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INTRODUÇÃO
As manipulações de sistemas e circuitos quânticos vem apresentando

desenvolvimento satisfatório baseando-se na criação e na evolução dos chamados
computadores quânticos. Esses computadores, por serem baseados em fundamentos da
mecânica quântica como a superposição e o emaranhamento, vêm sendo utilizados
como uma alternativa para solucionar problemas mais complexos que exigem um alto
nível de processamento, na qual um computador clássico não consegue solucionar nem
alcançar.

Os computadores quânticos usam bits conhecidos como qubits ou quantum bit para
transportar informações e ao contrário dos bits clássicos, podem assumir valores de
zero, um ou uma sobreposição de ambos os valores ao mesmo tempo [1]. A
representação desses qubits está conectada vetorialmente ao espaço de Hilbert e aos
sistemas finitos [2], essa versão quântica do bit é rotulada como  e , as chamadas|0⟩ |1⟩
bases computacionais, e são equivalentes aos vetores de estado bidimensionais e1 0 ( )

respectivamente.0 1 ( )
Uma outra representação do quantum bit é apresentada na esfera imaginária de

Bloch, onde o bit quântico pode estar em qualquer ponto da esfera, permitindo assim
que o qubit possa armazenar mais informações que um bit clássico convencional [2].
Quando esses qubits são implementados a um circuito e consequentemente passam pelo
processo de medição, este qubit acabará colapsando no sistema para um dos dois
estados da base computacional e os resultados serão tratados como bits clássicos
probabilísticos.

O processamento de informações na computação quântica ocorre por meio dos
circuitos quânticos que estão agrupados a portas quânticas responsáveis por atuar nos
qubits, que por sua vez podem ser manipulados ou ter seus estados alterados.

Algumas das portas quânticas presentes na computação são, a porta NOT ou X, que é
responsável por inverter os qubits de zero para um e vice-versa [4,5], a porta Hadamard
(H), que responsável por força os qubits a uma superposição de probabilidade iguais e
temos a porta de 2-qubits denominada CNOT, que atua associada ao conceito do
emaranhamento quântico, ela vai agir em estados de 2-qubits de entradas denominados
controle e alvo.
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Uma das empresas responsáveis no ramo da computação quântica é a International
Business Machines Corporation (IBM), ela possui uma linha de computadores quânticos
chamadas de IBM-Q [7] que demonstra princípios importantes da computação quântica
aspirando a resolução de problemas complexos. A plataforma apresentada pelo IBM-Q
Fig.1 é de fácil compreensão para a construção de circuitos quânticos, baseando-se no
sistema de arrastar e soltar as portas lógicas. A empresa viabilizou o processamento
desses circuitos em nuvem de maneira gratuita através do seu processador de 5-qubit,
sendo apenas necessário fazer um cadastro básico para ter acesso a plataforma de
maneira gratuita.

Figura 1: Plataforma da IBM-Q, com todas as opções presentes no simulador.

A proposta de utilizar simuladores clássicos e os processadores quânticos da IBM-Q
como recurso para aprendizagem dos conceitos de computação quântica é interessante,
pois a partir de poucos recursos é possível implementar alguns algoritmos quânticos [6].

MATERIAL E MÉTODO
Trataremos de um dispositivo virtual que pode ser acessado remotamente, por meio

de um simples cadastro gratuito diretamente no site da IBM [7]. O modelo do
processador real, a ser utilizado no processamento, foi o ibmq_santiago e simulador
selecionado foi o ibmq_qasm_simulator, realizando 1024 medições (vezes rodadas) em
ambos.

O primeiro circuito a ser executado está diretamente relacionado a porta X e a sua
atuação na base computacional quântica Fig. 2. É um circuito simples e inicial usado
para compreender um pouco da teoria relacionada a computação quântica.

Figura 2: Circuito quântico a ser executado, “Hello World”.

O segundo circuito é conhecido como o estado de Bell, esse circuito é empregado
para a criação de um estado emaranhado de 2-qubits Fig. 3. O estado de Bell é um dos
primeiros passos a serem seguidos quando estamos trabalhando com teletransporte
quântico [8].



Figura 3: Circuito quântico a ser executado, estado de Bell.

Como a transferência de um estado quântico de um qubit para o outro é de certa
forma mais limitada na computação quântica, então há uma importância na
implementação de alternativas para suprir essa necessidade. Por essa razão o último
circuito executado é uma versão mais simplificada de um circuito de teletransporte
quântico Fig. 4. Esse circuito requer uma melhor compreensão sobre as portas e os
estados quântico, tendo como objetivo teletransportar o estado  do primeiro qubit|0⟩
para o terceiro [9].

Figura 4: Circuito quântico a ser executado, teletransporte quântico.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
O resultado dos processamentos dos circuitos é apresentado na Fig.5, as medições

foram feitas tanto em um simulador quanto em um processador real. Então é
apresentado os seguintes histogramas das frequências relativas correlacionada aos bits
clássicos como resultados, rodando 1024 vezes cada um dos circuitos montado:

Figura 5: (a) Resultados referentes ao circuito 1. (b) Resultados referentes ao circuito 2. (c) Resultados
referentes ao circuito 3. Histogramas resultantes do conjunto de 1024 medições realizada para cada
circuito, relacionando a frequência relativa e os bits clássicos. Em Azul, é o resultado da simulação e em
Rosa, o resultado do processador da IBM-Q.



Nas Fig.5 (a) e Fig. 5 (b) é apresentado os resultados das simulações tanto em um
caso ideal quanto em um processador real, ambos os processamentos apresentarem uma
pequena discrepância entre os resultados esperados e o reais. Na Fig.5 (a) é apresentado,
de maneira satisfatória, a mudança de base do qubit de para , já|00000⟩ |00001⟩
esperada por se tratar da porta X e a Fig. 5 (b) mostra as probabilidades aleatórios do
comportamento de um circuito quântico emaranhado, na qual metade das vezes o qubit
0 ( é e na outra metade é e por consequência do estado de𝑞

0
) |00000⟩ |00011⟩

emaranhamento, o qubit 1 ( também apresentará o mesmo comportamento, logo há𝑞
1
)

uma correlação entres os qubits e . Os erros relacionados aos histogramas são𝑞
0

𝑞
1

previstos e estão dentro da margem de erro tolerada, por se tratar de um processador real
sujeito a erros e alterações 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 presente no qubit|0⟩ 𝑞

0
para o é realizado. Um exemplo disso seria o resultado da string , que pode ser𝑞

2
|001⟩

analisado como C2 = = 0, C1 = = 0 e C0 = = 1. Para diminuir os ruídos e𝑞
2

𝑞
1

𝑞
0

erros presentes neste circuito é possível utilizar a técnica de mitigação de erros para
melhorar os resultados, além de ser preciso fazer uma otimização no circuito de
teletransporte.

Os erros presentes nos circuitos durante os processamentos podem ser associados a
medições imperfeitas, ruídos e/ou vestígios de aquecimento do qubit.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Ao estudar e se aprofundar mais nos princípios ligados a computação quântica, os

conceitos aos quais essa ciência está relacionada acabam se tornando amplamente
compreendidos, mesmo que seja em um nível mais geral.

Os avanços nos simuladores quânticos, tornou o aprendizado mais facilitado, pois
não é preciso muitos recursos acessar esses simuladores. Como exemplo, alguns
circuitos simples podem ser abordados como ferramenta didática, como demonstrado
durante a análise. A implementação desses circuitos no processador quântico IBM-Q
apresentou resultados satisfatórios, apesar dos erros, revelando diversas características
importantes nesse processador, desde a facilidade na criação dos circuitos até o seu
próprio processamento. O uso desses computadores pode ser implementado em diversas
áreas da ciência e se a sua discussão for largamente abordada, vários novos conceitos
podem ser expressos, pois ao contrário da perspectiva limitante da mecânica clássica a
mecânica quântica ainda há muitos aspectos a serem estudados.
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