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O teletransporte quantico é a transferéncia de uma informagdo desconhecida entre dois pontos distantes do
espaco, explorando recursos cldssicos e quanticos. Bem conhecido dos admiradores da série Star Trek, quando se
fala em teletransporte, a maioria das pessoas pensa em uma tecnologia capaz de desmaterializar um corpo em um
lugar do espacgo e reconstrui-lo instantaneamente em outro ponto distante. O conceito atual de teletransporte
quantico difere bastante desse imaginario popular: ndo é a matéria que é transportada, mas a informacio.
O objetivo deste artigo é expor, de forma clara e sem pressupor conhecimento prévio de formalismo matematico
ou de conceitos fisicos avangados, como se realiza o teletransporte utilizando propriedades peculiares da mecénica
quantica, que serdo introduzidas ao longo do texto. Também abordamos aplicagdes tecnolégicas do teletransporte
quéantico, como na comunicac¢do e na internet quantica.

Palavras-chave: Teletransporte quantico, internet quantica, emaranhamento, comunicacdo quéantica.

Quantum teleportation is the transfer of unknown information between two distant points in space, exploiting
classical and quantum resources. Well known to fans of the Star Trek series, teleportation is often imagined as
a technology that dematerializes a body at one location and reconstructs it instantly at another distant point
in space. The current concept of quantum teleportation differs significantly from this popular image: it is not
matter that is transported, but information. The purpose of this article is to provide a clear explanation of
how teleportation can be achieved using the peculiar properties of quantum mechanics, which will be introduced
throughout the text. We do not assume prior knowledge of advanced mathematical formalism or physical concepts.
We also discuss technological applications of quantum teleportation, such as in quantum communication and in
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the quantum internet.

Keywords: Quantum teleportation, quantum internet, entanglement, quantum communication.

1. Introducao

O Ano Internacional da Ciéncia e Tecnologias Quéanti-
cas [1], declarado pela UNESCO em 2025 devido aos 100
anos da introducdo da mecanica quantica matricial por
Werner Heisenberg, Max Born e Pascual Jordan [2H4], é
uma excelente e propicia oportunidade para fomentar a
divulgagdo cientifica das ja consolidadas areas de compu-
tacdo e informagao quantica. Com relagao a esta ultima,
nada pode ser mais interessante do que a concretizacao
(para sistemas microscépicos e mesoscopicos) de um
fendbmeno que viveu por muitos anos no dominio da
ficgdo cientifica: o teletransporte.

A ideia de teletransportar um objeto de um lugar
para outro, de modo instantdneo e sem atravessar o
espaco intermedidrio, sempre exerceu fascinio sobre cien-
tistas, estudantes e ptblico em geral. A ficcao cientifica
popularizou esse conceito: na série Star Trek (Jornada
nas Estrelas) [5], por exemplo, a tripulagdo da nave
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Enterprise é “desmaterializada” em um local e “remate-
rializada” em outro, como se a matéria fosse convertida
em informacdo pura, transmitida e reconstruida sem
qualquer deslocamento fisico.

Na préatica, tecnologias cldssicas como o fax ou a
digitalizacdo de documentos podem ser consideradas
“teletransportes classicos”: a informacdo contida em
uma folha de papel é lida, codificada em sinais elétricos
ou Opticos que sao transmitidos por fios ou ondas eletro-
magnéticas e, entdo, decodificada em outro local onde
se pode reimprimir o documento original em outra folha
de papel. Nesse caso, o documento original permanece
intacto e cépias adicionais podem ser geradas indefi-
nidamente. Isso seria invidvel na fisica quantica, pois
¢ impossivel criar cépias exatas de sistemas quanticos
desconhecidos, como discutiremos ao abordar o teorema
da ndo-clonagem [6]. De modo intuitivo, o teorema da
nao-clonagem pode ser entendido como uma consequén-
cia direta do carater probabilistico e ndo deterministico
das medigoes quanticas. Enquanto no mundo cléssico
é possivel inspecionar completamente o estado de um
sistema sem modificd-lo — como copiar o contetido de
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um arquivo digital com o comando Ctri+C/Ctri+V,
sem necessariamente ter informagdo do que esta sendo
copiado — em mecanica quantica a tentativa de medir
um estado pode alterar o estado do proprio sistema.
Assim, de modo geral, ndo é possivel determinar todas
as informagoOes necessarias para reproduzir fielmente
um estado quantico desconhecido. Qualquer tentativa
de “copiar” o estado desconhecido de um sistema, a
excecao de casos muitos especificos, inevitavelmente o
perturba, modificando o estado original. Essa limitacéo é
fundamental para a seguranca de protocolos quanticos e
distingue radicalmente o comportamento da informacao
quéntica em relacao a classica.

O teletransporte quantico, proposto teoricamente por
Bennett et al. em 1993 [7], é profundamente diferente
tanto do que aparece em Jornada nas Estrelas quanto
das tecnologias classicas, como o fax. No teletransporte
quantico, a matéria ndo viaja e ndo se cria uma cépia
de um sistema fisico: o que é “teletransportado” é o
estado qudntico de um sistema. Durante o processo, o
estado inicial é “perdido” no local de origem e recriado
fielmente em outro sistema distante, desde que exista
um par de particulas correlacionadas quanticamente e
um canal cldssico de comunicagao.

Cabe, neste momento, uma informacdo muito re-
levante para evitar interpretagdes erradas comumente
encontradas na literatura de divulgacao: embora o termo
“teletransporte” possa sugerir que a informacdo seja
transferida instantaneamente de um ponto a outro do
espago, o protocolo quantico ndo viola os limites da
relatividade. Nenhuma informagao util é transmitida
mais rapidamente que a luz: a etapa final do processo
depende sempre de uma comunicacao classica entre os
participantes.

Essa distingdo essencial sera retomada na discussao
final do artigo.

Desde sua formulagdo, o protocolo passou rapida-
mente do campo tedrico para a experimentacdo. Em
1997, Bouwmeester et al. [8] realizaram a primeira
demonstracao experimental com fétons polarizados, se-
guida em 1998 por Boschi et al. [9]. Na década de 2000,
experimentos com fons aprisionados [10, [TTI] mostra-
ram teletransporte deterministico com alta fidelidade.
Trabalhos subsequentes estenderam a técnica a spin
de elétrons [I2] e a fibras Opticas compativeis com
telecomunicagdes [I3], preparando o caminho para re-
des quanticas de longa distdncia. Em 2025, avancgos
incluem a interligacido de processadores quénticos [14],
consolidando o teletransporte como pecga-chave no de-
senvolvimento de tecnologias emergentes, como redes de
comunicacao seguras, repetidores quénticos e a futura
internet quantica [15].

Diversos trabalhos recentes tém explorado abordagens
didaticas para introduzir conceitos de informagao e
computagdo quantica no ensino superior e na divulgacao
cientifica. Uma visdo panoramica desses esforgcos pode
ser encontrada na Resource Letter on Quantum Infor-
mation publicada na Revista Brasileira de Ensino de
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Fisica [16], que retine artigos nacionais voltados & intro-
dugao de topicos de teoria da informacdo quantica. No
contexto internacional, a American Journal of Physics e
a Furopean Journal of Physics também tém publicado
contribuicoes relevantes que buscam traduzir fendmenos
quanticos complexos em termos acessiveis a estudantes
e educadores [I7, [I8]. No entanto, poucos textos apre-
sentam de forma integrada o formalismo elementar e a
implementacao experimental do teletransporte quantico
com o mesmo enfoque conceitual e didatico. Assim,
o presente artigo se propde a preencher essa lacuna,
oferecendo uma exposicdo completa e acessivel do tema,
sem recorrer a formalismo avancado e com énfase em
suas aplicacoes contemporaneas.

Para prosseguir, comecaremos com um exemplo clds-
sico que ajuda a visualizar a ideia de “teletranspor-
tar” informacdo. Em seguida, introduziremos, de forma
simples, os conceitos bésicos de informacao quéntica
necessarios para compreender como o protocolo funciona
na pratica.

2. O Que é Teletransporte?
Um Exemplo Classico

Para esclarecer exatamente o que significa “teletranspor-
tar”, consideremos um exemplo no dominio classico. Nao
nos interessa, por ora, o mecanismo fisico responsavel
pela operacao, mas apenas o resultado final: a transfe-
réncia de informacao de um lugar para outro do espago,
sem que o sistema que contém a informacao se mova.

Quando dizemos “estado” em fisica, seja na cléssica
ou na quantica, referimo-nos ao conjunto de informagoes
que descrevem completamente uma propriedade do sis-
tema naquele momento. No caso classico, pode ser algo
como a cor de uma bola, a posicdo de um planeta ou
a velocidade de um carro; no caso quantico, pode ser,
por exemplo, a polarizacdo de um féton ou o spin de um
elétron.

Considere duas bolas, denotadas por 1 e 2, separadas
espacialmente conforme o lado esquerdo da Fig. [I
A propriedade de interesse é a “cor” da bola 1. A
informagdo (ou estado) associada a essa propriedade,
neste caso, ¢ “vermelha”. A cor inicial da bola 2 é
irrelevante, o que estd indicado pela linha pontilhada.
Teletransportar a informacédo significa que, ao final do
processo, a bola 2 assumira a cor vermelha sendo a cor

Antes do Teletransporte Depois do Teletransporte

Informagéo

Figura 1: Ideia central do teletransporte.
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final da bola 1 irrelevante, novamente representada por
uma linha pontilhada. Esse processo é realizado sem que
as bolas se movam e sem que o agente que realiza o
teletransporte precise conhecer a cor inicial da bola 1.

Essa analogia é 1til para ilustrar também uma res-
tricdo da fisica quantica que ndo existe na fisica classica
deterministica. No caso das bolas (classicas), poderfamos
facilmente fazer cépias perfeitas da cor e aplicd-las a
quantas bolas quiséssemos, sem afetar a original. No
mundo quantico, isso é impossivel devido ao teorema
da nao-clonagem [6, [19], que afirma ndo existir um
processo universal capaz de criar uma cépia idéntica
de um estado quéntico arbitrario e desconhecido. Isso
estd relacionado ao fato de que, diferentemente da
informacéo cldssica, um estado quéntico arbitrario néo
pode ser medido sem ser perturbado: qualquer tentativa
de “observar” o estado pode alterar suas propriedades.
Assim, no teletransporte quéntico, a informacdo do
estado inicial é destruida no local de origem no momento
da medicao e posteriormente recuperada no destino, sem
que existam duas cépias idénticas simultaneamente.

Essa limitagdo fundamental explica porque o tele-
transporte quantico ndo é como um “fax quantico” que
apenas copia a informacao: ele transfere o estado de um
sistema para outro e apaga o original no processo. No
analogo quantico do nosso exemplo, a cor da bola 1 ao
final do teletransporte seria alterada.

2.1. O que é um estado quantico?

Antes de introduzirmos os elementos basicos de informa-
¢ao quantica, é importante compreender melhor o que
se entende por estado qudantico. Em mecanica classica, o
estado de um sistema fisico é determinado por grandezas
bem definidas, como posicao e momento. No entanto, em
mecanica quantica algumas grandezas fisicas podem néao
ser simultaneamente bem definidas (como por exemplo
posi¢do e momento!). O estado de um sistema quéntico
é representado por um vetor abstrato (no sentido de
que nao temos necessariamente uma visao pictorica
do mesmo) no chamado espago de Hilbert. Este vetor
contém todas as informacoes acessiveis sobre o sistema.
Porém, estas informagoes sdo apenas as probabilidades
de se obter certos resultados na medida de grandezas
fisicas. O vetor de estado, denotado por ket, tem a
seguinte representagdo simbdlica: |¢). Por exemplo, o
estado |%> pode representar uma particula com uma
propriedade bem definida (como um spin “para cima”),
enquanto o estado |— %> representa a propriedade oposta
(spin “para baixo”). Todavia, o estado mais geral, como
veremos, pode ser uma superposicao destes dois estados,
o que pode levar & indeterminacao do resultado de uma
medida que discrimine |1) e | — 1). As informagdes
acessiveis sao apenas as probabilidades de obtermos |%>
e|— %) Cabe notar que ao se realizar esta medida no
estado superposto, o observador altera necessariamente
o estado do sistema. Esta alteracdo é conhecida como
0 “colapso da medida”. A determinacdo concreta destas
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probabilidades, a partir do estado |¢), serd ilustrada em
detalhes na préxima segao.

3. Conceitos Elementares de Informacao
Quantica

Os computadores classicos utilizam como unidade bésica
de informacao o bit (binary digit), que pode assumir
apenas dois valores: 0 ou 1. Uma boa analogia é imaginar
uma corda oscilando na diregdo horizontal (0) ou na
direcao vertical (1). No computador quantico, a unidade
bésica é o gbit (quantum bit), cujo estado geral é uma
superposicao dos estados quinticos [0) e [1):

[¥) = al0) +b[1), (1)

onde a e b sdo ntmeros complexos e |a|> + [b]* = 1.
A superposigdo, embora cause estranheza a principio,
pode ser compreendida usando a analogia da corda:
se ela oscila na direcdo diagonal, o movimento pode
ser interpretado como a soma (superposigdo) de uma
oscilagdo horizontal (]0)) com outra vertical (]1)) com
amplitudes de mesmo mdédulo (|a| = |b]). Ao medir o
gbit na base computacional {|0),|1)}, obtemos |0) com
probabilidade |a|? e |1) com probabilidade |b]?. Apds
a medida, o estado “colapsa” para o valor observado.
Cabe aqui uma observagao importante. A superposicao
de ponto de vista quéntico significa que o sistema possui
potencial para manifestar um ou outro resultado numa
medida cujos resultados possiveis sdo |0) e |1). A nogéo
de superposicao e colapso da medida é o que diferencia
os bits quanticos dos classicos e pavimenta o caminho
para compreender fendmenos como o emaranhamento e
o teletransporte quantico.

A superposicdo é diferente de uma moeda lancada ao
ar que ainda nao se revelou como “cara” ou “coroa”, o
que chamamos de “estado mistura estatistica”. Um gbit
em superposi¢do também contém o potencial de ambos
os resultados, sem que se possa prever qual surgira até o
instante da medicao. Entretanto, no cenario quantico, a
indeterminacao ¢é intrinseca da teoria. No caso da moeda,
poderiamos prever o resultado da medida se pudéssemos
saber as exatas condi¢bes em que o experimento fora rea-
lizado e as exatas posigao e velocidade iniciais da moeda.
Chamamos isso de incerteza classica (por ignorancia). J4
no caso do gbit, a indeterminagao quéntica é inerente ao
sistema, ndo apenas uma ignorancia do observador em
relagdo as condigOes iniciais do experimento.

Assim como em uma cadeia de bits classicos, podemos
combinatﬂ gbits para representar mais informacao. Com
dois gbits, a base computacional tem quatro estados
|00}, |01), |10}, |11). O estado mais geral é uma super-
posicao linear desses estados:

|®) = al00) + b01) + c|10) + d|11), (2)

1 Nesse contexto, “combinar” significa tomar o produto tensorial:
[z) & |y) = |zy).
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onde |a]?> + [b]*> + |c|> + |d|> = 1 e os gbits estdo
representados pela ordem em que aparecem em cada
termo. Se denotarmos um qbit por A e outro por B,
o primeiro termo de cada par representa o gbit A e o
segundo o gbit B. Por exemplo, no estado |10), o gbit A
tem o valor 1 ao passo que o gbit B tem o valor 0. Ao
medir na base computacional, as probabilidades de obter
os estados |00), |01), |10), |11) sdo, respectivamente, |a|?,
12, |ef2, |d].

A possibilidade de superposi¢do envolvendo véarios
gbits tem consequéncias fundamentais na mecanica
quantica e estd no cerne do teletransporte. Uma das
consequéncias mais relevantes, tanto do ponto de vista
fundamental como de aplicagbes, é um fenémeno sem
analogo classico denominado emaranhamento quantico.
Formalmente, dizemos que um estado como o da Equa-
¢éo (2) é ndo emaranhado (separdvel ou estado produto)
quando puder ser escrito como

[¥) = la) ®B),

com |a) e |3) estados de um gbit como os da Equagcéo (I).
Sao exemplos de estados separaveis:

0)®[1) = [01)

041} gy — 100+ 110 5

Se ndo for possivel escrever o estado da Equacao
como produto tensorial de dois estados de um qbit,
dizemos que ele é emaranhado.

No caso de dois gbits, os quatro estados a seguir,
denominados “Estados de Bell” e largamente utilizados
na area de informagao quéntica, sdo exemplos de estados
maximamente emaranhados:

_ |00) +11)
|q):t> - \/i )
|q,i> — M (4)

V2

Em uma medida na base computacional, |®%) exi-
bem correlagdo (resultados iguais) e |¥F) exibem an-
ticorrelagdo (resultados opostos). Esse comportamento,
conhecido como ndo localidade, nado implica transmissao
instantanea de informacdo, mas revela que as proprie-
dades de sistemas quanticos emaranhados nao podem
ser descritas isoladamente. E justamente essa interde-
pendéncia que torna o emaranhamento um recurso cen-
tral para experimentos de teletransporte e comunicagao
quantica.

Uma maneira direta de ver, por exemplo, que |®T)
nao é um estado separavel, é tentar escrevé-lo como o
produto de dois estados de um gbit, com coeficientes «,
B, v e § a serem determinados:

(a]0) + B[1)) @ (7]0) + 4]1))
= av|00) 4+ ad|01) + B~]10) 4+ B[11)  (5)
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Reescrevendo |®T) com os coeficientes explicitos de cada
termo, vem:

@) = —=100) + —|11) ()

1
—11
V2 |
Igualando coeficientes das Equagoes e (@, obtemos
o sistema:

avz%
ad =0
py=20

1
po =7

Das duas igualdades nulas, segue que a« = 0 ou § = 0
e f = 0 ou vy = 0. Mas as igualdades nao-nulas
exigem simultaneamente ay # 0 e 50 # 0. As duas
condigoes sdo incompativeis. Logo, ndo existem «, 3,7, d
que satisfagam todas as equagoes e portanto |®T) ndo é
fatoravel.

O emaranhamento constitui o recurso central que
viabiliza protocolos como o teletransporte e a codifica-
¢ao densaﬂ [20], além de estar associado as vantagens
potenciais dos algoritmos quéanticos sobre os classicos.

3.1. Correlagao classica versus emaranhamento
quantico

Para compreender melhor o que distingue uma correla-
¢ao cléssica de uma correlacdo quantica, o denominado
emaranhamento, podemos recorrer a uma sequéncia de
experimentos mentais simples.

1. Aleatoriedade e descorrelagao classica. Imagine
dois observadores, Alice e Bob, que estdao distantes —
digamos, no Rio de Janeiro e em Téquio. Cada um
lanca uma moeda cem vezes e registra seus resulta-
dos. Apds a comparagdo, ambos verificam que néo
héd nenhuma relagdo entre as sequéncias obtidas: os
resultados sao aleatérios e independentes. Essa situagao
representa o comportamento de sistemas classicos nao
correlacionados.

2. Correlagao classica. Agora, suponha que Alice en-
vie para Bob cem caixas, cada uma contendo uma luva,
sendo que ele guarda a luva complementar (esquerda ou
direita). Quando Alice abre sua caixa e encontra uma
luva esquerda, sabe imediatamente que Bob possui a
direita. Essa é uma correlacao cldssica: os resultados sao
determinados desde o inicio, sendo apenas revelados pela
observacao. Mesmo que um espiao intercepte as caixas,

2 A codificacio densa qudntica (ou dense coding) é um protocolo
em que dois bits classicos de informagdo podem ser transmitidos
usando apenas um unico gbit, desde que o emissor e o receptor
compartilhem previamente um par emaranhado. Esse protocolo
foi proposto por Bennett e Wiesner em 1992 e é considerado o
“complemento” do teletransporte quintico, pois utiliza o emara-
nhamento para aumentar a capacidade de comunicacdo em vez de
teletransportar estados.
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ele pode abrir e ver qual luva estd dentro sem alterar
o sistema. Essa situagao remete ao termo “realismo” na
mecénica quantica para enfatizar a situacdo em que os
estados ja estao previamente determinados e nao sao
alterados pela medida.

3. Correlagao quantica e o papel do emaranha-
mento. Consideremos agora que Alice e Bob comparti-
lham pares de moedas quanticas — particulas preparadas
em um estado emaranhado, analogo ao estado de Bell
|®T) = £(|00> + |11)). Vamos supor que medir
“cara” e “coroa” corresponde a uma medida na base
computacional, respectivamente, |0) ou |1) Cada mo-
eda, quando observada separadamente, apresenta um
resultado totalmente imprevisivel: pode dar “cara” ou
“coroa” com igual probabilidade. Contudo, sempre que
Alice mede “cara” (“coroa”), imediatamente ela adquire
a informacao de que se Bob medisse seu estado na base
computacional ele obteria “cara” (“coroa”) também. A
reciproca é verdadeira em relacao a Bob ou mesmo se os
dois fizessem a medida simultaneamente nos seus gbits.
A palavra chave é correlacao, independentemente do
agente que mede. O requisito das medidas terem que ser
realizadas na mesma base é muito sutil e complexo para
ser discutido no escopo do artigo. Para uma discussao
mais profunda neste tépico recomendamos a Ref. [19].
As duas medigoes parecem agir como se houvesse uma
ligagdo invisivel entre as particulas — uma conexao que
persiste mesmo a grandes distancias e que nao pode ser
explicada alegando que as moedas ja estavam em estados
pré-determinados (realismo). Essa correlacdo quéntica
é diferente de qualquer correlagdo classica porque os
resultados ndo estdo definidos antes da medida.

4. O espiao e a fragilidade do emaranhamento.
Suponha agora que um espido tente interceptar a moeda
de Alice antes que ela a observe, medindo seu estado
e reenviando-a. O espido verd uma sequéncia aleato-
ria — cara, coroa, cara... — mas, ao fazé-lo, destruird o
emaranhamento entre as moedas. Quando Alice e Bob
comparam seus resultados, percebem que as correlagoes
perfeitas ndo aparecem em todos os casos.

A propriedade de que no dominio quantico “uma ob-
servagao externa pode alterar o estado de um sistema” é
precisamente o fundamento da seguranga da criptografia
quantica, ilustrada pelo protocolo E91 [21]. Nesse es-
quema, se um espiao tentar medir os gbits transmitidos,
destruird as correlagées quanticas, introduzindo erros es-
tatisticamente detectaveis que denunciam sua presenca.
Assim, o emaranhamento ndo apenas exemplifica um
fendmeno nao classico, mas também se torna um recurso
fisico com aplicagoes reais em comunicacdo segura e,
futuramente, em redes quénticas distribuidas.

4. Algoritmos, Portas Loégicas e
Circuitos Quanticos

Um algoritmo, seja classico ou quantico, é uma sequéncia
de operagoes que transforma uma entrada de dados em
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Figura 2: Circuito quéntico.

uma saida que corresponde a solugdo de um problema
especifico. Em um computador, isso é como seguir uma
receita: cada passo é uma instrucdo que permite atingir
o resultado final. No caso quéntico, essas operagoes sao
realizadas por portas logicas quanticas que, combinadas,
formam um circuito, como esquematizado na Fig.
onde cada linha da esquerda (direita) representa um gbit
de entrada (saida). Assim como portas logicas classicas
transformam bits (por exemplo, a porta NOT troca 0
por 1), as portas quanticas transformam gbits, mas com
uma diferenca crucial: elas preservam a superposicao
quantica. Isto significa que se o estado de entrada é
uma superposicao de termos, o estado de saida serd uma
superposicao dos estados de saida da porta relativos a
cada termo. As portas Pauli-X e Pauli-Z, por exemplo,
realizam inversdes e mudancas de fase que sdo essenciais
para manipular estados quanticos. Uma porta essencial
na informacao quantica é a porta de Hadamard H: uma
operagao de um tnico qubit que cria uma superposicao
balanceada (com coeficientes iguais a 1/4/2) dos estados
da base computacional.

A seguir, apresentamos as portas necessarias para o
circuito de teletransporte, juntamente com a atuacdo
correspondente nos estados da base computacional e,
na proxima secdo, veremos como elas se combinam
no protocolo. As portas légicas quénticas podem ter
um numero arbitrdrio de entradas, mas para nossos
propésitos basta discutir as de um e de dois gbits. As
portas de um gbit sdo representadas por um retangulo
com uma letra indicando sua funcdo, como mostra a
Fig. Devido a linearidade da mecanica quantica, é
suficiente indicar a agio da porta sobre os estados |0) e
[1): o resultado sobre um estado como o da Equacao
é obtido aplicando-a separadamente a cada termo da
superposicao. Por exemplo, na porta Z, teriamos a saida
ilustrada na Fig.

Alguns algoritmos, como o teletransporte, requerem
medidas na base computacional. O resultado é sempre
um bit classico, isto é, 0 ou 1. A medida, cujo simbolo
¢ ilustrado na Fig. [5| transforma o gbit a|0) + b|1) em
um bit classico probabilistico: 0 com probabilidade |a|?
e 1 com probabilidade |b|?. Nos diagramas de circuito,
representamos esse bit classico com uma linha dupla.

O algoritmo de teletransporte envolve uma tnica
porta légica de dois qbits, denominada CNOT
(Controlled-NOT), cujo simbolo e transformacao na
base computacional sdo ilustrados na Fig. [ O estado
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N RALY
V2
Hadamard H ) 0) —|1)
V2
. 0) — |1
Pauli-X X ||1§ - ||O§
; 0) — [0
Pauli-Z 7 1) = —1)

Figura 3: Portas l6gicas quanticas de 1 gbit.

al0) +b1) — Z — al0) = b[1)

Figura 4: Estado de superposicdo na entrada da porta Pauli-Z.

M

| A=

Figura 5: Representacdo de medida na base computacional.

©) o) - o)

—
CNOT . |1)|0) — [1)[1)
T) [DI1) = [1)]0)

Figura 6: Porta CNOT.

do primeiro gbit (controle) determina se o segundo (alvo,
“target” no inglés) é alterado: se o controle estd em |0),
o alvo ndo muda; se estd em |1), aplica-se nele a porta
X (negagdo). Essa porta é capaz de criar ou desfazer
emaranhamento entre dois gbits inicialmente em um dos
estados da base computacional. Por exemplo, considere
o estado |00). Aplicando Hadamard no primeiro gbit e,
em seguida, CNOT com controle no primeiro qbit e alvo
no sequndo qbit, obtemos :

Her [00) +[10) cvor  [00) +|11)
V2 V2o

Note que o estado obtido na Equacao é exatamente
o estado de Bell |®T) introduzido anteriormente na
Equacao (4f). Esse estado é um dos quatro estados
maximamente emaranhados e constitui o recurso funda-
mental utilizado no protocolo de teletransporte quantico.

As portas e operagoes apresentadas até aqui formam
o vocabulario basico da computacio quantica. A seguir,
elas serdao combinadas em uma sequéncia cuidadosa-
mente planejada — o algoritmo de teletransporte — para
realizar uma tarefa que, a primeira vista, pareceria

|00)

(7)
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impossivel: transferir um estado quantico sem mover a
particula original.

Para uma explicacdo mais completa dos fundamentos
béasicos da mecanica quantica e das portas logicas,
sugerimos o livro da Ref. [19].

5. Algoritmo de Teletransporte Quantico

Apés apresentar as portas logicas, a medida e o conceito
de circuito quantico, podemos agora compreender como
eles se combinam no protocolo de teletransporte. O al-
goritmo de teletransporte que vamos discutir baseia-se
na proposta do artigo seminal “Teleporting an unknown
quantum state via dual classical and Einstein-Podolsky-
Rosen channels” [7] de 1993. A ideia central é permitir
que dois agentes distantes, Alice (transmissor) e Bob
(receptor), realizem um conjunto de operagoes que pos-
sibilite teletransportar o estado de um ¢bit desconhecido
em posse de Alice, para um gbit remoto em posse de Bob,
combinando recursos quanticos e comunicacao cléssica.

O circuito correspondente ao algoritmo esté ilustrado
na Fig.[7] As duas primeiras linhas representam os gbits
Ay e As de Alice e a terceira linha o gbit B de Bob.
Neste protocolo, o estado desconhecido do primeiro gbit
de Alice (A1), a ser teletransportado, serd denotado
por |¥) = a|0) + b|1). Somente Alice tem acesso a
este gbit. Além disto, Alice e Bob compartilham dois
gbits, separados espacialmente, no estado de Bell |®T)
da Equacao , onde Alice tem o primeiro gbit (As) e
Bob, o segundo (B). O protocolo é bem-sucedido quando
o estado desconhecido |¥) do gbit A; transferido para o
gbit B de Bob.

No passo a passo para descrever os estados intermedia-
rios e as operagoes realizadas em cada etapa do circuito,
adotaremos uma ordem fixa para os trés gbits, denotada
por (Ay, Ay, B). Para exemplificar, se o estado dos dois
gbits pertencentes a Alice tiverem o valor 1 e 0 e o gbit
de Bob o valor 1, a representacao seria:

|1A10A2IB>E|101>, (8)

onde o lado direito representa a notagdo compacta que
utilizaremos, respeitando a ordenacao estabelecida.
O estado inicial, usando a convengao da Equagao (8]), é

_|W00) + [W11)

|\IJO> = |\II>A1 ®|@+>A23 = \/i . (9)

ALICE BOB
M,
o e [

M,
o A
100) + [11) —

V2
[To) [T1)  [¥2) [3)

Figura 7: Circuito do algoritmo de teletransporte.
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Substituindo |¥) pela forma geral da Equagdo ,
obtemos:

(a|0) +b[1))[00) + (a[0) + b]1))[11)
7 :

Aplicando a distributiva, vem:

|Wo) =

(10)

al000) + b[100) + a|011) + b[111)
7 .

A primeira transformacao do circuito é uma CNOT
atuando nos gbits de Alice, com controle em A; e alvo
em As que resulta em:

|Wo) =

(11)

a|000) + b|110) + a|011) + b|101)
7 :

Em seguida, é aplicada uma porta Hadamard apenas em
Ali

W) = (12)

al000) 4, a000) + a|100)
V2 2

b|110) Ha, b010) — b[110)
V2 2

al011) Ha, al011) + a|111)
V2 2

b|101) ma, b0O1) — b[101)

. 13
7 ; (13)
Reagrupando e, por conveniéncia, escrevendo a equa-

¢ao anterior de modo a colocar em evidéncia os gbits de
Alice (A1 As):

w2) = %2 (aj0) + 1))
+@ (b]0) + al1))
+12 (aj0) - 1))
+ 2 o0y + al) (14)

A ultima operacdo corresponde a Alice medir
seus dois gbits (A1, A3) na base computacional
{]00),]01),]10),]11)}, “colapsando” |¥3) em uma
das quatro linhas da Equagao e obtendo dois
bits classicos M;Ms. Os quatro resultados possiveis
(00,01,10,11) ocorrem com probabilidade iguais de 1/4.
Neste ponto, entra a comunicagéo classica: Alice envia
MiMs> a Bob por um canal convencional (telefone,
internet, radio...). Com essa informacao, Bob sabe quais
corregoes aplicar ao seu gbit B para recuperar |¥):

e M;M; = 00: Bob ndo aplica correcio (identi-
dade I).

e MiMs5 = 01: Bob aplica a porta X em B.

e Mj;Ms5 = 10: Bob aplica a porta Z em B.

e MiMs = 11: Bob aplica XZ em B.
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Em todos os casos, o gbit de Bob termina no estado
al0) + b|1) = |T), como desejado. Na Fig. [7| os pontos
pretos nas linhas duplas denotam o controle sobre a
aplicacado das portas corretivas Z e X, isto é, a atuacao
de cada porta esta condicionada ao resultado da medida
feita nos bits classicos My e Ms, respectivamente.

Como previsto pelo teorema da nao-clonagem, o es-
tado | W) ndo é copiado, mas teletransportado: o primeiro
gbit de Alice (A;) deixa de estar no estado |¥) ao
final do protocolo. Com o protocolo tedrico concluido,
passaremos agora a implementacdo experimental, na
qual diferentes dispositivos fisicos realizam as operagoes
descritas.

6. Realizacao Experimental

Para conectar a teoria com a pratica, vamos descrever,
de forma resumida, a primeira demonstracao experimen-
tal de teletransporte, realizada em 1997 no trabalho
“Experimental quantum teleportation” [§], e ilustrada
na Fig. [§] Nosso objetivo aqui ¢ expor o principio do
experimento; detalhes técnicos podem ser consultados
no artigo original.

Antes de descrever o arranjo experimental propria-
mente dito, vale oferecer uma visado qualitativa de como
a luz é utilizada nesse tipo de experimento. O objetivo
é criar pares de fétons que compartilham uma mesma
propriedade — por exemplo, a polarizacdo — de modo
que o estado de um esteja correlacionado quanticamente
ao do outro. Esses pares sao produzidos por um cristal
especial que converte um féton de luz azul em dois
fétons vermelhos emaranhados, um processo conhecido
como conversao paramétrica descendente. Para realizar
as funcoes das portas logicas e das medidas, diversos

ALICE
| ) = a|H) + b|V) N detector de féton
divisor de feixe d'ete.ct?r de |
coincidéncias ||
- |HV) + |[VH)
|-y = VA _
V2 comunicagio
fonte Y classica
BOB
\\
N
estado teletransportado
|¥)

Figura 8: Esquema do primeiro experimento de teletrans-
porte [8].
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dispositivos épticos sao utilizados. Os divisores de feixe
funcionam como “encruzilhadas” que separam ou com-
binam caminhos de luz, permitindo controlar como os
fétons se sobrepdem e interferem. Detectores sensiveis
registram a chegada simultanea dos fétons, evento cha-
mado de deteccao em coincidéncia, que indica que o
teletransporte quantico ocorreu com sucesso. O termo
“deteccao em coincidéncia” significa simplesmente que
dois detectores registram fotons quase ao mesmo tempo.
Essa coincidéncia indica que as particulas observadas
pertencem a um mesmo par emaranhado. Assim, cada
elemento do aparato tem um papel conceitualmente
simples: manipular trajetérias e polarizagées para que
a informacao quantica seja transferida de uma particula
para outra.

O sistema fisico utilizado para representar o gbit nesta
primeira realizacdo experimental do teletransporte foi a
polarizacdo de um tnico foton codificada da seguinte
forma:

onde |H) se refere a polarizagao horizontal e |V') a pola-
rizagao vertical. Evidentemente esta escolha é arbitraria,
mas uma vez estabelecida ndo pode mais ser alterada. A
informacao a ser teletransportada para Bob é, portanto,
o estado arbitrario de polarizacao de um féton em posse
de Alice.

A fonte, através da técnica de conversdo paramétrica
descendente, gera pares de fétons emaranhados em
polarizacao no estado:

_ Ha,Vp) — |Va,Hp
0y, ) = HaVe) ﬁ' L )

onde foi utilizada a mesma notacao (A;, A, B) da sec¢ao
anterior, mas de forma explicita, para facilitar. Portanto,
o estado inicial de trés gbits é dado por:

[Wo) = [W)a, @[V}, )
_ (a|HA1> + b|VA1>) (‘HA2VB> - |VA2HB>) (16)
\/i )

onde |¥)4, = alHy,) + b|Va,) é o estado a ser tele-
transportado. Para entender a ideia do experimento, que
difere da proposta original descrita na secdo anterior,
destaca-se que a porta CNOT seguida de uma Hadamard
e uma medida na base computacional equivale a uma
medida direta na base de Bell. Para visualizar os possi-
veis resultados de uma medida nessa base é conveniente
decompor |¥y) nos estados de Bell dos gbits (A1, As).
Usando identidades padrao, obtemos:

1 _
o) = 5 [105,,) 1905+ 19,.1,) Z19)p

=05, 4,) X[W) 5 — @, 4,) XZ|W) | (17)

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 47, suppl. 3, €20250376, 2025

Teletransporte Quantico: da ficgdo cientifica a realidade experimental

Resulta que a medicao na base de Bell sobre (Aj, As)
“colapsa” a Equagdo [I7] em um dos quatro fatores,
onde o gbit de Bob estd em |¥) ou em uma versdo
corrigida por uma porta de Pauli (Z, X ou XZ), a
excecdo de sinais globais que nao tém significado fisico.
Devido a impossibilidade de realizar a época uma porta
CNOT deterministica e eficiente para a polarizacao,
o experimento faz um medida probabilistica na base
de Bell, como veremos. Para realizar esta medida foi
utilizado um divisor de feixes (beamsplitter) balanceado,
ilustrado na Fig. [} No experimento, os dois fétons de
Alice incidem simultaneamente por entradas diferentes
do divisor de feixes e, conforme o estado conjunto, geram
dois resultados possiveis:

o |®1), |®) e |¥T): ambos os fotons emergem pela
mesma saida (Fig. [10));
e |U7): os f6tons emergem por saidas diferentes

(Fig. [11)).

Assim, o arranjo éptico realiza uma medigdo de Bell
parcial identificando de forma nado ambigua apenas
|¥4, 4,)» quando os dois detectores de fétons da Fig.
sdo acionados simultaneamente (coincidéncia).

Quando Alice detecta coincidéncias, indicando que o
estado da Equacao “colapsou” no primeiro termo, o
que ocorre com probabilidade 1/4, ela sinaliza a Bob por

Entradas Saidas

Figura 9: Divisor de feixe.

=

Figura 10: Fétons emergindo pela mesma saida do divisor de
feixes.

% ’ %
Figura 11: Fétons emergindo por saidas diferentes do divisor de

feixes.
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um canal cldssico (linha dupla) que o teletransporte foi
bem sucedido, pois nesta situacdo, o gbit de Bob ja se
encontra no estado |¥). Caso contrario, o féton de Bob
deve ser descartado. O descarte do féton estd ilustrado
na Fig. [8] como uma chave que se fecha bloqueando a
passagem do féton. Evidentemente, a chave é controlada
pelo envio do bit cldssico por Alice que sinaliza sucesso
ou insucesso na deteccdo em coincidéncias.

Desde o experimento pioneiro de Bouwmeester e
colaboradores, em 1997, a realizagdo do teletransporte
quantico evoluiu de forma notével. Inicialmente restrito
a fétons gerados em laboratorio e separados por alguns
metros, o fendmeno passou a ser reproduzido em uma
variedade de plataformas fisicas. Experimentos com ions
aprisionados demonstraram teletransporte entre qubits
armazenados em atomos individuais, com controle quase
perfeito sobre seus estados internos. Sistemas baseados
em fibras Opticas ampliaram o alcance da comunicagao
quantica, permitindo o teletransporte de fétons a
dezenas de quilémetros com alta taxa de fidelidade.
Mais recentemente, avancos em redes quanticas distri-
buidas — envolvendo noés Opticos, memérias quanticas
e repetidores — tém mostrado que o teletransporte
pode ser usado como bloco fundamental para a futura
internet qudntica. Esses progressos ilustram como uma
ideia que nasceu como curiosidade teérica e depois se
concretizou em um experimento de bancada tornou-
se, em poucas décadas, um componente central das
tecnologias quanticas emergentes.

7. Consideragoes Finais

Uma vez compreendidos os principais conceitos, cabe
agora discutir e esclarecer alguns pontos importantes
acerca do algoritmo de teletransporte quantico. O que de
fato torna possivel a transmissao apenas da informacao,
sem haver transporte de energia ou matéria? A resposta
é o emaranhamento quéntico [7), 19]. No contexto de in-
formacdo quantica, o estado emaranhado é considerado
0 recurso que viabiliza a comunicagao e por isto é comu-
mente referido como canal quantico. Essa nomenclatura
faz alusdo aos canais fisicos de transmissao classica de
informacéo, como fios ou fibras épticas, nos quais sinais
eletromagnéticos transportam energia até o receptor.
Um ponto essencial que voltamos a enfatizar é que
no teletransporte quéntico a informagdo ndo é trans-
mitida instantaneamente, como é afirmado em varios
textos de divulgacao sobre o assunto. A finalizacdo do
protocolo depende do envio de bits classicos de Alice
para Bob, informando os resultados de suas medigoes.
Essa comunicacao classica ndo pode ultrapassar a ve-
locidade da luz. Portanto, o emaranhamento por si sé6
nao transfere informagao util de modo instantaneo: ele
apenas garante que os sistemas de Alice e Bob estejam
fortemente correlacionados. A etapa final, que permite
a Bob reconstruir o estado quantico original, sé ocorre
depois que os bits classicos sdo recebidos. Sem essa
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comunicagdo, Bob nao possui informacao suficiente para
recuperar o estado desejado. Essa caracteristica impede
qualquer violacao da causalidade e é consistente com a
teoria da relatividade especial. O teletransporte quantico
é, portanto, um fendmeno nao-classico e contraintuitivo,
mas ainda sujeito aos limites fundamentais da fisica
relativistica.

Do ponto de vista tecnoldgico, o teletransporte quan-
tico ndo tem como objetivo transmitir informacao mais
rapidamente nem substituir canais classicos, mas per-
mitir a transferéncia fiel de estados quénticos sem
violar o teorema da nao-clonagem. Essa propriedade é
essencial para a criacao de redes quanticas distribuidas,
nas quais gbits de informacao precisam ser realocados
entre noés distantes de forma segura. Na prética, o
teletransporte é o mecanismo que viabiliza a interligacao
de diferentes componentes de uma rede quéntica. Em
repetidores quanticos, ele transfere o estado de um gbit
entre memoérias intermedidrias, estendendo o alcance
da comunicacdo sem a necessidade de enviar fétons
por longas distdncias — o que reduziria a fidelidade.
Na distribuicdo de chaves quanticas, garante que a
informacao compartilhada entre emissor e receptor nao
possa ser copiada nem interceptada sem ser detectada.
Em arquiteturas de computacao distribuida, permite a
comunicacao entre processadores quanticos distantes, de
modo que operagoes conjuntas sejam realizadas como
se todos os gbits estivessem em um tnico dispositivo.
Assim, o teletransporte atua ndo apenas como uma
demonstracdo tedrica elegante, mas como um recurso
pratico e indispensével para a construgdo de uma in-
fraestrutura quantica global e segura.

Em resumo, o teletransporte quéntico exemplifica
de maneira Unica a unido entre teoria, experimento e
aplicagdo tecnologica. Ele mostra como propriedades
genuinamente quéanticas — como o emaranhamento e a
impossibilidade de clonagem — se transformaram em fer-
ramentas concretas para comunicagdo e processamento
de informacao. Ao mesmo tempo, reforca a importéncia
de principios fundamentais, como a causalidade e os
limites relativisticos, que continuam validos mesmo em
regimes onde a intuicdo classica falha. Dessa forma, o
fendmeno que nasceu como um exercicio teérico tornou-
se um marco central da fisica contempordnea e um
alicerce das tecnologias quanticas em desenvolvimento.

Além de seu papel conceitual e tecnolégico, o tele-
transporte quintico oferece também uma oportunidade
didatica impar. Ao reunir em um tnico fenémeno nogoes
de superposicdo, emaranhamento, medicdo e comuni-
cacao cléassica, ele permite abordar os fundamentos da
mecanica quantica de maneira integrada e motivadora.
Mais do que um exemplo exético, o teletransporte ilustra
como ideias abstratas podem se transformar em recursos
concretos para a construcao de uma nova infraestrutura
de informacdo. Explorar esse tema em contextos de
ensino, portanto, ndo apenas estimula a compreensao dos
principios quanticos, mas também evidencia sua relevan-
cia na formacao cientifica e tecnoldgica contemporénea.
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