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O Bit Quântico



A Física



A Polarização da Luz
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O efeito fotoelétrico

Corrente elétrica

Radiação Eletromagnética



Dualidade Onda-Partícula



Dualidade onda-partícula

A radiação eletromagnética algumas vezes se comporta
como onda e algumas vezes se comporta como partícula.



A polarização é uma característica dos fótons.







Fóton polarizado horizontalmente: |H⟩.

Fóton polarizado verticalmente: |V ⟩.



Os fótons podem estar polarizados em outras direções
além das direções x e y .
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Os estados extremais são associados a vetores ortogonais.



|H⟩ = (1, 0)
|V ⟩ = (0, 1)



Um fóton polarizado em outras direções pode ser
representado por uma combinação dos símbolos |H⟩ e |V ⟩:

|ϕ⟩ = α|H⟩ + β|V ⟩.



A probabilidade do fóton ser absorvido é |α|2 e a
probabilidade do fóton ser transmitido é |β|2.



Os estados de polarização podem ser adequadamente
descritos se utilizarmos C2.



Por convenção , associamos os estados de polarização |H⟩
e |V ⟩ à base ortonormal

|H⟩ = (1, 0), |V ⟩ = (0, 1).



Luz Linearmente Polarizada

α e β são números reais.

A direção do campo elétrico é constante no tempo e é
determinada pelos valores de α e β.
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Luz circularmente polarizada

α ou β possuem parte imaginária diferente de zero.

As componentes do campo elétrico nas direções x e y
oscilam fora de fase e a direção do campo elétrico varia
com o tempo.

Nesse caso temos estados de polarização chamados de
polarização circular e elíptica.
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Luz circularmente polarizada

α ou β possuem parte imaginária diferente de zero.

As componentes do campo elétrico nas direções x e y
oscilam fora de fase e a direção do campo elétrico varia
com o tempo.

Nesse caso temos estados de polarização chamados de
polarização circular e elíptica.
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Outros teste

|+⟩ = 1√
2

|H⟩ + 1√
2

|V ⟩

|−⟩ = 1√
2

|H⟩ − 1√
2

|V ⟩





|ϕ⟩ = γ|+⟩ + δ|−⟩.

A probabilidade do fóton ser absorvido é igual a |γ|2 e a
probabilidade do fóton ser transmitido é |δ|2.



|ϕ⟩ = γ|+⟩ + δ|−⟩.

A probabilidade do fóton ser absorvido é igual a |γ|2 e a
probabilidade do fóton ser transmitido é |δ|2.



Exemplo
Por exemplo, o estado de polarização |H⟩ pode ser escrito
na forma

|H⟩ = 1√
2
|+⟩ + 1√

2
|−⟩

e o estado de polarização |V ⟩ pode ser escrito na forma

|V ⟩ = 1√
2
|+⟩ − 1√

2
|−⟩.





A Matemática



O Bit Clássico



O bit clássico
Variável que pode assumir dois valores: 0 e 1.



O bit clássico
Variável que pode assumir dois valores: 0 e 1.



O Bit Quântico



O bit quântico

Temos dois estados extremais |0⟩ e |1⟩.

O sistema pode estar em superposição desses dois
estados.

|ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩.
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O bit quântico

Temos dois estados extremais |0⟩ e |1⟩.

O sistema pode estar em superposição desses dois
estados.

|ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩.



Feynman

We shall tackle immediately the basic element of the mysterious
behavior in its most strange form. We choose to examine a

phenomenon which is impossible, absolutely impossible, to explain
in any classical way, and which has in it the heart of quantum
mechanics. In reality, it contains the only mystery. We cannot

make the mystery go away by “explaining” how it works. We will
just tell you how it works. In telling you how it works we will have
told you about the basic peculiarities of all quantum mechanics.



Em um teste podemos apenas distinguir entre os estados
|0⟩ e |1⟩.



A probabilidade da resposta 0 é

p(0) = |α|2

e a probabilidade da resposta 1 é

p(1) = |β|2.

|α|2 + |β|2 = 1



A probabilidade da resposta 0 é

p(0) = |α|2

e a probabilidade da resposta 1 é

p(1) = |β|2.

|α|2 + |β|2 = 1



Probabilística a priori.



Após a realização do teste:

▶ Se a resposta foi 0 o estado final do sistema é |0⟩.

▶ Se a resposta foi 1, o estado final do sistema é |1⟩.
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Após a realização do teste:

▶ Se a resposta foi 0 o estado final do sistema é |0⟩.

▶ Se a resposta foi 1, o estado final do sistema é |1⟩.



A descrição matemática do estado de um bit quântico
pode ser feita através de vetores.
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|u⟩ = (4, 2)



O bit quântico

Os estados extremais são associados a vetores ortogonais.



|0⟩ = (1, 0)

|1⟩ = (0, 1)
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|ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩
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|ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩



Existem outros pares de vetores ortogonais...
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δ

γ |ψ⟩ = γ|+⟩ + δ|−⟩



O Bit Quântico

|ψ⟩ = γ|+⟩ + δ|−⟩.



A probabilidade da resposta + é

p(+) = |γ|2

e a probabilidade da − é

p(−) = |δ|2.



Após a realização do teste:

▶ Se a resposta foi + o estado final do sistema
é |+⟩.

▶ Se a resposta foi −, o estado final do sistema
é |−⟩.
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Após a realização do teste:

▶ Se a resposta foi + o estado final do sistema
é |+⟩.

▶ Se a resposta foi −, o estado final do sistema
é |−⟩.



Teste Z

|ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩

p(0) = |α|2, |ψ⟩f = |0⟩

p(1) = |β|2, |ψ⟩f = |1⟩

Teste X

|ψ⟩ = γ|+⟩ + δ|−⟩

p(+) = |γ|2, |ψ⟩f = |+⟩

p(−) = |δ|2, |ψ⟩f = |−⟩



Exercício



Teste Z aplicado ao estado |0⟩

p(0) = 1

|ψ⟩f = |0⟩



Teste Z aplicado ao estado |0⟩

p(0) = 1
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Teste Z aplicado ao estado |1⟩
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Teste Z aplicado ao estado |1⟩

p(1) = 1

|ψ⟩f = |1⟩
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Teste Z aplicado ao estado
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Teste Z aplicado ao estado
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Teste Z aplicado ao estado
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Teste Z aplicado ao estado
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Teste X aplicado ao estado
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Teste X aplicado ao estado
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Teste X aplicado ao estado
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Teste X aplicado ao estado |+⟩

p(+) = 1

|ψ⟩f = |+⟩



Teste X aplicado ao estado |+⟩

p(+) = 1

|ψ⟩f = |+⟩



Teste X aplicado ao estado |−⟩

p(−) = 1

|ψ⟩f = |−⟩



Teste X aplicado ao estado |−⟩

p(−) = 1

|ψ⟩f = |−⟩



Criptografia



Criptografia de chave privada

Espionagem
↓

Mensagem
original −→ Mensagem

secreta −→ Mensagem
recuperada

↑ ↑
codificação decodificação



Criptografia de chave privada

Spy
↓

original msg −→ encrypted
msg −→ decrypted

msg

↑ ↑
encoding decoding



Criptografia de Júlio César



Deslocamos o alfabeto e substituímos cada letra pela letra
correspondente.



Criptografia de Júlio César

MATEMÁTICA −→ PDWHPDWLFD



Criptografia de Júlio César

MATEMÁTICA −→ PDWHPDWLFD



Como quebrar a criptografia de
Júlio César









O Escaravelho de Ouro, Edgar Allan Poe.



O Escaravelho de Ouro, Edgar Allan Poe.



Enigma



158.962.555.217.826.360.000 ≈ 267



100.000



A única forma de tornar a criptografia de chave
privada segura é trocar de chave com frequência.



Informação codificada em bits



Z2 = {0, 1}

0 + 0 = 0
0 + 1 = 1
1 + 0 = 1
1 + 1 = 0



Z2 = {0, 1}

0 + 0 = 0
0 + 1 = 1
1 + 0 = 1
1 + 1 = 0



Para mandar uma mensagem com n bits, precisamos de
uma chave também com n bits.



011011101001 msg original
+ 101100011010 chave

110111110011 msg criptografada



Para que a comunicação seja segura, devemos trocar a
chave a cada uso.



A criptografia quântica permite o estabelecimento de
chaves para a criptografia de chave privada.



Distribuição de chave quântica



  



  



  

101100011010 101100011010101100011010



Protocolo BB84

As duas partes envolvidas no protocolo, Alice e Bob,
devem compartilhar um canal quântico de modo que Alice
possa enviar bits quânticos para Bob;



Protocolo BB84

Alice deve possuir um gerador de bits quânticos;



Protocolo BB84

Alice e Bob devem possuir aparatos de medição de bits
quânticos devidamente calibrados para que os testes X e
Z sejam os mesmos para os dois.



Primeiro passo

Alice gera uma sequência de bits quânticos e os mede
escolhendo aleatoriamente entre os testes X e Z .



Segundo passo

Alice envia os bits quânticos para Bob após a medição.



Terceiro passo

Bob recebe os bits quânticos enviados por Alice e os mede
escolhendo aleatoriamente entre os testes X e Z .



Ao final desse processo, Alice e Bob possuem uma
sequência de bits.



Quando Alice e Bob têm certeza de que seus bits são
iguais?
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Quando os testes escolhidos são iguais!



Terceiro Passo

Alice e Bob anunciam que teste realizaram. Eles
descartam os bits em que os testes foram diferentes e
guardam os bits em que os testes foram iguais.



Alice e Bob possuem agora uma sequência perfeitamente
correlacionada de bits, ou seja, uma chave criptográfica.



Por que esse protocolo é seguro?



0 1



Verificação de erros



Quarto Passo

Bob envia a Alice uma fração dos bits correlacionados
obtidos nesse processo.



Qualquer erro pode ser detectado por Alice se ela
comparar seus bits com os bits enviados por Bob!



Se temos uma espiã tentando obter a informação sobre o
bit enviado por Alice, os bits de Bob não estarão mais
perfeitamente correlacionados os bits de Alice!











Spin



↑

↓

Imã

Fonte

Imã

Feixe de átomos



|ψ⟩ = α|↑⟩ + β|↓⟩
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