 só qubit?

Alice Bob

A Alice faz uma alteração ao seu qubit e devolve-o ao Bob.
O Bob faz interferencia dos dois qubits e obtém um novo estado |Ψ′〉.
O que é que a Alice tem de fazer à sua parte do qubit para transmitir os bits clássicos
’00’?

Nada! Basta enviar o seu qubit inalterado ao Bob. Se o Bob medir a interferencia dos
dois qubits na base de Bell, medirá o estado ’00’ (Lembrete: |β00〉 = 1√

2
(|00〉+ |11〉)).
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Superdense coding

Situação: A Alice e o Bob partilham um par de qubits no estado: |Ψ〉 = 1√
2

(|00〉+ |11〉)

Objectivo: Será que a Alice consegue enviar 2 bits de informação transmitindo 1 só qubit?

Alice Bob

Como mandar as outras combinações de 2 bits clássicos?

’01’: X =
[

0 1

1 0

]
→ |Ψ′〉 = 1√

2
(|10〉+ |01〉) = |β01〉

’10’: Z =
[

1 0

0 −1

]
→ |Ψ′〉 = 1√

2
(|00〉 − |11〉) = |β10〉

’11’: iY = i
[

0 −i

i 0

]
→ |Ψ′〉 = 1√

2
(− |10〉+ |01〉) = |β11〉
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Exemplo de um sistema tipo qubit e medição numa base:
Experiência Stern-Gerlach

Modelo de qubit:

|z+〉 ← |0〉
|z−〉 ← |1〉
|x+〉 ← 1√

2
(|0〉+ |1〉) ≡ |+〉

|x−〉 ← 1√
2

(|0〉 − |1〉) ≡ |−〉

O aparato com ~B segundo Z mede o qubit na base |0〉, |1〉
O aparato com ~B segundo X mede o qubit na base |+〉, |−〉
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Teletransporte Quântico

Estado de Bell criado, a Alice fica com
1 qubit, Bob com outro.
A Alice quer enviar um qubit
|ψ〉 = α |0〉+ β |1〉, cujo estado
desconhece, ao Bob.
A Alice não consegue conhecer as
propriedades do seu qubit tendo
apenas uma cópia.
A Alice pode tirar partido do
entanglement do seu estado com o do
Bob para lhe transmitir informação.
Como?

Estados de Bell:
1√
2

(|00〉+ |11〉) ≡ |β00〉
1√
2

(|01〉+ |10〉) ≡ |β01〉
1√
2

(|00〉 − |11〉) ≡ |β10〉
1√
2

(|01〉 − |10〉) ≡ |β11〉
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Teletransporte Quântico

Acompanhamento do estado do sistema de 3 qubits ao longo do circuito:
|ψ0〉 = 1√

2
[α |0〉 (|00〉+ |11〉) + β |1〉 (|00〉+ |11〉)]

|ψ1〉 = 1√
2

[α |0〉 (|00〉+ |11〉) + β |1〉 (|10〉+ |01〉)]

|ψ2〉 = 1
2

[
|00〉︸︷︷︸
Alice

(α |0〉 + β |1〉)︸ ︷︷ ︸
Bob

+ |01〉 (α |1〉 + β |0〉) + |10〉 (α |0〉 − β |1〉) + |11〉 (α |1〉 + β |0〉)

]
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Teletransporte Quântico

|ψ2〉 = 1
2

[
|00〉︸︷︷︸
Alice

(α |0〉+ β |1〉)︸ ︷︷ ︸
Bob

+ |01〉 (α |1〉+ β |0〉) + |10〉 (α |0〉 − β |1〉) + |11〉 (α |1〉+ β |0〉)

]
A Alice mede agora ambos os seus qubits. Dependendo do resultado da medida dos qubits da
Alice, o qubit do Bob pode estar num dos seguintes estados:

00 → |Ψ3(00)〉 = α |0〉+ β |1〉
01 → |Ψ3(01)〉 = α |1〉+ β |0〉
10 → |Ψ3(10)〉 = α |0〉 − β |1〉
11 → |Ψ3(11)〉 = α |1〉 − β |0〉

O Bob precisa de saber o resultado da medição da Alice. Consoante esse resultado, |M1,M2〉,
aplica a operação ZM2 XM1 ao seu qubit. Ou seja:

|ψ4(00)〉 = |ψ3〉 = α |0〉+ β |1〉
|ψ4(01)〉 = X |ψ3〉 = α |0〉+ β |1〉
|ψ4(10)〉 = Z |ψ3〉 = α |0〉+ β |1〉
|ψ4(11)〉 = ZX |ψ3〉 = α |0〉+ β |1〉
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Teletransporte Quântico - Conclusões

O circuito permite ao Bob obter sempre o qubit.
O facto de a Alice ter de transmitir ao Bob o resultado da sua medição, o que é feito de
maneira clássica, garante que a transmissão de informação não é instantânea =⇒ o
teletransporte quântico não viola a teoria da relatividade restrita!
Poder-se-ia pensar que o qubit final é uma cópia do inicial, violando o no-cloning theorem.
No entanto, o qubit inicial muda de estado, pelo que não há cópia.
A Alice tem de enviar 2 bits clássicos ao Bob para ele poder conhecer o estado do seu qubit
=⇒ o teletransporte quântico pode ser visto como o inverso do superdense coding, que
utiliza um qubit para enviar dois bits clássicos.
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Conclusões

Dois exemplos de aplicações simples mas reveladoras das vantagens da computação quântica
face à computação clássica:

Superdense coding
Teletransporte quântico

Exemplo de realização f́ısica de qubits: computação quântica não é só teoria!
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