PROTOCOLO PARA TRANSFERENCIA DE 3
INFORMACAO QUANTICA SEM TRANSMISSAO DE
PARTICULAS

Protocolo para transferéncia de informacéo quantica sem transmisséo de particulas

Protocolo para transferir informacion cuéntica sin transmision de particulas

Revista

Desafios

~ . * . Artigo Original
Jodo Marcos Costa da Silva™, Matheus Pereira Lobo? Orighal Avidle

Articulo Original

LLABID - Laboratdrio Interativo Digital, Licenciatura em Fisica, Universidade Federal do
Tocantins, Araguaina, Tocantins, Brasil.

*Correspondéncia: Universidade Federal do Tocantins, Campus Universitario de Araguaina, Curso de
Licenciatura em Fisica. Av. Paraguai esq. com R. das Uxiramas s/n, Cimba, Araguaina, Tocantins,
Brasil.CEP:77.824-838. e-mail: joaomarcoscosta7@gmail.com

RESUMO

Apresentamos a demonstracdo matematica e 0s respectivos conceitos para a construcdo de um protocolo para
transferir um qubit desconhecido entre duas regides distintas do espago, com distancias arbitrarias. Para isso, serdo
utilizadas portas quénticas (Hadamard, CNOT, X e Z), medic¢Ges quanticas livres de interacdo e uma versdo dual do
efeito Zeno quéntico. Mostramos que ndo sdo necessarios canais classicos de comunicagdo para a realizagdo da
transferéncia da informagdo quéantica, como ocorre, por exemplo, no teleporte usual. Esse estudo é completamente
tedrico e contém demonstragdes do fendmeno de contrafactualidade de forma detalhada, assim como os assuntos
necessarios para a construcdo do protocolo.

Palavras-chave: Medicdes livres de interacdo. Contrafactualidade. Portas Quanticas.

ABSTRACT

We present the mathematical demonstration and the respective concepts for the construction of a protocol to transfer
an unknown qubit between two distinct regions of space, with arbitrary distances. For that, quantum gates
(Hadamard, CNOT, X and Z), quantum interaction-free measurements and a dual version of the quantum Zeno effect
will be used. We show that classic communication channels are not necessary to carry out the transfer of quantum
information, as occurs, for example, in the usual teleportation. This study is completely theoretical and contains
detailed demonstrations of the counterfactuality phenomenon, as well as the subjects necessary for the construction
of the protocol.

Keywords: Interaction-free measurements. Counterfactuality. Quantum Gates.

RESUMEN

Presentamos la demostracion matematica y los conceptos respectivos para la construccion de un protocolo para
transferir un qubit desconocido entre dos regiones distintas del espacio, con distancias arbitrarias. Para eso, se
utilizaran puertas cuanticas (Hadamard, CNOT, X y Z), mediciones libres de interaccion cuantica y una versién dual
del efecto cuéntico Zeno. Mostramos que los canales de comunicacion clasicos no son necesarios para llevar a cabo
la transferencia de informacion cuéntica, como ocurre, por ejemplo, en la teletransportacion habitual. Este estudio
es completamente tedrico y contiene demostraciones detalladas del fenémeno de contrafactualidad, asi como los
temas necesarios para la construccion del protocolo.

Descriptores: Mediciones sin interaccién. Contrafactualidad. Puertas Cuénticas.
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INTRODUCAO

O estudo da natureza nas pequenas escalas, em
niveis atbmicos e subatdmicos, tornou-se um dos
assuntos mais intrigantes da Fisica. Essa area recebeu
0 nome de Mecénica Quantica e para compreendé-la é
necessario uma fundamentacgdo tedrica e matematica
rebuscada.

Na Mecénica Quéntica, h&d o que
denominamos de Comunicacdo Quantica que envolve
processos de Informacdo  Quéntica, como
emaranhamento, ndo-localidade, teleporte quantico,
dentre outros.

Dentre os fenbmenos da Mecanica Quantica
ha a ndo-localidade, prevista em 1964 pelo fisico John
Bell [1] e provado experimentalmente, em 1982, por
Alain Aspect [2]. A n&o-localidade vem como uma
ferramenta de comunicacdo mais eficiente na
execucdo de determinadas tarefas, ja que o colapso
ocorre acima da velocidade da luz.

Dentre as aplicacbes da ndo-localidade,
podemos realizar a medida de um objeto para detectar
sua existéncia em uma determinada regido sem
qualquer tipo de interacdo e ndo ha a necessidade de
saber informagdes prévias do objeto em estudo. Tal
fendmeno € conhecido por “medi¢des quanticas livres
de interagdo” [3] e ndo ha um analogo classico que
possa representa-lo.

O termo teleporte quantico foi usado pela
primeira vez em 1993 por Charles Bennett e
colaboradores [4] e teve sua comprovacao
experimental [5], que é realizado pelo emaranhamento
e com a medicao de uma das quatro bases de Bell,
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E para isso séo utilizadas trés particulas sendo que uma
delas viaja por um canal classico de comunicacdo de

uma regido para outra [6].
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Em contrapartida ao teleporte de Bennett et al,
recentemente Salih [7] mostrou que é possivel
transportar um qubit desconhecido entre duas regides
distintas do espaco sem um canal classico. Esse
fendbmeno € chamado por “contrafactualidade”,
utilizando ferramentas que ja& foram testadas
experimentalmente — medi¢es livres de interacdo e
efeito Zeno quantico. Unindo esses dois fendmenos
com algumas portas quanticas — CNOT, X, Z e
Hadamard —, é possivel a realizagdo deste protocolo.

Apresentamos a demonstracdo matematica
para a realizacdo do protocolo contrafactual. Cada um
dos topicos supracitados sera discutido de forma
detalhada, de forma conceitual e matematica, para
depois relacionar todos esses efeitos e chegar no
protocolo de transferéncia de um qubit desconhecido

contrafactualmente.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho é puramente tedrico; contempla
estudos voltados aos Fundamentos da Mecanica
Quéntica, mais especificamente em Informacao
Quantica, por meio de livros especializados e artigos
cientificos. A bibliografia utilizada inclui textos
didaticos e técnicos para compreensdo dos assuntos
necessarios para, por fim, chegar no protocolo de
contrafactualidade.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Para elaborar o protocolo de transmissdo de
informagdo quéntica sem o envio de particulas entre
uma regido A e uma regido B, precisamos
compreender medicBes livre de interacbes com
interferdbmetro tipo Mach-Zehnder, efeito Zeno
quantico e as portas l6gicas quanticas supracitadas.

O interferémetro de Mach-Zehnder [3] utiliza
um aparato experimental da Optica classica, composto
por dois espelhos (que refletem 100% da luz que

incide, M, ), dois semi-espelhos (que refletem 50% da
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luz e refratam 50%, M,) e dois detectores, como

ilustra a Figura 1.

Figura 1: Variante do Interferdmetro de Mach-Zehnder [3]
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Assim, é possivel utilizar um féton para entrar
em superposi¢cdo de dois estados ao passar pelo
primeiro espelho M,;, depois ser refletido pelos
espelhos M, e, por fim, recombinado no segundo
espelho M,, seguindo em dire¢do a um dos detectores,
Dq ou D,,.

Esse experimento pode ser realizado sem
objeto obstruindo a passagem do féton, com um objeto
classico ou com um objeto quantico. Quando néo
houver objeto em um dos percursos dos estados da
funcdo de onda, o D; clicara e quando houver um
objeto obstruindo um dos caminhos, o D, clicara.

O Efeito Zeno Quantico (EZQ) teve sua
origem em um cléssico paradoxo l6gico apresentado
pelo filésofo Zendo de Eleia. O paradoxo pode ser
explicado utilizando uma flecha voando através do
espaco; e para intervalos de tempo determinados, ndo
se pode dizer que a flecha estd em movimento ou em
repouso [8]. Hoje sabemos que ha erros no raciocinio
deste paradoxo.

As portas légicas quanticas sdo circuitos que
operam em qubits, isto &, sdo utilizadas para manipular
qubits. E importante ressaltar que elas s&o reversiveis.
O fato de serem reversiveis nos permite fazer

manipulacdes em qubits sem perder informagdes,

DOI: http://dx.doi.org/10.20873/uftsuple2020-8899

podendo refazer todo o processo de transformagéo no

qubit.

A porta X equivale a porta l6gica classica
NOT e é capaz de fazer a seguinte transformacao no
estado inicial
10) < [1).

A porta Y equivale a rotacdo de 180° no eixo
y da esfera de Bloch e transforma os estados iniciais
em
|0) - i]1),
[1) — i]0).
A porta Z equivale a rotacdo de 180° no eixo
z da esfera de Bloch, mantendo o estado inicial |0)
inalterado e mapeando em |1), entéo
[0) — 0),
1) - —[1).

Ha, também, a porta Hadamard, que é capaz
de produzir uma superposicdo e a sua medida
associada tem amplitude de probabilidade de 50%
para se tornar 1 ou 0, que realiza as seguintes
transformacdes
Lo+

—\/E )
1oy —11)
V2
Ja a porta CNOT possui dois qubits, um de

10)

11)

controle e um alvo, e é capaz de produzir as
transformacdes

|00) — |00),

|01) — |01),

[10) — [11),

[11) — |10).
Note que, o primeiro qubit (controle) é responsavel
pela transformacao do segundo qubit (alvo). Quando o
qubit de controle é 0, o alvo se mantém inalterado e
quando é 1, o alvo sofre uma transformacéo de seu

estado quéntico original.
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Assim, utilizamos apenas uma versao dual do
canal do efeito Zeno quantico e as medic¢des quanticas
livres de interacdo para chegar a uma porta CNOT
contrafactual e, por fim, para transferir um qubit
desconhecido sem nenhuma particula fisica viajando
entre Alice e Bob.

Esse é um caso diferente do teleporte quantico
convencional que utiliza um canal quéntico e um
classico para a construcdo do protocolo de
contrafactualidade. Aqui serd apresentada toda a
abordagem matematica e conceitual para chegar ao

protocolo.

Figura 2: Mach-Zehnder CNOT contrafactual [7].
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Levando-se em consideracdo a Figura 2A, o
gue devemos analisar, a priori, é a possibilidade de
Bob estar ou ndo bloqueando o canal. Em termos
praticos, trataremos BS como espelhos. A acdo de BS
no foton de Alice é

|10) - cos 6]|10) + sinf|01),
|01) - cos6]01) — sinB|10), (D

sendo o estado |10) a esquerda de BS e |01) a direita
de BS, cosd = /R é areflexdo dos espelhos, 8 = %
e N é o numero de BS.

O estado combinado de Bob e Alice no

primeiro espelho superior esquerdo é
(alpass) + B|block)) ® |10),
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0 estado |pass) se refere Bob ndo bloquear o canal e
|block) Bob bloqueando o canal, « e B sdo as
respectivas amplitudes de probabilidades.

O estado combinado é rotacionado depois do
primeiro BS para

(alpass) + B|block)) & (cosB|10) + sinH|01)).
Antes do segundo BS, quando o objeto de Bob nédo
bloqueia, temos o estado
1
(1 —|B1?sin? 0)2 [a|pass) ® (cosH|01))
+ Blblock) ® |10)],
com amplitude de probabilidade (1 — |£|?sin?6).
Logo ap6s o segundo BS,
1

(1 —|BI?sin? B)2 [a|pass) ® (cos26|10) +

sin260|01)) + B|block) Q cosf|10) + sinf|01)].
Agora, vamos generalizar o sistema paran BS,

(alpass) + Blblock)) Q@ |10) —
(—1B1? sin? 9)@ [a|pass) ® (cos n6|10) +
sinn@|01)) + Bl|block) @ cos6|10) +
sinf|01)],

(2)

se N for muito grande, o estado combinando de Bob e
Alice sera
(alpass) + B|block)) ® |10),

com amplitude de probabilidade dada por 1-—

n-1)

|B1?sin?6 =z .
Obtemos, assim, uma porta CNOT com Bob

como o controle do qubit,

|block) = |0),
|pass) = |1),
e Alice como o qubit alvo,
[10) = |0),
[01) = [1),

mesmo que seja possivel apenas um dos possiveis
estados de Alice, |0).

Quando a superposicdo corresponde ao objeto
de Bob bloqueando o canal, podemos dizer que é
contrafactual, e quando ndo bloqueia ndo ¢é
contrafactual.
CNOT

contrafactual, usamos o canal do efeito Zeno quéntico

Para efetuar completamente o
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ilustrado na Fig. 2A. O f6ton de Alice viaja entre os M

BS, ou BSy, com 0 = % depois o foton viaja entre

os N BS, ou BSy, com 6 = % assumindo os estados

|100) quando estiver a esquerda de BS,,, [010) a
direita de BS), e a esquerda de BSy e |001) a direita
de BSy. Assim, depois de m ciclos, a partir da eq. (2),
obtemos

(alpass) + Blblock))  |010) —

(1 —|B|?sin? 6) 21 [a|pass) ® (cos nBy|010) +
sin nfy|001)) + Blblock) ® cosOy|010) +

sinfy|001)], (3)

depois de n BSy, com n muito grande, o estado de

Alicee Bob e
(a|pass)|001) + B|block)|010)),
mantendo a amplitude de probabilidade 1 —
|5|? sin? 9@.
Um unico foton de Alice tem o estado inicial
|100) (Fig. 2B); depois de m BS,,, temos
(alpass) + ﬁlblock)) ® [100) -
(1 — |B|? sin? 9) [alpass) ®
(cos n6y|100) + sin n6,,]010) ) + Blblock) ®
cos6,,1100) + sinf,1010) |;
(4)
depois de m BS,;, com n muito grande, o estado de
Alicee Bob e
~ (a|pass)|100) + B|block)|010)),
mantendo a amplitude de probabilidade 1 —
|5|? sin? G(mT_l)
Finalmente, temos as ferramentas para
construir o protocolo contrafactual para teleportar um
qubit desconhecido. Para isso, utilizaremos duas
portas CNOT (Fig. 3A) com estados de entrada
(a]l0) + B|1)) se convertendo em |0) na parte
superior e transferindo para a inferior. Aplicando a
rede da Fig. 3A na rede da Fig. 3C, obtemos a base

para o protocolo,
CNOT
(al0) + BI1)) ® |0) —
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a|00) + ﬁlll)ﬁz)
CNOT
al++)+Bl——) —
H®2
al++)+ pl+-) —

10) ® (al0) + BI1)). (5)

Unindo o resultado de (5) na rede da Fig. 3C,
iniciamos a rede da Figura 3D. Assim, aplicando as

portas X e Z, obtemos

CNOT
(al0) +B11)) ® |0) —

®2

al00) + ,8|11)—>
Iz

al++) + Bl - ) —
CNOT
al+=)+ Bl —+) —
H®2
al-=)+ Bl —+)—

al11)+ 110y =23
1) ® (al0) + BI1)).
Finalmente, obtemos, assim, o protocolo para
transferir o qubit de Bob contrafactualmente para
Alice.

Figura 3: Rede de transferéncia de estado quéntico [4].
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CONCLUSAO
Desde o inicio da Mecanica Quantica, as
formulacGes matematicas se tornaram cada vez mais
robustas para acompanhar as diversas interpretacdes
conceituais que ndo existem no mundo classico. Em
virtude disso, o estudo dela tem ganhado mais forca a
medida que as pesquisas avancam.
De fato, mostramos que é possivel transferir
informacBes entre duas regifes do espaco via
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contrafactualidade, isto é, SEM a transmissédo de
particulas a partir dos resultados da teoria da
Informagdo Quantica que ja conhecemos. Esse tipo de
resultado abre novas formas de interpretacdo da
natureza quantica e abre espaco para aplicacdes a curto
e médio prazo, j& que sua formulagdo matemaética e
comprovagdo experimental s@o suficientemente
robustas.

Por  isso, este trabalho  explicou
detalhadamente todo o processo da elaboracdo do
mesmo para que estudantes possam compreender por
completo a importancia dos processos envolvidos na
comunicacdo quantica dentro do contexto da

Informagdo Quantica.
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