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2 qubits e emaranhamento
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Em quantos estados este sistema pode estar?
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Em quantos estados este sistema pode estar? Em 4 estados.
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Em quantos estados este sistema pode estar? Em 4 estados.

|\U> = Qo |00> —+ o1 |01> + a1 |10> “+ a11 |11>
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Em quantos estados este sistema pode estar? Em 4 estados.

|\U> = Qo |00> —+ o1 |01> + a1 |10> “+ a11 |11>
ax € C, E|ax|2=1
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2 qubits
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Em quantos estados este sistema pode estar? Em 4 estados.

|\|/> = Qqo ‘00> + ap1 |01> + a1 |10> “+ a11 ‘11>

ax € C, E|ax|2:1
Vamos medir o sistema:
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2 qubits

Em quantos estados este sistema pode estar? Em 4 estados.

|W) = o |00) + ap1 [01) 4+ cv10]10) + g7 |11)

ax €C, Ylaxlr=1
Vamos medir o sistema:

@ Qual é a probabilidade de se obter 007
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2 qubits

Em quantos estados este sistema pode estar? Em 4 estados.

|W) = o |00) + ap1 [01) 4+ cv10]10) + g7 |11)

ax €C, Ylaxlr=1
Vamos medir o sistema:

o Qual é a probabilidade de se obter 00?  Pr[00] = |agol?
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2 qubits

Em quantos estados este sistema pode estar? Em 4 estados.

‘W) = Qqo ‘00> + ap1 ’01> + a1 |10> “+ a11 ‘11>

ax €C, Ylaxlr=1
Vamos medir o sistema:

o Qual é a probabilidade de se obter 00?7  Pr[00] = |agol?

@ Apds a medida, qual o novo estado?
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2 qubits

Em quantos estados este sistema pode estar? Em 4 estados.

W) = agp |00) + o1 |01) + a0 |10) + g |11)

ax €C, Ylaxlr=1
Vamos medir o sistema:

o Qual é a probabilidade de se obter 00?7  Pr[00] = |agol?
@ Apds a medida, qual o novo estado? |W’) =100)
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|W) = ago |00) + a1 [01) + 10 |10) + gy |11)
ax € C, Z:|oz,<|2 =1



2 qubits

‘W) = Qo ‘00> + ap1 ’01> + a0 ‘10) —+ @11 ‘11>

ax €C, Ylaxlr=1

Vamos medir apenas o primeiro qubit do sistema:
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2 qubits

‘W) = Qo ‘00> + ap1 ’01> + a0 ‘10) —+ @11 ‘11>

ax €C, Ylaxlr=1

Vamos medir apenas o primeiro qubit do sistema:

@ Qual é a probabilidade de se obter 0?
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2 qubits

‘W) = Qo ‘00> + ap1 ’01> + a0 ‘10) —+ @11 ‘11>

ax €C, Ylaxlr=1

Vamos medir apenas o primeiro qubit do sistema:

@ Qual é a probabilidade de se obter 07 P[0] = |ago|? + |vo1|?
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2 qubits

‘\U> = Qo ‘00> + ap1 ’01> + a0 ‘10) —+ @11 ‘11>

ax €C, lax2 =1

Vamos medir apenas o primeiro qubit do sistema:
@ Qual é a probabilidade de se obter 07 P[0] = |ago|? + |vo1|?

@ Apds a medida, qual o novo estado?
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2 qubits

‘\U> = Qo ‘00> + ap1 ’01> + a0 ‘10) —+ @11 ‘11>

ax €C, Ylaxlr=1

Vamos medir apenas o primeiro qubit do sistema:

@ Qual é a probabilidade de se obter 07 P[0] = |ago|? + |vo1|?
a00|00>+a01‘01>

v/ oo |2+ o1 2

@ Apds a medida, qual o novo estado?  |V') =
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Digamos que o sistema esteja no estado:

W) = (3 +4)[00) + 4 j01) + £ |11)
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2 qubits

Digamos que o sistema esteja no estado:

W) = (3 + £)[00) + % 01) + 4 [11)

Vamos medir apenas o primeiro qubit do sistema:
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2 qubits

Digamos que o sistema esteja no estado:

W) = (3 +5)[00) + 5 [01) + 5 [11)

Vamos medir apenas o primeiro qubit do sistema:

@ Qual é a probabilidade de se obter 07
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2 qubits

Digamos que o sistema esteja no estado:

W) = (3 +5)[00) + 5 [01) + 5 [11)

Vamos medir apenas o primeiro qubit do sistema:

@ Qual é a probabilidade de se obter 07

@ Apds a medida, qual o novo estado?
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No slide passado dissemos que o estado do sistema era:

‘W) = Qo |00> “+ ap1 ’01) + 10 ‘10) + o11 |11>
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2 qubits
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No slide passado dissemos que o estado do sistema era:

|\U> = Qgo ‘00> + ap1 |01> + a1 |10> + a1 ‘11>

@ Mas qual é o estado “individual” |a) e |b) de cada qubit?
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2 qubits

No slide passado dissemos que o estado do sistema era:

W) = ago [00) + o1 ]01) + a10]10) + 13 [11)

@ Mas qual é o estado “individual” |a) e |b) de cada qubit?
® Seja [a) = a0[0) + a1 [1) e [b) = fo[0) + b1 [1)
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2 qubits

No slide passado dissemos que o estado do sistema era:
W) = ago [00) + o1 |01) + a9 [10) + g1 |11)
@ Mas qual é o estado “individual” |a) e |b) de cada qubit?

® Seja |a) = a0[0) + a1 |1) e |b) = o [0) + f1 [1)

@ |a) ® |b) é o estado composto destes estados
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2 qubits

No slide passado dissemos que o estado do sistema era:
W) = ago [00) + o1 |01) + a9 [10) + g1 |11)
@ Mas qual é o estado “individual” |a) e |b) de cada qubit?

@ Seja |a) = a0 |0) + a1 |1) e |b) = (o |0) + B1 |1)

@ |a) ® |b) é o estado composto destes estados (faz sentido?)
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2 qubits

No slide passado dissemos que o estado do sistema era:

W) = ago [00) + o1 ]01) + a10]10) + 13 [11)

@ Mas qual é o estado “individual” |a) e |b) de cada qubit?
® Seja [a) = a0[0) + a1 [1) e [b) = fo[0) + b1 [1)

@ |a) ® |b) é o estado composto destes estados (faz sentido?)

Assim, |W> = Ocoﬂo ‘00) + Oto,@l |01> + Oclﬁo |10> + 0[151 |11>
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2 qubits

No slide passado dissemos que o estado do sistema era:

W) = ago [00) + o1 ]01) + a10]10) + 13 [11)

@ Mas qual é o estado “individual” |a) e |b) de cada qubit?
® Seja [a) = a0[0) + a1 [1) e [b) = fo[0) + b1 [1)

@ |a) ® |b) é o estado composto destes estados (faz sentido?)
Assim, |W> = Ocoﬂo ‘00) + Oto,@l |01> + Oclﬁo |10> + 0[151 |11>
Ou seja,
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2 qubits

No slide passado dissemos que o estado do sistema era:

W) = ago [00) + o1 ]01) + a10]10) + 13 [11)

@ Mas qual é o estado “individual” |a) e |b) de cada qubit?
® Seja [a) = a0[0) + a1 [1) e [b) = fo[0) + b1 [1)

@ |a) ® |b) é o estado composto destes estados (faz sentido?)

Assim, IW) = Ocoﬂo ‘00) + apf |01> + a1 |10> + a1 |11>
Ou seja, ago = aofo,

Murilo V. G. da Silva Computagio Quéantica



2 qubits

No slide passado dissemos que o estado do sistema era:

W) = ago [00) + o1 ]01) + a10]10) + 13 [11)

@ Mas qual é o estado “individual” |a) e |b) de cada qubit?
® Seja [a) = a0[0) + a1 [1) e [b) = fo[0) + b1 [1)

@ |a) ® |b) é o estado composto destes estados (faz sentido?)

Assim, |V) = aofo [00) + o1 |[01) + 10 |10) 4+ a1 51 [11)
Ou seja, agy = aofo, o1 = of,
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2 qubits

No slide passado dissemos que o estado do sistema era:

W) = ago [00) + o1 ]01) + a10]10) + 13 [11)

@ Mas qual é o estado “individual” |a) e |b) de cada qubit?
® Seja [a) = a0[0) + a1 [1) e [b) = fo[0) + b1 [1)

@ |a) ® |b) é o estado composto destes estados (faz sentido?)

Assim, IW) = Ocoﬂo ‘00) + apf |01> + a1 |10> + a1 |11>
Ou seja, ago = aofo, o1 = aof1, a0 = a1fo,
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2 qubits

No slide passado dissemos que o estado do sistema era:

W) = ago [00) + o1 ]01) + a10]10) + 13 [11)

@ Mas qual é o estado “individual” |a) e |b) de cada qubit?
® Seja [a) = a0[0) + a1 [1) e [b) = fo[0) + b1 [1)

@ |a) ® |b) é o estado composto destes estados (faz sentido?)

Assim, IW) = Ocoﬂo ‘00) + Oto,@l |01> + alﬁo |10> + Oélﬁl |11>
Ou seja, aoo = o, o1 = w1, aro = 1fo, cu1 = 1P
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Supondo que individualmente os estados dos dtomos s3o:

L)+ 511 e 310)+ £ 1)
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2 qubits

Supondo que individualmente os estados dos atomos s3o:

L)+ e 0)+2 1)

Qual o estado do sistema composto?
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2 qubits

Supondo que individualmente os estados dos atomos s3o:
1 1 1 3
L)+ e 0)+2 1)

Qual o estado do sistema composto?

W) = 535 100) + 32 [01) + 515 ]10) + 22 1)
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2 qubits

Supondo que individualmente os estados dos atomos s3o:
L0+ 5511 e 310)+ 2 1)
Qual o estado do sistema composto?
1 V3 1 V3
V) = 2ﬁ|00>+2ﬁ|01>+2\/§|1O>+2\/§|11>

Exercicio: Refaga o exercicio supondo que os estados sdo |+) e |+)
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2 qubits

Supondo que individualmente os estados dos atomos s3o:
L0+ 5511 e 310)+ 2 1)
Qual o estado do sistema composto?
1 V3 1 V3
V) = 2ﬁ|00>+2ﬁ|01>+2\/§|10>+2ﬁ|11>
Exercicio: Refaga o exercicio supondo que os estados sdo |+) e |+)

No caso acima, dado |W), poderiamos recuperar o estado
individual de cada qubit fatorando
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2 qubits

Supondo que individualmente os estados dos atomos s3o:
L0+ 5511 e 310)+ 2 1)
Qual o estado do sistema composto?
1 V3 1 V3
V) = 2ﬁ|00>+2ﬁ|01>+2\/§|1O>+2\/§|11>
Exercicio: Refaga o exercicio supondo que os estados sdo |+) e |+)

No caso acima, dado |W), poderiamos recuperar o estado
individual de cada qubit fatorando Isso sempre é possivel?
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W) = 1 j00) + 4 [11)



Estado de Bell

W) = 1 j00) + 4 [11)

Vocé consegue fatorar |W) para obter o estado de cada qubit?
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Estado de Bell

W) = L 100) + L [11)

Vocé consegue fatorar |W) para obter o estado de cada qubit?
Mostre que cada qubit ndo pode ser descrito individualmente.
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Estado de Bell

Outros estados de Bell

° V) = \@ 100) + 75 [11)
o [W) = 75[00) — 5 11)
° |V) = f\01>+%|10>
o [W) = 5[01) — 75 10)

Murilo V. G. da Silva Computagio Quantica



©

W) = 1 j00) + 4 11)



Estado de Bell

W) = 1 j00) + 4 11)

Vamos medir este Estado de Bell:



V) = 7 111)

1
7 |00) + 7
Vamos medir este Estado de Bell:

@ Pr[00] =
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V) = 7 111)

1
7 |00) + 7
Vamos medir este Estado de Bell:

@ Pr[00] = 3
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Estado de Bell

/ /Q =
\K@// @)

V) = 7 111)

1
7 |00) + 7
Vamos medir este Estado de Bell:

@ pPrioo]=1%1  pPru1=1
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W) = 1 j00) + 4 11)

Vamos medir este Estado de Bell:
@ Prioo] =31  Pri11]=1%

Medindo agora apenas o primeiro qubit:
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Estado de Bell

W) = 1 j00) + 4 11)

Vamos medir este Estado de Bell:
@ Prioo] =31  Pri11]=1%
Medindo agora apenas o primeiro qubit:

@ Pr[0] =
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Estado de Bell

W) = 1 j00) + 4 11)

Vamos medir este Estado de Bell:
@ Prioo] =31  Pri11]=1%
Medindo agora apenas o primeiro qubit:

® Prlo] =3
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Estado de Bell

W) = L 100) + L5 J11)

Vamos medir este Estado de Bell:
@ Prio0] =3  Pr11]=1
Medindo agora apenas o primeiro qubit:

@ Pr[0] = % Novo estado: |00)
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Estado de Bell

W) = L 100) + L5 J11)

Vamos medir este Estado de Bell:
@ Prio0] =3  Pr11]=1
Medindo agora apenas o primeiro qubit:
@ Pr[0] = % Novo estado: |00)
@ Pr[l1] =
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Estado de Bell

W) = L 100) + L5 J11)

Vamos medir este Estado de Bell:
@ Prio0] =3  Pr11]=1
Medindo agora apenas o primeiro qubit:
@ Pr[0] =

% Novo estado: |00)
@ Pr[l1] = %
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Estado de Bell

W) = L 100) + L5 J11)

Vamos medir este Estado de Bell:

@ Prio0] =3  Pr11]=1
Medindo agora apenas o primeiro qubit:
@ Pr[0] = % Novo estado: |00)

1
2

@ Pr(1] = Novo estado: |11)
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Estado de Bell

S

} (@

W) = L 100) + L5 J11)

Vamos medir este Estado de Bell:

@ Prio0] =3  Pr11]=1
Medindo agora apenas o primeiro qubit:
@ Pr[0] = % Novo estado: |00)

@ Pr(1] = % Novo estado: |11)

Ou seja, medindo o primeiro qubit, o segundo qubit imediatamente também “colapsa”.
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