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Resumen
En 1993 C. Bennet, G. Brassard, C. Crepeau, R. Jozsa, A. P@red/ootters[1] sugirieron un algoritmo cuantico capaz
de teleportar el estado desconocido de un qubit hacienddeuso estado de Bell. Utilizando dicho algoritmo, la
teleportacién de los estados de 2 0 mas qubits debe hacemsedegoor vez. El problema surge cuando se quiere
teleportar un estado cuantico de N-qubits que estén ee@gles separarlos para viabilizar la teleportacion rapk
perder dicha propiedad.

El objetivo del presente trabajo es realizar una generafinalel algoritmo de teleportacion que sea capaz de teapor
los estados de N-qubits en forma simultanea. Para ello gopeaun estado entangled analogo a un estado de Bell de
2N-qubits.

Nota: Se han suprimido las demostraciones a todo lo propuesteste trabajo por cuestiones de espacio. Esas
demostraciones puodran ser vistas en la publicacion dedésimas JAIIG.

1. Introduccion

1.1. El qubit

En el modelo cuantico de computacién la unidad de infornmeloésica es ejubit o bit cuantico.
Un qubit puede estar en dos estados distintos que se defptainl) respectivamente o en estados
intermedios, es decir, en estados que son combinacion tiedas estadof)) y |1).

Entonces un qubit es un vector de un espacio vectorial ggmear los dos estados, es decir, es
un vector deV = £{]0), |1)}. Segun la Mecéanica Cuantica[R]es un espacio de Hilbert complejo
en el ques = {|0), |1)} es una base ortonormal y los estados son vectores unigjrios|

Entonces un qubit puede estar en cualquier estaga:|0)+b|1) tal quea, b € Cy |a|*+|[b]* = 1.
Los coeficientes y b se denominan amplitudes.

1.2. Algoritmos cuanticos

En el modelo cuantico de computacién un algoritmo es un m&oanpara manipular n-gbits.
Uno de los posibles mecanismos para hacerlo es medir qubits.

Al medir un qubity) = a|0) + b|1), éste toma el valo)) con probabilidada|® y el valor|1) con
probabilidadb|*.

El otro mecanismo consiste en transformar un estado inigiah su correspondiente estado final
1. Si llamamoslU a la funcion deV,, — V, tal queUvy; = 1), entonces el segundo mecanismo
consiste en aplicar la funcidii. La aplicacionU transforma estados en estados, es decir, conserva
la normay, segun los postulados de la Mecanica Cuanticayezd.|Por tantol/ s6lo puede ser una
transformacion unitaria.
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En general se escribe una transformacion como una secukntiansformaciones unitarias ele-
mentales que se denominaompuertas cuanticas

Las compuertas cuanticas mas importantes, por su utilidasl disefio de algoritmos, son las
siguientes:

. H 2(]0) + [1)) 1 1 1
La transformaciorff de Hadamard: V2 donde:H = — ( )
H[1) = 5(]0) = [1)) V2 \1 -1

o T]0) = |0) L. (10
La identidad!: 11y = 1) donde]_<0 1)

o X[0) = 1) v~ (01
La negacionX: X1 = |0) donde: X = 10

. . X|0) =10) 5 (1 0
El cambio de fase’: X[1) = 1) donde:Z = 0 1

CNOT|0z) = |0z)

La Controlled-NotC' NOT": CNOT|1z) = |1) ® X|z)

_ (1 0
donde:CNOT = ( 0 X )

1.3. Teleportacion de 1 qubit

El estado de Bell[4]5yy = %(\00) + |11)) es un estado de 2 qubits entanglgde construye a
partir del siguiente algoritmo
H(1) 1 CNOT(1,2) 1
j00y " —(j00) +20)) “NOTE2)
— V2 — V2
La teleportacion surge de aplicarle ciertas compuertastiwad al qubit a teleportar/j y al
primero dejy,, para conseguir que para cada uno de los posibles resulladasmedicion de los
dos primeros qubits, el tercero quede en un estado que e®onENacion de compuertdsy 7 del
estaday original.
Veamos un poco este algoritmo

(100) +[11))

1 1
¥ ® oo = (|0) + ﬂ\1>)—2(\00> +11)) = ﬁ(a(\000> +1011)) + 5([100) + |111)))

CNOT(1,2)

— ——(a(|000) + [011)) + 3(]110) + [101)))

S

SEnredados en forma coherente



H(L)

— %(a(\0> +11)(100) + 1)) + 5(/0) — [1))(]10) +[01)))

1
= 5(100)(a|0) + 5]1)) + [01) (1) + 5]0)) + [10)(c|0) = B[1)) + [11)(a[1) - 5]0)))
Haciendo un pequefio abuso de notacion, esta Ultima expresiduede escribir

%(|oo>¢ +01) XY + [10) 29 + [11) X Z¢))

y de esta manera se puede apreciar que si el resultado de ditgdmeobre los dos primeros qubits
es|00) el tercer qubit eg. Con un resultado d@1) el tercero result& ¢, con|10), Z; y por ultimo,
con una medicionl 1) el tercero queda definido enZ. Por lo tanto, realizando una medicion sobre
los dos primeros qubits, el tercero queda en un estado queesle polver a transformar en el estado
1 original por medio de compuertaSy ~.

2. Definiciones y resultados previos

2.1. Notacionk,

Para generalizar la teleportaciéon a sistemas de n-qubite@ssario construir una notacién que
permita manipular cualquier nimero de qubits en forma a&dEntonces definimos:

k, Vk € Nes la representacion binaria ceiits del nUmerd.

2.2. Elestadogy,

Primero se necesitara un estado entangled analogo al eftaBell, s6lo que con mas de 2n
qubits, ya que 2n son los que se llevara Bob y el resto son B&abajara Alicgjunto con el estado
1) a teleportar.

Prestando atencion a la teleportacion de un qubit, se ve logestaglo de Belly, tiene todos
los posibles valores de un qubit definido, repetido dos vexsts es]00), |11), ya que los valores
posibles definidos en un qubit sOry 1. Esto es util para lograr que cualquier combinacion lineal d
la base del espacio de Hilbért sea teleportada puesto que sélo el Ultimo qubit es el queersh
lugar a donde se teleportara Por lo tanto, aqui se hara lo mismo: se crea un estado quedta t
los valores posibles definidos de n qubits repetidos 2 ve(m:|}n}n> j=1...2"—1, obteniendo

asi el estado: -

n 1 vy
Boo = —F= E Unln
00 o - |inin)

y se genera a partir del siguiente algoritmo:

H(l,...n) 1 2m—1 CNOT (k,n+k) 2n—1
10,0,) 7 =Y 0, k=leen == ) Jigia) = G
— \/§ ; - \/§ ; 00

Lema 1 5, es un estado en entanglement del espacio de Hilbert

“En la Teoria Cuéantica “Alice” representa al que envia un mjens“Bob” al que lo recibe.
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2.3. Delta de Iverson
2.3.1. Notacion de Iverson[5]

Seap una propiedad, entonces:
1 sip

pl = { 0 si—p
2.3.2. Delta de Iverson

Definimos con el nombre deelta de Iversora:

5'2-,k = [k tiene cantidad impar de bits én
en los lugares de los bits érdej]
= [(k AND 1) tiene cantidad impar de bits éh

Lema 2
(_1)52ij-1,2k+1 — (_1)(25:1',1@(_1)
(_1)52i+1,2k _ (_1)6i,k
(_1)52i,2k+1 — (_1)5i,k
(_1)521',% — (_1)5¢,k
3. Algoritmo de teleportacion
Sea el estado a teleportar:
2n—1
wn:ZOQ‘Zn)
=0

entonces

1 2" —1 2" —1 1 2" —1 2" —1
2n =0 7=0 2n =0 =0

Teorema 1 Sea el siguiente algoritmo:

» CNOTE, n+k),k=1,...,n
= H(1,...,n)

= Medicion sobre los primera&: qubits

Luego de esto, Bob obtiene sus n-qubits en una combinacidrsgeZ s del estada),,.

DEMOSTRACION

2"—1 2" —1

1 “ ~ v
var i=0 =0
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CNOT(k,n+k)
k=1,...,m

2"—1 2"—1

1 v Sl NS
\/27 Z ai‘zn> ‘(] XOR Z)njn>
i=0

J=0

Teorema 2
1 — ¥ .Y . b
on ‘kn(] XOR Z)n>(_1)6z’kai‘]n>
i=0 j=0 k=0

1 1 An+41 al

a1=0 agn= =azn =an
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