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INTRODUCAO

As manipulagdes de sistemas e circuitos quanticos vem apresentando
desenvolvimento satisfatorio baseando-se na criagdo e na evolucdo dos chamados
computadores quanticos. Esses computadores, por serem baseados em fundamentos da
mecanica quantica como a superposicdo e o emaranhamento, vém sendo utilizados
como uma alternativa para solucionar problemas mais complexos que exigem um alto
nivel de processamento, na qual um computador classico ndo consegue solucionar nem
alcangar.

Os computadores quanticos usam bits conhecidos como qubits ou quantum bit para
transportar informacdes e ao contrario dos bits cldssicos, podem assumir valores de
zero, um ou uma sobreposicdo de ambos os valores ao mesmo tempo [1]. A
representacao desses qubits esta conectada vetorialmente ao espaco de Hilbert € aos
sistemas finitos [2], essa versdo quantica do bit é rotulada como |0) e |1), as chamadas
bases computacionais, ¢ sdo equivalentes aos vetores de estado bidimensionais (10 ) e
(0 1) respectivamente.

Uma outra representagdo do quantum bit ¢ apresentada na esfera imaginaria de
Bloch, onde o bit quantico pode estar em qualquer ponto da esfera, permitindo assim
que o qubit possa armazenar mais informag¢des que um bit cldssico convencional [2].
Quando esses qubits sdo implementados a um circuito e consequentemente passam pelo
processo de medigdo, este qubit acabard colapsando no sistema para um dos dois
estados da base computacional e os resultados serdo tratados como bits classicos
probabilisticos.

O processamento de informag¢des na computacdo quantica ocorre por meio dos
circuitos quanticos que estdo agrupados a portas quanticas responsaveis por atuar nos
qubits, que por sua vez podem ser manipulados ou ter seus estados alterados.

Algumas das portas quanticas presentes na computagdo sdo, a porta NOT ou X, que ¢
responsavel por inverter os qubits de zero para um e vice-versa [4,5], a porta Hadamard
(H), que responsavel por for¢a os qubits a uma superposicao de probabilidade iguais e
temos a porta de 2-qubits denominada CNOT, que atua associada ao conceito do
emaranhamento quantico, ela vai agir em estados de 2-qubits de entradas denominados
controle e alvo.
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Uma das empresas responsaveis no ramo da computagdo quantica ¢ a International
Business Machines Corporation (IBM), ela possui uma linha de computadores quanticos
chamadas de /IBM-Q [7] que demonstra principios importantes da computagdo quantica
aspirando a resolugdo de problemas complexos. A plataforma apresentada pelo /BM-Q
Fig.1 ¢ de facil compreensdo para a construgdo de circuitos quanticos, baseando-se no
sistema de arrastar e soltar as portas logicas. A empresa viabilizou o processamento
desses circuitos em nuvem de maneira gratuita através do seu processador de 5-qubit,
sendo apenas necessario fazer um cadastro béasico para ter acesso a plataforma de
maneira gratuita.
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Figura 1: Plataforma da /BM-Q, com todas as opg¢des presentes no simulador.
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A proposta de utilizar simuladores classicos e os processadores quanticos da /BM-Q
como recurso para aprendizagem dos conceitos de computagcdo quantica ¢ interessante,
pois a partir de poucos recursos ¢ possivel implementar alguns algoritmos quénticos [6].

MATERIAL E METODO

Trataremos de um dispositivo virtual que pode ser acessado remotamente, por meio
de um simples cadastro gratuito diretamente no site da /BM [7]. O modelo do
processador real, a ser utilizado no processamento, foi o ibmq santiago e simulador
selecionado foi o0 ibmq qasm_simulator, realizando 1024 medic¢des (vezes rodadas) em
ambos.

O primeiro circuito a ser executado estd diretamente relacionado a porta X e a sua
atuagdio na base computacional quantica Fig. 2. E um circuito simples e inicial usado
para compreender um pouco da teoria relacionada a computagdo quantica.
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Figura 2: Circuito quantico a ser executado, “Hello World”.

O segundo circuito ¢ conhecido como o estado de Bell, esse circuito ¢ empregado
para a criacdo de um estado emaranhado de 2-qubits Fig. 3. O estado de Bell ¢ um dos
primeiros passos a serem seguidos quando estamos trabalhando com teletransporte
quantico [8].
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Figura 3: Circuito quantico a ser executado, estado de Bell.

Como a transferéncia de um estado quantico de um qubit para o outro ¢ de certa
forma mais limitada na computa¢do quéntica, entdo hd uma importdncia na
implementagdo de alternativas para suprir essa necessidade. Por essa razdo o ultimo
circuito executado ¢ uma versao mais simplificada de um circuito de teletransporte
quantico Fig. 4. Esse circuito requer uma melhor compreensdo sobre as portas e os
estados quantico, tendo como objetivo teletransportar o estado |0) do primeiro gubit

para o terceiro [9].
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Figura 4: Circuito quéntico a ser executado, teletransporte quantico.
RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado dos processamentos dos circuitos € apresentado na Fig.5, as medigdes
foram feitas tanto em um simulador quanto em um processador real. Entdo ¢
apresentado os seguintes histogramas das frequéncias relativas correlacionada aos bits
classicos como resultados, rodando 1024 vezes cada um dos circuitos montado:
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Figura 5: (a) Resultados referentes ao circuito 1. (b) Resultados referentes ao circuito 2. (¢) Resultados
referentes ao circuito 3. Histogramas resultantes do conjunto de 1024 medigdes realizada para cada
circuito, relacionando a frequéncia relativa e os bits classicos. Em Azul, é o resultado da simulagdo e em

Rosa, o resultado do processador da /BM-Q.



Nas Fig.5 (a) e Fig. 5 (b) é apresentado os resultados das simulagdes tanto em um
caso ideal quanto em um processador real, ambos os processamentos apresentarem uma
pequena discrepancia entre os resultados esperados e o reais. Na Fig.5 (a) ¢ apresentado,
de maneira satisfatoria, a mudanga de base do qubit de |00000) para |00001), ja
esperada por se tratar da porta X e a Fig. 5 (b) mostra as probabilidades aleatorios do
comportamento de um circuito quantico emaranhado, na qual metade das vezes o qubit
0 (qO) ¢ |00000) e na outra metade ¢ |00011) e por consequéncia do estado de

emaranhamento, o qubit 1 (q 1) também apresentard o mesmo comportamento, logo ha
uma correlagcdo entres os qubits q, ¢ 4, Os erros relacionados aos histogramas sao

previstos e estdo dentro da margem de erro tolerada, por se tratar de um processador real
sujeito a erros e alteragdes ambientais.

A Fig.5 (c) apresenta um pouco mais de erros, mas demonstra o objetivo do circuito,
na qual os resultados mostram que o teletransporte do estado |0) presente no qubit q,

para o q, ¢ realizado. Um exemplo disso seria o resultado da string [001), que pode ser
analisado como C2 = q, = 0, Cl = q, = 0eCO= q, = 1. Para diminuir os ruidos e

erros presentes neste circuito € possivel utilizar a técnica de mitigagdo de erros para
melhorar os resultados, além de ser preciso fazer uma otimizacdo no circuito de
teletransporte.

Os erros presentes nos circuitos durante os processamentos podem ser associados a
medicoes imperfeitas, ruidos e/ou vestigios de aquecimento do qubit.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao estudar e se aprofundar mais nos principios ligados a computacao quantica, os
conceitos aos quais essa ciéncia estd relacionada acabam se tornando amplamente
compreendidos, mesmo que seja em um nivel mais geral.

Os avangos nos simuladores quanticos, tornou o aprendizado mais facilitado, pois
ndo € preciso muitos recursos acessar esses simuladores. Como exemplo, alguns
circuitos simples podem ser abordados como ferramenta didatica, como demonstrado
durante a analise. A implementacdo desses circuitos no processador quantico /BM-Q
apresentou resultados satisfatorios, apesar dos erros, revelando diversas caracteristicas
importantes nesse processador, desde a facilidade na criagdo dos circuitos até o seu
proprio processamento. O uso desses computadores pode ser implementado em diversas
areas da ciéncia e se a sua discussdo for largamente abordada, varios novos conceitos
podem ser expressos, pois ao contrario da perspectiva limitante da mecanica classica a
mecanica quantica ainda ha muitos aspectos a serem estudados.
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