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I ntroducéo

O projeto é dividido em duas partes. na primeira, tratamos da teoria da
informacdo quantica, sendo o objetivo final estudar o Teorema de Schumacher, que é o
andlogo quantico do Teorema de Shannon. Na segunda parte, estudamos aspectos
relacionados a teoria da computacdo quantica, em particular as propriedades de sistemas
compostos emaranhados.

Informacéo Classica

A teoria da informagdo classica, conhecida ha muito tempo, trata do
armazenamento, compactacdo e transmissdo de informacgdes utilizando os “bits’.Nessa
teoria, destacam-se 0 conceito de entropia (com vérias aplicagdes na fisica, mas que na
teoria da informagdo ganha o papel de “dizer como armazenar e transmitir informagéo
de forma mais econémica’) e, em especia, o teorema de Shannon (em que a entropia
aparece como a menor razdo de compressdo de dados que admite um sistema de
compressdo confiavel).

I nformacéo Quantica

Nas Ultimas décadas do século XX, surgiu a idéia de aplicar mecéanica quantica
no tratamento da informacao.

Sua estrutura basica € o chamado qubit, que é um sistema fisico associado a um
espaco de Hilbert H de dimensdo 2; a grande diferenca do qubit para o bit classico é
gue, enquanto o segundo pode assumir apenas dois estados diferentes (0 e 1), o primeiro
pode assumir infinitos estados, combinacdes lineares dos estados [0> e |1> (que formam
uma base ortonormal de H).

Na informag&o quéntica, existe o conceito de entropia quantica, em analogia
com a entropia classica. Da mesma forma, o recente teorema de Schumacher (que diz
gque — para n suficientemente grande — a informagé&o contida em n qubits pode ser
comprimida em um espaco de Hilbert de dimenséo 2P, em que S(p) é a entropia do
estado p associado a cada qubit) é o paralelo quantico do teorema de Shannon.

Computacdo Quantica:

A idéia de computacdo quantica decorre naturamente da necessidade de
miniaturizacdo de componentes el etronicos, imposta pela industria de computadores. De
fato, chegard um momento em que atingiremos o limite de tecrologia de circuitos
integrados, e sera necessario enveredar pelos caminhos da mecanica quéantica, cujas leis
impdem limitacbes ao tamanho e a performance dos componentes do circuito.

A grande vantagem da computacdo quantica em relacdo a cléssica € a
possibilidade de o computador estar em varios estados ab mesmo tempo (0 que €
chamado paralelismo quantico). Uma outra grande vantagem da computagdo quantica é
0 uso da interferéncia construtiva entre os qubits, que usa em especial o conceito de
emaranhamento (do qual falaremos mais a frente).

Emaranhamento Quantico:
O emaranhamento quéantico € o principal fator que diferencia 0 computador
cléssico do quéantico.
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A idéia é a seguinte: considere dois qubits (que podem estar separados por
centimetros ou por quilémetros), aos quais esta associado um determinado estado ?.
Diz-se que ? é separavel quando € possivel associar um estado ? ;1 ao primeiro qubit e
um estado ?, ao segundo. Nesse caso ? € o0 produto tensorial ? 1 X ?,. Da mesma
forma, diz-se que ? é emaranhado quando n&o é possivel fazer essa separacao - e nesse
caso se costumadizer que cada qubit, individualmente, ndo possui estado fisico proprio.

E importante observar que, se 0 sistema estiver num estado emaranhado, uma
medicdo local em um dos qubits altera todo o sistema.

Uma das mais importantes consequéncias do emaranhamento € a chamada
teleportacdo quantica.

Teleportacdo Quantica

Criar cOpias de estados cléssicos é relativamente fécil — basta fazer um nimero
suficiente de observagdes, tomando o cuidado de néo danifica lo, e usar as informactes
obtidas para criar uma copia.

No entanto, no caso quantico, isso ndo é tdo simples. Qualquer tipo de medida
feita no sistema altera-0 de uma forma incontrolavel, destruindo o original.

Uma outra idéia seria tentar fazer “clones” do sistema e medi-las, ndo
destruindo, assim, o original. Mas isso € impossivel, como afirma o “Teorema da N&o-
Clonagem”.

Como transmitir, entdo, toda informacdo de um sistema a outro? A resposta € a
teleportacdo quantica, que usa o emaranhamento para trarsportar um determinado
estado de um sistema a outro, e um cana clédssico que transmita uma mensagem de
apenas 2 hits.

Algebra de Temperley —Lieb

Alguns autores tém notado alguma semelhanca entre a equacéao de teleportacéo
guantica e a dlgebra de Temperley-Lieb, ligada aos grupos de trancas (em Topologia). A
idéia é utilizar a dgebra das trangas para simplificar as contas no lado quéntico. A &ea
ainda encontra a gumas ambiguidades, mas parece bastante promissora.
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