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Resumo

O presente trabalho realizou o protocolo teleporte de um estado de 2
qubits através da linguagem de programagao em Python usando a biblioteca
Qiskit. Para isso, na criacdo dos estados emaranhados a partir do estado
GHZ, portas de correcdo foram necessarias a fim de obter os estados
emaranhados corretos para a execugdo do protocolo. Com isso, o teleporte
foi concluido de maneira satisfatoria e os testes realizados comprovam o
correto teleporte do estado de 2 qubits.
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1 Introducao

Dada sua complexidade e suas consequéncias na histéria da fisica e de como
interpretamos o mundo, pode-se dizer que a mecanica quantica é a teoria mais
bem sucedida na historia da fisica. Na mecéanica quantica um sistema pode estar
em um estado de superposicao de dois autoestados de um observavel. Quando o
principio da superposicio (paralelismo quéntico) é aplicado para sistemas com-
postos tem-se origem o emaranhamento ou correlacoes quanticas. Mesmo que
essas particulas se separem apds um periodo de tempo, elas adquirem um tipo
de correlacdo sem analogo na mecanica classica. Um estudo mais aprofundado
desses fendmenos permitiu o desenvolvimento de uma novo ramo na mecéanica
quéntica, a informacéo quantica. Muitos dos métodos e desenvolvimentos atuais
no processamento da informacéo quéntica surgiram de uma longa luta de fisicos
com os fundamentos da moderna teoria quantica. As famosas consideracoes
de Einstein, Podolsky e Rosen (paradoxo EPR) sobre conceitos de realidade,
localidade e completude das teorias fisicas sdo um exemplo disso. O grande
avanco foi a descoberta de J.S. Bell que as correlagoes estatisticas de estados
quanticos emaranhados sao incompativeis com o previsdes de qualquer teoria
baseada nos conceitos de realidade e localidade do EPR. As restrigoes impostas
as correlagoes estatisticas dentro do estrutura de uma teoria local e realista
(LRT) sdo expressas pela desigualdade de Bell. Unido & teoria da informacao, a
consolidagao das teorias resultantes dos esforcos dos fisicos da época permitiu o
desenvolvimento de algoritmos, circuitos e computadores quanticos que permitem
maneiras inovadoras de processamento e transmissdo da informacéo. Além disso,
o avango das pesquisas nessa area também considera conseguir implementar
sistemas de informacao quéintica em larga escala e grande distdncia dos compo-
nentes [1], [2]. A solugdo desse desafio nos levaria, por exemplo, a desenvolver
estruturas que fossem capazes de sustentar uma internet quintica [3].

2 Fundamentacao Teérica

Como ponto de partida, neste capitulo serd apresentado brevemente o for-
malismo tedrico necessario atraves da descricdo dos postulados da mecénica
quantica além de outros conceitos que envolvem o estudo de estados emaranhados,
algumas definigoes e operagdes envolvendo qubits, portas e circuitos quanticos.

2.1 Postulados da mecanica quantica

Os postulados da mecénica quantica séo [4][5][6]:

Postulado 1: Qualquer sistema fisico é completamente descrito em um dado
instante to por um vetor de estado | (tp)).

Todo sistema fisico tem associado a ele um espago vetorial complexo chamado
de espaco de Hilbert, simbolizado por H. Nele, os produtos internos de bras e kets



devem ser finitos para dar alguma realidade fisica & Mecanica Quéantica. Pela
definicdo, é possivel existir a superposicao de estados, ou a origem de estados da
superposicao de outros kets em H.

Postulado 2: Todo sistema fisico observdvel pode ser representado por um
operador auto-adjunto atuando no espaco de Hilbert associado, na qual os auto-
valores sdo o0s unicos valores possiveis do observavel.

Em outras palavras, todo sistema mensuravel possui um operador Hermitiano
A que atua em H. Para cada operador, existem estados especiais que nao sao
modificados por esse operador de tal forma:

Aly) =aly) (1)

Os autovalores a,, sdo reais e todos os autovetores com autovalores distintos
sdo ortogonais, isto é, (am|an) =0mn-

Postulado 3: O 4nico resultado possivel de uma medicio de um observdvel
A, ¢ um dos seus autovalores associados ao operador A

A aplicacdo do operador que representa o observavel sobre o vetor de estado
do sistema pode somente retornar algum que pertenca ao espectro dele. Esse
postulado também da um significado ao termo "quantico"em mecanica quantica.
Se o observavel tivesse um espectro continuo de autovalores, como por exemplo
a posi¢do e momento p, a descricdo nao do observavel nao seria surpreendente.

Postulado 4: Quando uma medi¢io de um estado genérico |) de um
observavel A € feita, a probabilidade de se obter um autovalor a, € dado pelo
quadrado do produto interno de 1)) com o auto-estado |a,), de tal forma que

P(ay,) = | {an|1) |* . E assumido que os estados estdo normalizados, isto é:
(Wly) =1 (2)
(anlam) = Onm (3)

Postulado 5: Imediatamente apds a medigio de um observdvel A resultar
em um autovalor a,, o estado é descrito pelo auto-estado |ay).

Esse postulado indica que existe o colapso do pacote de onda. Esse postulado
serd mais estudado decorrer do texto pois é uma das bases para o estudo de
estados emaranhados.

Postulado 6: A evolugcio temporal de um sistema quantico preserva a
normalizagio do ket associado e € descrito por |(t)) = U(t,to) |1 (t0)) para
algum operador unitdario U tal que UT U = I.



2.2 Operador Densidade

Em informagado quéantica, frequentemente temos que estudar situacées em
que o vetor de estado ndo é conhecido, apenas um conjunto de possiveis vetores
{|1),} ocorrendo com probabilidades p;. O conjunto {p;,[1;)} é chamado de
ensemble estatistico. O tratamento matemadtico para tratar desses casos é dado
pela operador densidade, p definida como:

p= Zpi i) (pil (4)

onde p; >0 e >, p; = 1. Algumas propriedades importantes do desse operador:
1. A matriz densidade é um operador positivo, ou seja, possui autovalores
reais nao-negativos. Para qualquer |¢)

(el plp) = sz (ls) (ilp) = sz (elvs)|* =0 (5)

2. O trago de p é igual a 1:
= S () = X =1 (6)
3. O estado serd puro se e somente se Tr(pQ) =1:
PP =3 oy ) (Wilts) (W] = ..
i J
= ZZPW;‘% i) (Y5 = pr |vs) (il

i g i

Consequentemente,

sz Tr(|¢hi) (i) Zpl <1 (8)

A igualdade acima serd satisfeita se e somente se p; = 0, exceto para um
indice i tal que p;, =1

Quando estamos estudando sistemas compostos, o operador densidade re-
sultante é dado pelo trago parcial. Ele é a soma sobre os estados de um dos
subsistemas. Por exemplo se pAZ for o operador densidade de um sistema
composto AB, os operadores densidade de cada subsistema sera:

pt =Trp(p"?); pP = Tra(p??) 9)

Estas relacdes sao evidentes para sistemas nio-emaranhados nos quais pA8 =
pt @ pP [5].



2.3 Fidelidade

Um calculo extremamente importante para observar a relagdo entre dois
estados estudados é a fidelidade. No contexto da informacao quantica é possivel
dizer que a fidelidade mede o quao "parecido"dois estados sdo entre si, quanto
a sua representacao em matriz densidade. Ela é muito utilizada para medir se
estados entre si possui relagao parcial ou total, ou nao relagdo. Seu calculo é
dado por:

Flp,0) = (tr ﬁaﬁ) (10)

No caso da aplicagdo do teleporte quantico, serve para verificar se o estado
inicial e os estados finais sdo equivalente e portanto um teste possivel para
verificar o sucesso do teleporte.

3 Emaranhamento Quantico

Um dos principios mais importantes da mecanica quéantica é o principio
de superposicdo que produz resultados interessantes no contexto da informa-
¢do quantica. Um fendmeno que surge em sistemas compostos é o chamado
emaranhamento. A seguir serd descrito uma defini¢do formal possivel de um
emaranhamento.

3.1 Definicao de emaranhamento

Considere uma particula que pode apresentar dois estados ortogonais, |u;)
ou |ug) e outra particula que também apresenta dois estados, |v1) e |v2). No
espaco de Hilbert, o estado que descreve o sistema composto por dois subsistemas
¢é dado pelo produto tensorial dos espacos de Hilbert dos sitemas, isto é seja
|ui) e|ug) € Hy € |v1) e|ve) € H,y. Logo uma superposicao desses estados é dado
por:

V) = (a1 Ju1) + a2 [uz)) @ (B1 |v1) + B2 [va)) (11)

tal que ) € H, @ H,y
Realizando o produto tensorial em (11) temos:

V) = a1 By |ur) @ |vr) +a1fs [ur) @ ve) +anBh [uz) @[vr) + o [ug) @|v2) (12)

é separavel e fatoravel, pois pode ser escrito como um termo que descreve a
particula 1 e outro que descre a particula 2. Por outro lado, o seguinte estado:

[u1) @ |v1) + |ug) ® |v2) (13)

nao é fatordvel. Comparando (11) com (13), os dois estados seriam iguais se
a1/ = agfs =1 e a1fy = asfy =0, o que é um resultado possivel. Portanto,



dizemos que um estado emaranhado é um estado que nao é separavel.
O estado separavel geral é descrito como um produto tensorial de suas matrizes
densidades tal que:

P = "cipi @, (14)

onde Y, |¢;|*> = 1. Todo estado que ndo pode ser escrito dessa forma ¢ dito
emaranhado.

4 Um breve contexto historico

Dada as defini¢bes tedricas das secOes anteriores, agora serd mostrado em
maiores detalhes uma breve contextualizacdo histérica acerca do estudo do
emaranhamento quéntico e suas consequéncias.

4.1 Paradoxo EPR

No ano de 1935, Einstein, Podolsky e Rosen publicaram um artigo intitulado
“A descricao da mecanica-quintica da realidade fisica pode ser considerada
completa?" (EINSTEIN; PODOLSKY; ROSEN, 1935), no qual eles defendiam
que a interpretacao probabilistica da mecanica quantica da realidade fisica estava
incompleta e que a tnica descricao sustentavel era a realista. Os autores do artigo
argumentavam que o principio de localidade seria violado pelas correlagées nao-
classicas presentes em estados emaranhados. Para efeitos de visualizagdao, vamos
considerar uma versao simplificada de um experimento proposto por Bohm em
1951. Suponha um simples decaimento de uma particula inicialmente estacionaria
em um elétron e~ um positron e. Considerando as leis de conservacéio, é possivel
inferir que pela conservagao do momento angular de spin inicialmente nulo, o
estado deve ocupar uma configuracdo de singleto, cujo estado é descrito da
seguinte formas: .

V2

Vamos dizer que um elétron vai para um destino A e o outro para um destino
B. O estado acima é construido na base dos autoestados de S,. Aqui, o spin up
1 representa a projecao do spin na direcdo de +2Z e analogo para o spin down.
Supondo que seja feito a medigdo do estado do spin em A no eixo z e mede-se
spin up. De acordo a mecanica quantica, sistema colapsou para o primeiro estado
de maneira que se fosse medido o spin do elétron em B, a probabilidade de se
encontrar o spin down serd de 100. O mesmo aconteceria se fosse medido o
medido spin down em A, ou seja, seria medido spin up em B. Em resumo, de
acordo com a interpretagdo de Copenhagem da mecénica quantica, fazendo a
medicdo do spin de um dos elétrons ocorre o colapso da funcdo de onda que
descreve o elétron. Portanto se vocé medisse qualquer um dos elétrons, saberia
o estado do outro elétron antes mesmo de medi-lo. Considerando esse raciocinio,
os autores do artigo argumentavam que para poder explica-lo existiria algo

|¥) (4 = 1) (15)



no mundo real que determinaria o resultado da medigao. Isso foi chamado
de elemento de realidade. Eles postularam que esses elementos de realidade
deveriam estar contido em algum ponto do espago-tempo e portanto s6 poderia
ser afetado por algum evento localizado no cone de luz do seu préprio espago-
tempo. O conjunto de postulados e suposi¢ées dessa natureza foi chamado
localidade. Para Einstein, uma teoria completa que descreveria a realidade
deveria envolver varidveis ocultas que juntamente ao vetor de estado descreveria
qualquer sistema.

4.2 Desigualdade de Bell

A solugdo do paradoxo EPR é dada pelo teorema de Bell, em 1964. Ele
construiu um raciocinio que envolvia a teoria de varaveis locais ocultas onde
quantificava, os conceitos presentes no paradoxo EPR e mostrando que, na
hipétese do realismo local, ou seja, que uma particula pode possuir variaveis
ocultas que independem do processo de observacao e que a velocidade da luz é
finita, ndo era possivel reproduzir os resultados da mecénica quéntica.

Pelo raciocinio de Bell, se fossem feitas medi¢oes em duas metades separadas
de um par, entdo a suposicao de que os resultados dependem de variaveis ocultas
dentro de cada metade implica uma restricio em como os resultados nas duas
metades estao correlacionados. Essa restricdo é chamada de desigualdade de
Bell.

Para demonstrar a desigualdade, vamos considerar um sistema de dois compo-
nentes e aparatos capazes de medir dois valores mensuraveis de cada componente.
O resultado possivel de cada componente é +1.

Vamos considerar que cada um dos aparatos possui um conjunto de parame-
tros a para o primeiro aparato e b para o segundo aparato. Além disso, vamos
introduzir o conjunto de varaveis ocultas nao controlaveis que descreveram a
distribui¢do de probablidade conjunta, denotados por A. Assim é possivel escre-
ver o resultado da primeira medigdo por A(a,\) = +1 e da segunda medigao de
B(b,\) = +£1.

Agora queremos estudar as correlacoes entre os resultados das duas medidas.
O estado do sistema é descrito por uma distribuicao de probabilidade p()), de
tal forma que a correlagao é quantificada da seguinte forma:

C(a,b) = / A(a, \)B(b, X)p(\)d\ (16)

em que p(A) > 0e [p(A)d\ = 1. Agora considere duas configuragoes diferentes
para o primeiro aparato, a e a’, e para o segundo aparato, b e b’. Dessa maneira
¢é verdade que:

C(a,b) — C(a,b’) = / [A(a, \)B(b, \) — A(a, \) B(b’, \)]p(A)dA
= /[A(a, N)B(b, N]{1+ A(a’, \)B(b*, \)}], p(\)dx  (17)

_ / [A(a, ) B(b, ) {1+ A(a?, \)B(b, 3) p(A)dA



Utilizando as condigoes:

|A(a,\)| < 1,|B(b,A)| < 1, (18)

encontramos:

C(a,b) - C(ab")] < / (1 A, )B(b*, \)]p(\)dA + / 11+ A(a’, A)B(b, A)]p(A)dA

=2+ |C(a’,b’) + C(a’,b)],
(19)

Reescrevendo o resultado encontrado:

IC(a,b) — C(a,b”)| + |C(a’b’) + C(a’,b)| < 2 (20)

Esse resultado é conhecido como a desigualdade de Bell.

E importante destacar que a demonstracao feita por Bell ndo leva nenhuma
considerangdo da mecénica quantica, apenas alguns postulados e o principio
de localidade proposto por Einstein. No contexto da informagao quéntica, é
possivel mostrar que estados de interesse de estudo violam a desigualdade de
Bell como serd demonstrado a seguir.

4.3 Violacao da desigualdade de Bell

Detalhando um pouco mais o estado descrito por (14) vamos demonstrar um
experimento considerando as predigdes da mecénica quantica para mostrar uma
violacio da desigualdade de Bell em (19). E comum realizar esse experimento
considerando dois observadores, Alice e Bob, no qual Alice pode escolher entre
duas configuracoes de detector dados por a e a’ onde representam a medicdo do
spin da particla no eixo z e x. Da mesma forma, Bob configura seus detectores
com b e b’ representando o a medicao nos eixos z’ e x’. Aqui, x’- z’ é rotacionado
1352 em relagdo ao sistema de coordenada x-z. Os observaveis do spin do sitema
sao representados pelas matrizes auto-adjuntas 2 x 2:

0 1 10
=[] sl )

Essas sdo as matrizes spin de Pauli, onde apresentam autovalor de +1.
Representando os autovalores de S, como [0),]1), onde:

m=(5) m=(}) 1)

Definindo o estado singleto por:

[v7) = —(10,1) = [1,0)), (22)



De acordo com a mecanica quantica, as medigoes sao dadas pelos operadores
Hermitianos aplicados a esse estado. Em particulas, considere os seguintes
operadores:

Ala) =5, 1

Ald)=8, @1

B(b) = \%I ® (S + ;) (23)
B(b) = = © (5. — 5,)

V2

Onde A(a) e A(a’) representam as medicoes de Alice e B(b) e B(b’) represen-
tam as medigoes de Bob.
Para obter o valor esperado dado pela escolha de medicao de Alice e Bob, deve-
se computar o valor esperado do par A(a)B(b) se as entradas forem a e b,
compartilhado no estado [¢~).

Por exemplo, o valor esperado da medigdo (A(a)B(b)) significa que Alice
escolheu a configuracdo a e Bob por b. O valor é dado por:

(A(a)B(b)) = (4] ((\/%SZ ® (5. + s») ) =

L 1 (24)
=5 W70y @ (0) = 1) + 1) @ (|1) +[0))] = 7
Um resultado similar é encontrado para os seguintes casos:
12 _ !/ / _ 1
(A(a) B(B) = (Al BO) = (Al)BO) = 5
: (25)

A(d)BWV)) = ——
(A(a") B(b)) 7
Logo, aplicando esses valores na desigualdade de Bell, levando em consideracao
que aqui (A(a)B(b)) — C(a,b) temos:

4
(A(a)B(b)) +(A(a") B(t')) +(A(d') B(b)) — (A(a) B(V')) = ol 2v2 > 2. (26)
Uma das conclusoes do teorema de Bell é que se o formalismo da mecénica
quantica estd correto, entdo um sistema composto por um par de elétrons
emaranhados nao pode satisfazer o principio de localidade e realidade ao mesmo
simultaneamente.

5 Computacao Quantica

Até agora foi mostrado um embasamento teérico e uma contextualizacao
histérica acerca do estudo do emaranhamento. Unindo esse todo esse conheci-
mento com a teoria da informacao, é possivel construir todo uma nova teoria



chamada de informacao quéntica que promote revolucionar a maneira de como
processamos, transmitimos e representamos a informagao atraves de processa-
dores e computadores. Portanto, nesse capitulo serd mostrado alguns conceitos
principais envolvendo a computacado quéntica.

5.1 Bits e qubits

No contexto da teoria de informagao, a unidade de informacao classica é o bit.
Um bit pode ter valores 16gicos "0" ou "1"e é a menor unidade de informacio que
um computador cldssico pode ter. Neles, os bits sdo representados por correntes
elétricas, no qual o estado "1"representa a presenca de corrente e "0"a auséncia e
sao excludentes.

Analogamente, a unidade de informacdo quéntica é o bit quantico, ou qubit.
A diferenca entre o bit cldssico e o quantico é que os qubits podem ter valores
légicos "0"ou "1"ou uma superposicao deles (1). Os autoestado de um qubit sdo
representados pelos seguintes kets:

m=(5) m=(}) 1)

O conjunto |0),|1) forma uma base no espago de Hilbert de duas dimensdes.
Matematicamente, o estado genérico de um qubit é representado por:

) = al0) +b]1) (28)

onde |a|?+]b|? = 1. Uma parametrizacio desse estado pode levar & representacio
polar.

|¥) = cos(8/2) |0) + e*®sen(6/2) 1) (29)

de modo que, 0 < 6 < 7,0 < ¢ < 27. Nessa descrigio, é possivel representar os
qubits geometricamente. Os valores de 6 e ¢ na equacao (28) definem um ponto
em uma esfera tridimensinal de raio um chamada de Esfera de Bloch. Nela, o
angulo 6 que o vetor faz com o eixo z estd relacionado com as contribuigoes
dos estados da base |0) e |1) para o estado geral do qubit. J4 a fase do qubit
correspende ao angulo ¢ formado pela proje¢do do vetor sobre o plano xy com o
eixo x. A figura 1 mostra uma representagao da Fsfera de Bloch:



_—)“‘-\ } *

i \d
.‘;<. L

sapmnn®

)

Figura 1: Esfera de Bloch: Representacdo geométrica do estado de um qubit.

5.2 Estados de Bell

Para dois qubits, os estados da base computacional sao representados por
quatro estados |00),]01),]10,|11)), muito similar as possibilidades dos bits
classicos. No entanto, os estados que representam os qubits sdo obtidos devido
ao produto tensorial de maneira que |00) = |0) ® |0),|01) = |0) ® |1).

Existe um conjunto de estados de dois qubits que tem um papel fundamentl
na computacio quantica e informagdo quéantica. Esses estados foram propostos
por A.Einsteins, B.Podolsky e N.Rosen no artigo citado no capitulo sobre o
paradoxo EPR. Esses resultados foram aprimorados por John Bell devido ao
desenvolvimento de seu teorma e esses pares passaram a serem chamados de
estados de Bell. Os estados de Bell sdo os seguintes [7]:

fon) = L
_ |01) + |10)
1Bo1) = — “
gy — 100 = 1) (30)
01/ — \/i
B11) = 7‘0” — 10

V2

Esses estados compartilham uma caracteristica interessante: eles violam
a desigualdade de Bell maximamente e podem ser transformados uns nos
outros através de uma tnica transformacgao unitaria. Além disso, esses estados
tem a propriedade de ao se medir o primeiro qubit obtendo um estado especifico,
uma medicdo seguinte do segundo qubit sempre terd o mesmo resultado da
mesma medida.

10



5.3 Portas Quanticas

Podemos manipular os qubits de um estado atrdves de operadores que repre-
sentam um modelo de circuito quintico no contexto de computacgdo quantica. As
portas quanticas sdo importantes pois com elas é possivel desenvolver circuitos
quanticos e algoritmos complexos que sao a base para a transimissao e manipu-
lacdo da informacao quantica. As portas quanticas atuam em uma quantidade
pequena de qubits e diferentemente das portas légicas classicas sdo reversiveis.
A seguir serd mostrado algumas portas quanticas principais.

5.3.1 Portas Quéanticas de Pauli (X,Y,Z)

As portas quanticas de Pauli sdo as trés matrizes de Pauli 0., 04,0, e atuam
em um tnico qubit. Essas portas equivalem a rotacdo em torno dos eixos x,y e z
na esfera de Bloch por 7 radianos. A representagio matricial das portas (X,Y,Z)
é dada por [8]:

X:Uz:{o 1} Y:Uy:[? ﬂ Z:azz[(l) 01] (31)

A porta- X é a equivalente quantica da porta légica classica NOT com respeito
as bases |0) e |1) de modo que:

X |0y = 1) (32)

Por sua vez, a porta-Y opera da seguinte forma em um qubit:

Y[0) =il1) (33)
Por fim a porta-Z inverte a fase, ou seja:
Z|1)=—|1) (34)

O diagrama dessas portas quanticas sao mostradas na figura 2.

Pauli X X
Pauli ¥ 4
Pauli £ 2

Figura 2: Diagrama de circuitos que representam as portas quanticas X,Y e Z.
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5.3.2 Porta Hadamard H

A porta Hadamard também atua em um tnico qubit. Ela cria superposi¢oes
de estados quénticos. Ela atua da seguinte forma:

_ o) +11) _ 10y — 1)
H[0) = 7 HI1) = 7 (35)
Na forma matricial: L
vl )

A porta Hadamard é representada como na figura 3.

Hadamard 1:4

Figura 3: Diagrama de circuito representando a porta Hadamard.

5.3.3 Porta de troca

A porta de troca age em dois qubits e basicamente faz a troca de dois qubits.
Com relagao a base |i1,i0) = |00),]01),|10),|11) é representada pela matrix:

1 0 0 0
0 010
SWAP= {0 | o o (37)
0 0 0 1
Matematicamente, SW AP |10) = |01).Na figura 4 temos as duas representa-

¢oes da porta SWAP.

SWAFP

WL

Figura 4: Diagrama com as representagoes da porta SWAP.

5.3.4 Porta CNOT

A porta CNOT é uma porta quantica controlada que age em 2 ou mais qubits.
A portas controladas possuem um qubit controlador que é utilizado para alguma
operagao especifica. No caso da CNOT (controlled-NOT), ela age em dois qubits
e performa uma operacado NOT no segundo qubit quando o primeiro qubit é
|1) e ndo possui operagdao quando o primeiro qubit é |0). Essa porta age nos
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estados da base computacional, |i1, i) = |00),|01),|10),|11) como uma porta
XOR: CNOT(|z) |y)) = |x) |z & |y)) com z,y = 0,1 e & indicando a adi¢do de
modulo 2. Desse modo, o primeiro qubit na porta CNOT age como um qubit
de controle e o segundo como um alvo. A tabela 1 mostra a atuagdo da porta

CNOT.

Tabela 1: Acdo da porta CNOT nos qubits.

Antes Depois
Controle | Alvo | Controle | Alvo
10) 10) 10) 10)
10) 1) 10) )
1) 10) 1) 1)
1) 1) 1) 10)

Observando a tabela 1 acima, é possivel construir a matrix que representa
esse operador, na base |00) ,|01),|10), |11):

100 0
0100

CNOT= |1 0 o 1 (38)
0010

A porta CNOT é representada pelo seguinte diagrama.

CHNOT
(XOR)

WL

Figura 5: Diagrama representando a porta CNOT.

5.4 Teorema da nao-clonagem

Na secdo anterior, vimos algumas operacoes das portas quanticas em qubits
como por exemplo a de troca realizada pela porta SWAP. No entanto, podemos
ter uma operagao de cépia. A primeira vista, uma cépia de qubits pode ser
relizada pela atuagdo de uma CNOT

CNOT0)]1) — |0) |1)

CNOT |1)]0) — 1) |1) (39)

Se o qubit de controle esta no estado |0) ou |1), o qubit alvo inicialmente
preparado no estado |0) depois da ac¢ao da porta CNOT adquiri o estado de
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controle. Nés entao obtemos duas cépias do mesmo qubit de controle. Considere
agora que o qubit de controle é uma superposicao de estados descrito da seguinte
forma

CNOT(|0)+5(1)) [0) = [0) [0)+5[1) [1) # (|0} +5[1)) (e [0)+5[1)) (40)

Vemos que, a saida é um estado emaranhado ao invés de um produto |1)) [1))
de dois qubits e a operacao de cépia falha.

Aqui nos deparamos com uma manifestacdo crucial da teoria da informagao
quantica, que é o teorema da nao-clonage, onde diz que estados desconhecidos
nao podem ser clonados ou copiados. Antes da prova do teorema, é interessante
mostrar que se o estado é conhecido, entao sua copia é possivel, sendo necessario
primeiramente fazer com que o estado inicial é conhecido, seja um de seus
autoestados e entao aplicada transformacgoes unitarias em sequéncia chegaremos
no resultado. E se, por outro lado o estado nao é conhecido previamente, a
medicao do estado copiado nao pode ser feito.

Para provar o teorema da nao-clonagem, vamos assumir o contrario, ou
seja, que exista uma transformacao unitaria Uejone o qual, para quaisquer dois
estados [¢)) # |¢) do sistema temos

uclone |'l;/}> |0> = W}> |¢>

Uctone |8) [0) = ) |9) (41)

onde |0) denota algum estado inicial bem definido do sistema alvo, no qual a
dimensao deve ser ao menos do mesmo tamanho do sistema de controle que
queremos clonar. Considere o estado |o) = %(W} +|¢)). Logo, como assumimos
que Ucione pode produzir uma cépia de qualquer estado, entao deveriamos poder
reproduzir Uejone |0) |0) = |o) |o). Mas se observarmos a expressdo (38) vamos
chegar a

1 1
Ueione |0) |0) = Uctone—= (1) +9)) 10) = 72

V2
#lo) o) = —=(1¥) [4) + [4) |9) +|9) [4) + |9) [6))

(1) [4) + z19) |9))

5

1 (42)

V2

Chegando a uma contradi¢do que prova o teorema.

Noés entao vimos que s6 podemos produzir um qubit da sua prépria base
e nao de uma superposicao de estados. Mais espeficicamente, s6 é possivel
clonar estados quanticos que sao ortogonais um ao outro. Essa limitacdo no
processamento e comunicacdo em dispositivos da informagdo quantica possui
implicagdes importantes, como por exemplo a possibilidade de realizar canais
de comunicacio quanticas seguras e a impossibilidade de comunicar algo mais
rapido que a velocidade da luz.
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5.5 Preparacao de uma medicao

Para computar quanticamente uma informagao, de maneira geral é necessario
considerar os seguintes passos:

(i) Preparagio: O estado inicial deve ser bem definido [¢;), que chamamos
de ponto de partida do computador para um estado |0...00).

(ii) Manipulagio: A funcdo de onda do computador quintico deve ser ma-
nipulada de tal maneira que dada uma transformacao unitaria U temos a
transformacéo de estado tal que, |¢f) = U |1;)

(iii) Performar: No final do algoritmo, dada 1 ou n transformagdes unitérias,
é feito uma medicdo na base computacional, que significa medir a polarizagao o,
de cada qubit.

Dado que um computador quéntico é sistema n-qubit quantico, a a evolugao
no tempo da funcdo de onda é governada pela equagao de Schrondinger. Logo,
os postulados da mecanica quantica discutidos no capitulo 2 nos diz que a fungao
de onda de um computador quantico é descrita por um operador unitério. E
importante dizer que apesar da evolugdo de uma funcdo de onda n-qubit ser
descrita por uma matriz 2"x2™ unitdria, ela sempre pode ser decomposta em um
produto de operagdes unitarias que agem em um ou dois qubits. Essas operacoes
sdo as chamadas de portas quanticas de um circuito de um computador quéntico.

Dessa maneira, é crucial estudar os "blocos"que compoe um computador
quantico com cuidado, pois sdo eles que irao compor os circuitos quanticos nos
quais é possivel aplicar algoritmos importantes que demonstram o carater tinico
da mecénica quantica na transmissao e processamento de informagcao.

5.6 Protocolos quanticos de informacgao

Para exemplificar na préatica tudo o que foi mostrado, vamos mostrar os
dois protocolos mais simples na computacdo quantica. Sao eles: a Codificacdo
superdensa e o Teleporte Qudantico. Ambos sdo inerentemente quanticos, ou seja,
nao existem analogs classicos que reproduzam o mesmo resultado.

Em ambos protocolos vamos considerar duas pessoas, novamente conveni-
entemente chamadas de "Alice'e "Bob"que querem performar uma troca de
informagao por um meio de comunicacao. Esses meios de comunicagao serao
chamados aqui de canais de comunicagdao. Os protocolos requerem que Alice e
Bob inicialmente compartilhem um par emaranhado, como por exemplo o estado
de Bell (par EPR)

1
V2

Depois do estado criado, Alice e Bob pegam cada um de seus qubits com
eles. Alternativamente, vamos considerar um terceiro membro que pode criar

|Boo) = —=(100) + [11)) (43)
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um par EPR e dar uma particula para Alice e outro para Bob. Se todos
eles permanecerem sem contato um com um outro, o estado de Alice e Bob
permaneceram emaranhado. Esse emaranhamento persistente serd a base na
qual Alice e Bob podem atingir os protocolos que serdo descritos a seguir.

5.6.1 Codificacao Superdensa

Vamos supor que Alice deseja enviar para Bob dois bits classicos de informacao.
A codificagdo superdensa é uma maneira atingir esse objetivo atraves de um
canal quantico, requerendo apenas que Alice envie um qubit para Bob. Alice e
Bob compartilham o estado de Bell

1
—(|00) + |11 44
\@O ) +[11)) (44)
Suponha que Alice possui o primeiro qubit e Bob o segundo. Alice performa
uma das portas quinticas de 1 qubit que foram citadas no texto, dependendo
dos 2 bits classicos que ela deseja comunicar ao Bob. Lembrando novamente das
defini¢bes das portas quéanticas de Pauli:

P P

Se Alice deseja enviar os bits 00 para Bob, ela ndo consegue envia-los atraves
dessas portas. Se ela deseja enviar 01, entao ela aplica a porta X em seu qubit.
Se ela deseja envar 10, entao ela aplica a porta Z. No caso de querer enviar os
bits 11, ela precisa operar Z - X. A lista a seguir mostra os resultados possiveis
sumarizados [9]:

|Boo) =

Para enviar Transformacgao

00 Tel  L(100)+]10)) = L5(00) + [11)) = [Beo)
01 X®I: %UOO) +|11)) — \%(|01> +|10)) = |Bo1)
10 Z&lI: 5(100) +[11)) = —5(]00) — [11)) = |B10)

1L Z-Xel:  25(]00) +[11)) = 2(|01> 10)) = |B11)

Depois de aplicar a porta apropriada, Alice manda seu qubit para Bob entao
possui um dos 4 estados de Bell possiveis, dependendo dos bits classics que Alice
enviou. Bob agora pode fazer uma medi¢ao do estado 2-qubit com respeito a base
de Bell (isto é, {|Boo) ,|Bo1) ,|B10),|F11)} ). Tal medicdo pode ser feita atraves
da mudanca de base para a a base de Bell e performando a medicdo na base
computacional.

A saida da medicao de Bell revela a Bob qual estado de Bell ele possui e entao

permitindo saber quais bits classicos Alice queria comunicar a ele. A figura 6
mostra um diagrama do protocolo de codificacdo superdensa.
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(100) +[11))

S

2

Figura 6: Protocolo de codificagdo superdensa no qual Alice deseja enviar 2 bits
classicos enviando apenas 1 qubit fisico para Bob. Alice realiza a operacio Uy, = Z°X°.
Bob mede o par de qubit na Base de Bell que precisa fazer uma mudanca de base para
a base computacionar para conseguir ler os bits classicos que Alice queria enviar.

6 Teleporte Quantico

6.1 Introducao

O teleporte quantico permite a transmissao de informagcao quéntica através
do envio de informagao de um canal classico. Por teleporte quantico, entedemos
que € possivel realizar um procedimento que produza a descrigao completa de
um estado existente em algum outro lugar. Assim como no caso classico, a
informacao cldssica deve ser enviada de uma parte para outra, utilizada por ela,
e assim reconstruir o estado quantico inicial que se deseja enviar. Mas, pelo
teorema da ndo-clonagem j4 citado no texto, nao é possivel que o teleporte do
estado quantico seja realizado por métodos usuais de informacao.

Nas préximas segoes seram explicados tanto protocolo geral utilizado assim
como o procedimento tedrico detalhado para o teleporte de 1 qubit e 2 qubits.

6.2 Protocolo Geral

Para o sucesso do teleporte quantico, é necessario uma metodologia sisteméa-
tica que seja reproduzida de maneira légica a fim de obter resultados confidveis
para diferentes sistemas. Em informagdo quéntica, essa metodologia sistemtica
é chamada de protocolo quintico que procura sistematizar o processo, facili-
tando simulag¢bes computacionais e reproducao de algoritmos, que serd detalhado
mais adiante atraves do Qiskit.

O protocolo do teleporte geral requer trés passos principais, considerando as
partes Alice e Bob:

(i) Preparar os estados emaranhados (estados de Bell) compartilhados por
Alice e Bob;

(ii) Alice deve ser capaz de medir qual estado de Bell ela possui;

(iii) Bob deve ser capaz de realizar as transformagdes unitdrias, através das
portas quanticas, para obten¢ao do estado teleportado.
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O protocolo é executado a seguir para o teleporte de 1 qubit e em seguida
para o teleporte de 2 qubits.

6.3 Exemplo para 1 qubit

Para um estado qualquer de 1 qubit, vamos considerar inicialmente um
sistema de dois niveis em algum estado desconhecido que Alice deseje que Bob
receba. O estado é:

[¥) = 0) + B[1) (46)

e deseja enviar seu qubit para Bob usando apenas o canal de comunicagao
classico. Aqui, descrever |¢) requer uma infinidade de informagao cléssica, dado
que o estado quantico vive em um espago continuo (parametrizado por « e [3)
[10]. No entanto, a teleportagdo quantica resolve esse problema, dado que Alice e
Bob podem compartilhar um par de qubits, através do emaranhamento quéantico.

O protocolo para o teleporte do estado de um qubit é descrito pelos seguintes
passos:

(1) As primeiras duas portas do circuito é cria o estado de Bell:

1
[y*) = E(IOD +110)) (47)
Na verdade,
CNOT(H ®I)[01) = |y™T) (48)
"B ° @ F{} chit
Ik = ul— w>

Figura 7: Um circuito quantico para o teleporte. A primeira linha representa o qubit
que serd teleportado, a segunda linha o qubit que Alice possui e a terceira linha o
qubit que Bob possui. A medigao é realizada apor Alice (através de Do e D1) dado os
dois cbits (bits cldssicos) de informacdo, que controlam a transformacéo unitdria U
performada por Bob.

Eles sao operados por um gerador S que cria o par EPR. Entao a primeira
metade do par EPR é enviado para Alice e a segunda metade para Bob. Entao,
Alice possui dois qubits ( o estado [¢)) e metade do par EPR ao passo que Bob
possui um unico qubit ( a segunda metade do par EPR). Note que, como sempre,
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Alice e Bob podem estar muito distante um do outro. O estado dos trés qubits é
dado pelo produto tensorial

V) ® [¢¥7F) = (a]0) + BI1)) ®

_ o B
V2 V2

(2) Alice permite que o qubit |¢) interaja com a outra metade do par EPR.
Esse passo é necesséario pois, se Alice apenas tivesse feito a medicdo na base
computacional, o estado quéntico |1) iria colapsar para |0) ou para |1) e Alice
ndo iria ganhar nenhuma nova informacdo. A maneira de seguir o procedimento

¢ medir na base de Bell, dado os estados |¢T),[¢p7), [T ) ey,

1
500+ 110)
(1001) + 1010)) +

(49)
(I101) +|110))

00) = 267+ 167)
1) = 2(6) - 167)
1) = () + [v7)) o0
10) = L(v) - 1v7)

Esses estados compde um conjunto ortonormal completo e portanto pode-se
extender o calculo de expansao de base computacional nessas bases.
Se inserirmos essas relagoes na equagao (49) vamos obter

[y @ [0*) = S(16%) +167) 1) + S (1) + v 7)) [0)
+ 200y — ) I + 2016%) ~ 167 10)
= 2107} (@]0) + 811)) + 5 hi) (o) — BI1)
5167 (@) +B10) + 5 167) (@ 1) — 510)).

(51)

Logo, Alice precisa performar uma medicao de Bell, obtendo um dos quatro
estados |*) ou |¢T), com igual probabilidade de p = %. Note que, a medicao
de Bell pode ser transformada em uma medi¢do normal na base computacional,
baseado na transformacao unitaria

(H® I)CNOT (52)

feita antes da medigdo. Isso transforma |¢™) para |00), |)) para |01), [ 7)
para [10) e |¢~) para |11). Alice entdo aplica a transformacio unitdria para os
dois qubits que ela possui, levando ao estado global de trés qubits
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[0) @ %) =7 [01) (a0} + B11)) + 5 [11) (@ 0) — B]1))

1 1 (53)
+5100) (@[1) + £10)) + 5 [10) (a [1) — 50))
(3) Alice mede os dois qubits que possui na base computacional. As possibi-
lidades s@o (00,01,10 e 11) dado os dois bits da da computagao classica. Como
pode ser visto na relagao em (50), se o resultado de Alice é 00, entgao o estado
da particula de Bob colapsa para «|1) + 5]0). Analogamente, se o resultado
for 01, 10 e 11 os estados de Bob iram colapsar para «|0) + 5|1),a|1) — 51]0) e
a |0) — B1), respectivamente.

(4) Alice envia esses dois bits cldssicos para Bob.

(5) Bob recece os dois bits de informagio cldssica, dizendo a ele qual dos 4
resultados possiveis da medi¢do dela Alice obteve. Dependendo dessa mensagem
cldssica, Bob performa um dos quatro possiveis operadores unitarios U em seu
qubit para recuperar o estado |¢). Se Alice obteve 00, Bob performa U = o,,.
Analogamente, 01,10 e 11 levam a U = I,U = i0y e U = 0., respectivamente.

E importante salientar que a teleportagdo nao permite comunicar informagcao
mais rapido que a velocidade da luz. De fato, Alice precisa enviar dois bits
classicos de informacao para que Bob possa reconstruir seu estado |¢). Essa
transmicao é feita por meios classicos e portanto ndo mais rapida que a velocidade
da luz. Note também que a informagcao sobre o estado do sistema, o qubit, passa
de Alice para Bob e nao o estado em si.

E bom enfatizar que a teleportacdo é totalmente consistente com o teorema
da ndo-clonagem. O estado quantico |¢) estd na possessdo de Bob no final do
processo de teleporte, mas o estado original é deixado em |0) ou |1), dependendo
do resultado da medigdo de Alice. O estado desconhecido |i) desaparece em um
lugar e reaparece em outro.

6.4 Generalizacao para um estado de dois Qubits
6.4.1 Protocolo Geral

O procedimento para um estado de dois qubits é similar, mas o tratamento e
preparacio dos estados necesséarios é mais complexo. O estado que Alice deseja
transmitir é:

|¢) = a]00) +b[01) + ¢[10) + d |11) (54)

onde a, b, ¢ e d sdo coeficientes complexos e assumindo que |¢) estd normalizado.

Aqui, é necessario um estado emaranhado de 4 qubits entre Alice e Bob sendo
que ao final do protocolo é enviado 4 bits classicos de informacao necessarios
para Bob retornar o estado que Alice deseja teleportar. De maneira geral, o
protocolo é similar ao protocolo referente ao teleporte do estado de 1 qubit.
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Aqui, Alice e Bob irdo compartilhar um dos 16 estados de Bell generalizados
maximamente emaranhados que, em conjunto ao seu estado inicial |¢) = a|00) +
b]01) + ¢|10) + d|11) formard um estado conjunto com 6 qubits na quais serdo
usadas pela medi¢ao de Bell que retornarao as operagoes unitarias apropriadas a
fim de retomar o estado inicial.

Os estados generalizados de Bell sdo divididos em quatro grupos e sdo dados
por [11]:

Grupo 1:
lg1) = %(|0000> +10101) + |1010) + |1111)), (55)
192) = (0000) + [0101) — [1010)  [1111)), (56)
195) = 5(10000) — 0101) +[1010) [1111)), (57)
192) = (0000 — 0101) — [1010) +[1111)), (58)
Grupo 2:
lgs) = %(|0001> +]0100) + |1011) 4 [1110}), (59)
|96) = %(|0001> +10100) — [1011) — [1110}), (60)
J97) = 5(10001) — [0100) +[1011) ~ [1110)), (61)
lgs) = %(|0001> — |0100) — [1011) + [1110)), (62)
Grupo 3:
90) = 5 (10010} + [0111) +[1000) +[1101)), (63)
lg10) = %(|oo1o> +]0111) — [1000) — [1101)), (64)
lg11) = %(|0010> —|0111) 4 |1000) — |1101)), (65)
Jg12) = 5(10010)  0111) 1000) +[1101)), (66)
Grupo 4:
915) = 5 (10011) +]0110) +]1001) +[1100)), (67)
Jg14) = 5(0011) +]0110) —1001) ~[1100)), (65)
lg15) = %(|0011> —10110) + |1001) — |1100})), (69)
lg16) = %(|0010> —]0110) — |1001) + |1100)), (70)
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Os estados formam uma base ortonormal de modo que 2;6:1 lgj) (g;| =1 e
(9j]9x) = 0ji. Alice e Bob devem compartilhar um dos estados escritos acima.
Vamos considerar os dois primeiros qubits sdo de Alice e os dois ultimos sao
de Bob, representados por |[AABB). Assim esses dois ultimos qubits de Bob
serao utilizados para "receber"o estado teleportado. Para a demonstracao do
protocolo, vamos considerar um exemplo pratico. Vamos assumir que Alice e
Bob compartilham o estado |g;). Dessa maneira, o estado geral antes da medicao
é dado por:

|[®) = |¢) @ lg1)
= %{|OOOOOO> +]000101) + [001010) + |001111)}
b
+ §{|010000> +]010101) + [011010) + |011111)} (71)

- g{|oooooo> +[100101) + [101010) + [101111)}
d
+ 5{[110000) + [110101) + [111010) + [111111)}

Aqui, os primeiros quatro qubits pertencem a Alice e os dois ultimos percetem
a Bob, de maneira que (|AAAABB),A — Alice e B — Bob). Usando as
equagdes (54) e as equagodes (55-71) , podemos escrever a equagao (71) como

16
@)= 3 D 1020410305 (72)

onde os subscritos A e B enfatizam quais qubits sdo de Alice e quais sdo de
Bob. Logo, de maneira andloga ao teleporte de 1 qubit, é possivel construir uma
tabela que mapea os resultados de Alice com as operagoes unitarias que Bob
deve fazer para reconstruir o estado inicial |¢).

A tabela 2 mostra as 16 operagdes unitarias que Bob deve atuar em seus 2
qubits para recuperar o estado de Alice e as suas representacoes em bits classicos.
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Tabela 2: Operagoes unitirias que Bob realizard dado o Resultado de Alice.

H Representagdo em Bits  |¢;) Resultado de Alice Operacdo de Bob H
'0000" |91) = 01 |9) l91) I
'0001" |$2) = o1 |¢) |g2) of
'0010" |¢3) = 03 |) |93) o3
'0011" |¢4) = 0503 |) |94) o501
'0100" |¢5) = 03 |¢) |95) o3
'0101" |¢6) = 0507 |§) |96) ofoy
'0110" |¢7) = 050303 |§) |97) 0503
'0111" ¢s) = 050507 |9) |gs) 070305
"1000" [¢9) = 01 |) |99) of
'1001" |$10) = of 07 |9) |910) oiof
'1010° |$11) = 0705 |9) |911) o307
'1011" |$12) = 0{0i05 |9) |912) 030107
"1100" |$13) = 0703 |9) |913) o507
"1101" |¢14) = 00507 |9) |914) oj050%
'1110" |¢15) = 00503 |) |915) 030507
1111’ |$16) = 0f050705 |d)  |g16) 05010507

Note que da maneira estao relacionados os 16 bits classicos com os estados
emaranhados |g1) , ..., |g16) existe a ordenagdo bindria com ordem crescente de
0000 até 1111. No presente trabalho a preparacdo dos estados emaranhados
foi feita de maneira um pouco diferente na qual foram necessarias corregoes
através de portas quanticas no circuito a fim de obter a ordenacao da tabela 1.
Nas seguintes segoes serdo mostrados e detalhados como os estados |g1), ..., |g16)
foram sdo gerados, bem como mostrar como as portas quanticas atuam nos
qubits com o objetivo de conseguir recriar o teleporte no Qiskit. Além disso
também sera detalhado o processo de corre¢ao da ordem do emaranhamento.

6.4.2 Criacao dos estados emaranhados

Para a criacao dos estados emaranhados no Qiskit, foi necessario utilizar um
estado inicial conhecido como ponto de partida: o estado GHZ. O estado GHZ é
um estado maximamente emaranhado definido por

|0>®N+ |1>®N
V2
onde N é o numero de qubits, que aqui é igual a 4, gerando o estado |GHZ) =

|0000) 4 |1111) dois pertencendo & Alice e 2 pertencendo & Bob. Partindo de
um estado genérico de N qubits preparados no estado |0):

IGHZ) = (73)

%) = ]00...0) , (74)

temos que aplicar a porta Hadamard no primeiro qubit |0) — %(\0) +|1)).
Temos assim o estado:
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100...0) + [10...0)
V2
Agora, aplicando uma sequéncai de n— 1 portas CNOT entre o qubit nte(n+
1) para n =0, ...,n — 1 deixa o qubit n + 1 no estado |0) se n'* é |0) e em |1)
se o qubit n' ¢ |1). Ao final teremos um estado GHZ do tipo:

¥) =

(75)

100..0) + [11...1) _ [0)®" 4 [1)®"
V2 a V2

Perceba que o estado GHZ possui 2 termos enquanto os estados |g;) possuem
4 termos. Logo para conseguir recrid-los devemos aplicar alguma operacao que
quando atue em um dos qubits do estado GHZ consiga retornar 3 ou mais termos.
Uma porta que atua dessa forma é a porta Hadamard. Ela mapea os qubits
|0) e]1) de modo que |0) — |0>\+[|1 1) — |0\[ Além da porta Hadamard,
uma sequéncia de portas quéanticas foram aplicadar a fim de obter a relacao
fechada entre os bits cldssicos 0000,...,1111 com os |g;), s6 que em uma ordenagio
diferente da desejada, mostrada na tabela 4. A tabela 3 mostra a sequéncia
de operagoes realizadas desde o inicio, gerando o estado GHZ, até a criagao do
primeiro estado emaranhado, considerando estado inicial |0000).

|GHZ) = (76)

Tabela 3: Sequéncia de Operagdes para cria¢do dos |g;)

H Estado Inicial Operagao Estado Final H
|0000) H |0000) 4 |1111)

|0000) + |1111) H |0000) + |0100) + [1011) — |1111
|0000) + |0100) 4 |1011) —|1111) CNOTy2  ]0000) + [1100) + |1011) — |0111
|0000) + |1100) 4 |1011) —|0111) CNOT»;  |0000) + |1000) + [1111) — |0111
|0000) + |1000) + |1111) — |0111) CNOT3;  |0000) + |1010) + |1101) — |0111
[0000) + [1010) + [1101) — |0111) CNOTyo  |0000) + [1010) + [0101) — 1111
|0000) + |1010) 4 |0101) — |1111) CZo |0000) + |1010) + |0101) + |1111

Veja que para um estado inicial [0000) o estado gerado é |g1). Para [0001),
apos a sequéncia de operagoes temos |gs) gerado, e assim os 16 estados ema-
ranhados sdo criados. A tabela 4 mostra os 16 estados gerados em fung¢do do
estado inicial.

Dessa forma, é necessario a corregéo da ordem dos bits classicos e os |g;), con-
seguido através da aplicacdo de portas quanticas especificas que serdo explicadas
e detalhadas na proxima segao.

6.4.3 Correc¢ao da ordem dos |g;)

Para que seja corrigida a ordem dos estados emaranhados mostrados na se¢ao
anterior, é necessario primeiro entender como as portas quanticas da tabela 2
atuam nos estados emaranhados e como aparecem no circuito. Primeiramente,
veja que existem trés tipos de atuacdo; as portas que atuam em 1 qubit:
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Tabela 4: Relacdo dos qubits inicias para os 16 estados emaranhados do circuito. |g;)
H Estado Inicial Estado Emaranhdo H

10000 |91)
10001 |93)
10010 |95)
001" l97)
"0100" |913>
'0101" |915)
010" 199)
'0111° |g11)
"1000" lg14)
"1001 |916>
'1010" l910)
"1011" |glg>
"1100" |g2)
'1101° |94)
"1110° 196)
"1 l95)

07,05,07 e of; os que atuam em 2 qubits: o307, 0705,0505,0507,0507 e
o307; os que atuam em 3 qubits: 0{0505,050707,070507 e 050507 e o que
atua em 4 qubits: o50jo50f.

Apés a criagdo dos estados |g;) detalhados na segio anterior, foi necessa-
rio aplicar portas quanticas nesses estados a fim de obter a relagdo correta
e mensuracao para Bob, que serdo chamadas nesse trabalho de portas de
correcao.

Para que as portas do circuito sejam corrigidas devemos ter um processo na
qual conseguimos construir portas que transformem os estados emaranhados
da mesma maneira que os o] transforma 0000 estados na tabela 2, s6 que nao
necessariamente da mesma forma, isto é, devemos primeiro atribuir as 4 portas de
atuacgado em 1 qubit e verificar se essas portas atribuidas corrigem corretamente
os outros 12 estados emaranhados. Para exemplificar, vamos consderar o estado
|g2) (o estado |g1) ndo precisa fazer nada) como exemplo inicial e a partir dele
veremos e conseguimos ajustar todos os estados. Na tabela 4, vemos que |g3) é
1100 e considerando que inicialmente queremos obter as operacoes que atuam em
apenas 1 vamos aplicar uma CX(3,2) o transformando em 1000. Como a alteragio
ocorre no qubit 3 (sendo a notacao 0302010p), € que devemos necessariamente
ter 2 operagoes CNOT e 2 CZ, vamos vincular o} a CZ(3,5), 3 por causa da
atuac@o no bit indice 3 e 5 o alvo da operagdo. Prosseguindo para o |g3) que
é originalmente 0001, vemos que ele ja esta no formato em que queremos e
podemos vincular & ele a operagdo o que no circuito serd CZ(0,4), 0 por atuar
no qubit mais & direita. Seguindo para o |g3) que inicialmente é 1101, aplicando
primeiramente a porta CX(3,2) temos o resultado 1001 e verificando com as
duas portas que ja definimos, ou seja, o507, teremos 1001, logo a corre¢do por
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enquanto estd correta. Para |gs) temos inicialmente 0010 na qual faremos o3
se vincular & CX(1,4). Seguindo para |gg) que inicialmente é 1110 na tabela
4, aplicando CX(3,2) temos 1010 ele é conseguido com c$03 que nos passos
anteriores significa atuar as transformagoes CX(1,4) —> 0010 e CZ(3,5) —> 1000
em 0000 o levando & 1010, portanto correto. Para |gs) a correcio também é
correta. No caso de |gg) vemos que ele ndo apresenta 1 no indice 3 no bit, e a
porta de corregdo que criamos nao corrige corretamente 0110, logo é necessario
criar que outra que ao corrija este caso sem alterar os casos ja corrigidos. Neste
caso vamos tentar CX(2,1) e prosseguir. Ele corrige 0110 para 0100 e |go) €
vamos atribuir a of que é a operacao de 1 qubit faltante, que sera vinculada a
CX(2,5), completando as 4 operagoes vinculadas as operagoes de 1 qubit. Para
simplificar temos elas na seguinte tabela

Tabela 5: Relagdo das 4 operagdes que atuam em 1 qubit. |g;)
H Atuacdo Operacao Vinculada Porta Quéntica H

"1000" CZ(3,5) o7
'0100" CX(2,5) or
'0010" CX(1,4) o¥
'0001" CZ(0,4) o3

Agora como uma verificagdo, pois até |g16) 0 processo ird se repetir, vamos
verificar |g19). Inicialmente ele é 1010 e operando primeiramente CX(3,2) e
depois CX(2,1), temos que um resultado de 1100. Verificando a tabela, temos as
operagoes CZ(3,5), CX(2,5) retornando corretamente 1100. Note que sempre
devemos atuar CX(3,2) e depois CX(2,1). A correcao funciona para os outros
estados emaranhados. Dessa maneira, temos a correcao para a execucao do
protocolo. Logo as portas corrigem a representacdo em Bits e cria uma relacio
igual aos da tabela 2. Perceba que a atuagao nao é a mesma, por exemplo,
na tabela 2, of altera 0000 para 0001, j& no nosso caso altera para 1000. O
que importa é que existe uma relacdo fechada de atuagao das portas e sua
representacdo em bits do 0000 até 1111, ou seja, nao se repetem.

7  Qiskit
7.1 Introducao

O Qiskit é uma plataforma de cédigo aberto fornecido pela IBM para se
trabalhar com computagdo quantica. Nele é possivel trabalhar no nivel de
circuitos, pulsos e algoritmos.

Ele é utilizado para que qualquer pessoa consiga experimentar, construire
executar cddigos de diversas linguagens de programagao nas quais sao simulados
nos computadores quanticos. No presente trabalho serd utilizado a linguagem
de programacao Python na qual o Qiskit fornece diversas bibliotecas prontas
para uso no contexto da computacdo quantica.

26



E imporante notar que, o Qiskit realiza a simula¢do de uma operacio quan-
tica, no qual é necessario apenas um computador local com o Qiskit compilado
para a linguagem escolhida. Para a realizacdo de experimentos utilizando os
computadores quanticos reais da IBM é necessario a criacdo de uma conta no
site da IBM, que é gratuita.

7.2 Metodologia

Assim como qualquer outra construcao de linhas de cédigo para a execugao
de um algoritmo, o Qiskit utililiza um fluxo de trabalho que consiste em 4 etapas:

1. Construir: Realizar o design do circuito quantico do problema a ser
simulado.

2. Compilar: Executar a compilagao do circuito quantico do cédigo escrito

3. Executar: Executar os circuitos compilados no servi¢co quantico especifi-
cado.

4. Analisar: Visualizacdo dos dados e analise estatistica do resultado

Nele, serao experimentados os conceitos trazidos na parte tedrica do trabalho e
explicar, através da analise estatistica dos resultados.

Toda a execucao de cddigo no trabalho foi feita utilizando o Jupyter Notebook,
na qual construir todo o algoritmo atréves da execucao de blocos de cédigo,
facilitando a visualizagdo das etapas do processo.

7.3 Visao geral da estrutura do circuito

Para o teleporte de 2 qubits, temos um circuito com a seguinte estrutura:
2 qubits que pertencem a Alice, 2 qubitis que pertencem a Bob e 2 qubits
intermediarios que seram utilizados para a a criacdo do estado emaranhado com
os de Bob, totalizando 6 qubits. A notagdo dentro do qiskit para identificar a
quem pertencem os qubits serd dado por indices. Os indices 0 e 1 pertecendo a
Alice, 2 e 3 os utilizados para os estados emaranhados e 4 e 5 os de Bob. Além
disso, sdo criados 6 registradores classicos e utilizados na realizacio de testes. A
figura 8 mostra como é dado a estrutura inicial do circuito.
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Figura 8: Diagrama com a estrutura inicial do circuito

Veja que o circuito estd ordenado de cima para baixo de 0 a 5 e cada
linha representando um qubit. A partir dessa estrutura inicial é que as portas
quanticas sdo aplicadas para a construcio do circuito. Abaixo dos qubits estao
os registradores.

7.4 Teleporte de 1 Qubit
7.4.1 Definicdo dos estados de Bell

Como um primeiro exemplo de simulagdo, vamos mostrar como é construido
os estados de Bell através do Qiskit. Para isso, vamos considerar um sistema de
dois qubits. Como explicado na parte tedrica do trabalho, o estado de Bell é
alcangado com a utilizagdo das portas quanticas Hadamard e CNOT. Mas antes,
é necessario construir um circuito com 2 qubits e 2 bits cldssicos registradores. A
figura 9 mostra as linhas de comando mostram a construcao no Jupyter Notebook.

from giskit import *

import pylatexenc

gr = QuantumRegister(2)

cr = ClassicalRegister(2)
circuit = QuantumCircuit(gr,cr)
circuit.h(gr[@])
circuit.ex(gr[e],qr[1])
circuit.measure(qr, cr)

Figura 9: Linhas de c6digo no Jupyter Notebook a criagdo do circuito

O primeiro comando importa a biblioteca do Qiskit para o notebook. Logo
em seguida criamos os registradores quanticos e classicos através de "qr =
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QuantumRegister(2)"e "cr = ClassicalRegister(2)". O comando "circuit = Quan-
tumCircuit(qr,cr)"cria o circuito. As duas préximas linhas mostram a criagdo
do estado de Bell |¢T): primeiro a aplicagido da porta de Hadamard e em se-
guida a porta CNOT. O primeiro qubit controla o portao CNOT atuando no
segundo qubit. Ao final das operacoes, chegamos ao estado emaranhado. Para
verificar se de fato chegados ao estado de Bell, é possivel executar o comando "cir-
cuito.measure(qr,cr)"mostra retorna alocagdo em memoria do objeto executado,
mostrando o correto funcionamento do cédigo. Em seguida o circuito é plotado
com o comando "circuito.draw(output="mpl’)". Observe que a representacgio das
portas sao idénticas as mostradas na parte tedrica.

Em seguida, é feita a simulacéo do circuito na qual retorna as probabilidades
dos possiveis estados, |00) e|11). As linhas de cédigo e a plotagem é mostrada
na figura 10

result = execute(circuit, backend = simulator).result()
from giskit.tools.visualization import plot_histogram

plot_histogram(result.get_counts{circuit))

0.60 §

0515
0.485

0.45 4

0.30 1

Probabilities

0.15 4

0.00 -
S <
Figura 10: Linhas de cédigo no Jupyter Notebook e a plotagem das probabilidades
para o estado |00) e |11)

Note que a projegdo dos estados de Bell |¢T) retorna uma probabilidade
préxima a 50% para ambos os estados [00) e [11). Se executarmos essas linhas
de cédigos intimeras vezes, o resultado sempre serd 50%. A seguir, serd feito o
mesmo procedimento utilizando o processamento dos computadores quanticos
reais da IBM. Para isso é necessario um criar uma conta no site oficial da IBM e
criar copiar um token de acesso para poder utilizar os dispositivos quéanticos.

Configurado o circuito no Jupyter Notebook, o grafico com as probabilidades
pode ser plotado. Note que, a figura 11 mostra a documentagdo dos estados
|01) e]10) com probabilidades pequenas. Mesmo que os estados de Bell sejam
maximamente emaranhados, a deteccdo desses estados se deve ao fato de os
computadores quanticos disponiveis serem suscetiveis a erros e ruidos no momento
da execugao do cédigo. Existe um esforgo no avanco da tecnologia de hardware
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quéantico com intuito de diminuir esse erros a fim do resultado se tornar cada vez
mais préximo a simulacdo. No entanto, é possivel utilizar métodos de corregao
de erros para obtencao de resultados mais fiéis.

provider = IBMQ.get_provider('ibm-q°)

geomp = provider.get_backend('ibmg_lima')
job = execute(circuit, backend=qcompj

from giskit.tools.monitor import job_monitor
job_monitor(job)

result = job.result()
plot_histogram(result.get_counts(circuit))

Job Status: job has successfully run

0.490
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0029 0023
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Figura 11: Linhas de cédigo no Jupyter Notebook e a plotagem das probabilidades
para os estados |00),]01),]10),|11) simulados no computador real da IBM.

7.4.2 Algoritmo: Simulacgao

Agora que tivemos um primeiro contato com o Qiskit, serd demonstrado
realizado o procedimento do teleporte quantico. Lembrando o teorema da nao
clonagem, um qubit nao pode ser copiado mas pode ser transportado. Para a
execucao do protocolo, é necessério a criacdo do par emaranhado, onde Alice e
Bob ficarao com cada qubit, além de seus proprios, formando o estado de Bell.
Supondo que Alice deseje teleportar o estado |1), o protocolo segue:

e Alice e Bob possuem um par de qubits emaranhados e considera-se que
estam separados. Vamos nomear que Alice possui o qubit ¢; e Bob possui
o qubit gs.

o Alice aplica o portdo CNOT em seu qubit, controlado pelo qubit [¢).
« Alice entéo, aplica a porta Hadamard no seu qubit |¢).

o Alice faz uma medigdo em seu qubit inicial e |1} e armazena em dois bits
classicos.
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o O resultado da medida é enviado para Bob (canal cldssico) e dependendo
do resultado que ele recebe, aplica a respectiva porta para recuperar o
estado [¢)) de Alice.

No qiskit, é necesséario executar cada um dos passos por linha de cédigo,
para a criacdo do estado de Bell, aplicacdo da porta CNOT, Hadamard, etc. Na
figura 12 mostra o cédigo necessario e o circuito montado.

from giskit import *
import pylatexenc

circuit = QuantumCircuit(3,3)
circuit.x(8)
circuit.barrier()
circuit.h(1)

circuit.ox(1,2)
circuit.ex(@,1)

circuit.h(@)
circuit.barrier()
circuit.measure([@,1], [@,1])
circuit.barrier()
circuit.ex(1,2)
circuit.cz(e,2)
circuit.draw(output="mpl")

- — -
g ————+— H —9— E————

Figura 12: Linhas de cédigo para a preparacdo dos qubits e montagem do circuito para
o teleporte quantico.

Para a preparagao dos estados, primeiramente é necessario aplicar uma
porta X no primeiro qubit, alterando o estado de |0) para |1). Em seguida é
aplicada uma barreira para separagao visual do que estd acontecendo, facilitando o
entedimento. Depois, uma porta Hadamard atua no segundo qubit e logo seguido
de uma CNOT nesse mesmo qubit controlado pelo terceiro qubit, formando um
estado de Bell. Apds é aplicado uma CNOT no primeiro qubit controlado pelo
segundo qubit seguido de uma Hadamard. Depois de todas as operagoes existe
o estado completo de trés qubits formado por {100,110,101, 100} , na qual o
primeiro valor mais a esquerda representa o estado teleportado e deve ser igual
al.

Uma nova barreira é adicionada, representando a transferéncia de informagao
classica entre os observadores. As medi¢oes sao realizadas logo em seguida,
nos dois primeiros qubits, e devido ao emaranhamento, devemos ter o terceiro
qubit assumindo um dos quatro estados possiveis. Ao final do cédigo mostra a
corregao do estado do terceiro qubit onde ambos as portas utilizam as informacoes
obtidas nos resultados das medi¢bes dos dois primeiros qubits e realizam as
transformacoes necessérias para recuperar o estado |¢)) que queriamos teleportar.
Em seguida é plotada as probabilidades dos estados no final na medicao do
circuito.

Na figura 13 acima, o eixo x do grafico mostra os bits classicos na ordem
inversa, isto é, o primeiro ntimero representa o terceiro bit classico, o segundo
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circuit.measure(2,2)

simulator = Aer.get backend('gasm_simulator')

result = execute(circuit, backend = simulator, shots = 1824).result()
counts = result.get counts()

from giskit.tools.visualization import plot_histogram
plot_histogram(counts)

0253

0.264
0242 0241
0.24
0.16 4
0.08 §
0.00
=] oy =] i~y
(=] ‘_9 :'1' g

~

Probabilities

~

Figura 13: Linhas de cédigo para a mensuragdo dos qubits e o grafico com as probabi-
lidades do sistema final.

nimero o segundo bit cldssico e o terceiro niimero o primeiro bit classico. Dessa
maneira o grafico nos leva a concluir que sé foram obtidos estados onde o terceiro
bit é projetado no estado |1). Portanto o teleporte do estado do primeiro qubit
para o terceiro ocorreu com sucesso.

7.4.3 Algoritmo: Simulagdo Computador da IBM

Da mesma maneira em que executamos o c6digo no computador quantico
na demonstracao dos estados de Bell, sera feito para o teleporte. As linhas de
c6digo sdo exatamente as mesmas para a utilizagdo do computador da IBM. Na
figura 14 mostra a distribuicdo das probabilidades dos estados. Veja que assim
como na demonstragdo do estado de Bell, outros estados estam presentes devido
ao erro dos computadores mas ainda sim os estado com maior probabilidade sao
os mesmo da simulacdo da figura 13, com o terceiro qubit no estado |1).
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provider = IBMQ.get_provider('ibm-gq")

qcomp = provider.get_backend('ibmg_belem')
job = execute(circuit, backend=qcomp)

from giskit.tools.monitor import job_monitor
job_menitor(job)

result = job.result()
plot_histogram(result.get_counts{circuit))

Job Status: job has successfully run
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Figura 14: Captura de tela da criagdo do estado GHZ no qiskit
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7.5 Teleporte de 2 Qubits
7.5.1 Construgao dos Estados Emaranhados

Esse capitulo serd dedicado em mostrar como é construido o circuito no
Qiskit e seus respectivos diagramas. Como explicado no capitulo 6 segdo 4, para
o teleporte de 2 qubits é necessario construir um estado emaranhado no qual sera
compartilhado por Alice e Bob simultaneamente. Dentro do ambiente do Qiskit
os estados emaranhados foram construidos a partir de um estado conhecido no
campo da informacao quéantica, o estado GHZ. e através de a aplicagdo de uma
sequéncia portas quinticas, os estados |g1), ..., |g16) foram construidos. Como
definido na se¢do 6.4.2, temos na figura 15 temos uma imagem mostrando o
diagrama do circuito com a construgdo do estado GHZ.

D

b

Figura 15: Linhas de cédigo para a mensuragdo dos qubits e o grafico com as probabi-
lidades do sistema final.
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Apos a criacao do estado GHZ, foi aplicada a sequéncia de portas da tabela 3
no circuito a fim de obter os estados 16 estados emaranhados. No Qiskit, o
circuito que gera esses estados esta mostrado na figura 16.

Figura 16: Estrutura completa da criagdo dos |g;)

Note que a criagao dos estados emaranhados acontecem nos qubits 2,34 e 5.
Desse modo a inversao do circuito a seguir devera ser nos qubits 0,1,2 e 3, assim
como no teleporte de 1 qubit. Na se¢@o a seguir sera mostrado como ficara o
circuito com a inversao, e a aplicacao das portas de corregao.

7.5.2 Inversao do circuito e Aplicagdo das portas de corregao

Para a teleportacao ocorrer da forma correta, é necessario inverter as ope-
ragoes realizadas na construcdo dos estados emaranhados antes de aplicar as
portas de corregao, assim como na teleportacao de 1 qubit. Uma imagem do do
circuito com a inversdo, é mostrada na figura 17.

Figura 17: Estrutura completa da criagdo dos |g;)
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Apéds a inversao do circuito, temos as portas de inversdo que finalizam o
protocolo antes da medigdo nos registradores cldssicos.
Nas figuras 18, 19, 20 temos o diagrama do circuito dividido em trés partes.

Figura 18: Visdo Geral 1

Figura 19: Visao Geral 2

nl

Figura 20: Visao Geral 3

35



7.5.3 Teste 1

Apébs a concluséo do circuito, é necessédrio a realizacao de alguns testes a fim
da comprovacao do sucesso do protocolo. Foram realizados 2 testes no trabalho.
O primeiro deles é o calculo da fidelidade entre o estado inicial e o estado final.
Lembrando que é possivel representar um estado quantico através de sua matriz
densidade, logo obtendo a matriz densidade do estado inicial e final é possivel o
calculo da fidelidade e observar o resultado para diferentes estados iniciais. Se o
resultado der 1 ou extremamente proximo de 1 em todos os casos, é razoavel
dizer que o protocolo funcionou corretamente.

Esse teste foi realizado criando um estado aleatério para Alice utilizando um
método proprio do qiskit e rodar o cédigo do teleporte um nimero alto de vezes
em uma estrutura de repeticdo, exibindo resultado da fidelidade ao final todas as
vezes. A matriz densidade do estado inicial foi facil de conseguir ja que o estado
quantico é criado diretamente pelo método no qgiskit. J& ao final do teleporte foi
conseguido calculando o trago parcial do circuito, ja que é necesséario "isolar"o
estado de 2 qubits de Bob, em todo o circuito o estado total possui 6 qubits. Na
figura 21 serd mostrado o cédigos em Qiskit para a criacao do estado aleatério e
realizacdo do teste de fidelidade.

Criagéo do Estado Aleatério:

#Criacdo do estado aleatdrio de Alice
num_qubits = 2 # ndmero de gqubits do estado
dims = 2**num_qubits # cdlculo da dimensdo do estade baseado no niumero de qubits

estado_Alice = quantum_info.random_statevector(dims = dims, seed = None) #Criando um estado alegtdrio de 2 qubits
init_gate = Initialize(estado_Alice) #Iniciando ¢ estado no circuite
circuito.append(init_gate,[@,1]) # Apendands no circuito

Figura 21: Cédigo com a criacdo do estado aleatério inicial

Ao final do protocolo, o calculo do trago parcial do estado final e consequen-
temente da fidelidade entre o estado inicial e o estado final é feito
Calculo do Trago Parcial e de fidelidade:

sim = Aer.get_backend('aer_simulator') # Atribuinde um backend para simulacdo

circuito.save_statevector() # Solvando o estado do circuito

out_wvector = sim.run{circuite).result().get_statevector() # Pegando pegando ¢ estado em formato de matriz

out_teleport = partial_ trace(out_vector,[®@,1,2,3]) # Calculando o traco parcial do estado, pegando o estado dos qubits 4 e 5
# o estado dos gqubits 4 e 5 de Bob

print("Iteracdo " + str(i) + ": " + str(gi.state_fidelity(out_teleport,DensityMatrix(estado_Alice))))
# Cdlculo dao fidelidade entre o estado inicial de Alice e o estado final de Bob

Figura 22: Célculo da fidelidade

O co6digo acima mostra o calculo da fidelidade para o estado inicial aleatério.
Para mostrar consisténcia nos resultados, foi rodado o c6digo em uma estrutura
de repeticdo uma alta quantidade de vezes a fim de verificar se em todos os casos
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a fidelidade era muito préxima a 1. Na figura 23 temos uma captura de tela
para 30 iteragoes.

Iteracdo @: 1.8

Iteracdo 1: ©.9999999%999953395

Iteracdo 2: 1.8

Iteracdo 3: 1.8

Iteracao 4: 1.@

Iteracdo 5: 1.8

Iteracdo 6: 1.8

Iteracdo 7: ©.9999999939355395

Iteracao 8: ©0.9999999999333%93

Iteragdo 9: 1.8

Iteracdo 18: 1.20280000000000681
Iteracdo 11: &.9999993333553993
Iteracao 12: ©6.9999999593353395%
Iteragdo 13: 1.8

Iteracdo 14: ©.99999999953333359
Iteracdo 15: ©.999999999355399]1
Iteracao 16: ©6.9999993959335395%
Iteracdo 17: ©.9999999939535353008
Iteracdo 18: 1.8

Iteracdo 19: ©.999999999%55399]1
Iteracdo 28: ©.9999999333333995
Iteracdo 21: ©.299999909933553003
Iteracdo 22: ©.99999999933330957
Iteracdo 23: ©.99999999995553993
Iteracdo 24: 1.8

Iteracdo 25: 1.8

Iteracdo 26: ©.999999999535353309035
Iteracdo 27: ©.9999999933553357
Iteracdo 25: 1.2022000000000281
Iteracdo 29: 1.20080000000000681
Iteracdo 3@: 1.8

Figura 23: Calculo da fidelidade

Observando a figura 23 é possivel afirmar que em todos os casos o teleporte
é feito com sucesso. Os casos em que a fidelidade ndo é exatamente igual a 1 é
causado por algum pequeno erro niimerico gerado pelo computador.

7.5.4 Teste 2

O segundo teste se baseou em calcular a contagem de cada estado nos
registradores e comparar o que foi capturado inicialmente e apés o teleporte.
Neste caso, em vez de utilizar um método que retornava um estado de 2 qubits
aleatério, foi criado um estado customizado mais simples, como por exemplo
alguns estados de Bell: |00) + |11) e |01) + |11), ou algum outro estado desse
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tipo para poder ter um controle maior das entradas e saidas.

Antes de mostrar os resultados obtidos nesse teste, é interessante explicar
como a contagem dos bits nos registradores funciona no Qiskit. Sempre que
for realizado qualquer operacdo no circuito na qual se deseja realizar alguma
medicao, é possivel utilizar os registradores classicos para tal fim. Entéo a partir
dai se faz contagem desses bits por registrador na qual sdo plotados em um
grafico. Por exemplo, para a cria¢ido de um estado inicial |01) 4 |11), temos o
seguinte cdédigo em Qiskit.
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#Criagdo do estado [81x+[11> e medigdo
circuito.hi@)
circuito.cx(@,1)
circuito.cx(1,8)
circuito.x(@)
circuito.measure(8,a)
circuito.measure(1,1)
# circuito.h(1)

# circuito.cx(1,8)
circuite.h(@)
circuite.cx(@,1)
circuito.cx(1,8)
circuito.x(1)

Figura 24: Cédigo para criacdo inicial do estado |01) + |11)

Apés a criacao do estado acima, é possivel fazer contagem inicial dos dois
estados possiveis através de registradores classicos. O codigo da figura 25 mostra
como gerar essa contagem.

# Contagem dos bits mos registradores e plotagem
sim = Aer.get_backend('ser_simulator')
circuito.save_statevector()

result = execute(circuito, backend = sim, shots=1024@).result()

counts = result.get_counts( J|
plot_histogram(counts)

Figura 25: Cédigo que gera a Contagem do estado inicial

O codigo acima gera o seguinte grafico:
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Figura 26: Grafico da contagem do estado inicial

Note que nesse primeiro momento o Qiskit retorna apenas os 2 estados criados.
Pelo fato do circuito possuir 6 entradas, por mais que medimos apenas 2 qubits,
ele simbolizard o estado |01) + |11) com 6 niimeros, sendo o indice mais & direita
0 0 e 0 mais a esquerda o 5, mostrando que o estado inicial pertence a Alice.
Também vemos a probabilidade de 50% para ambos os j& que estamos falando
aqui de um estado simples aleatério.
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A idéia aqui é comparar o grafico do estado inicial com o gréafico do estado
final e verificar se os qubits que estao inicialmente nos indices 0 e 1, portanto
de Alice, vao estar nos indices 4 e 5, os de Bob. Ao rodar o c6digo inteiro do
protocolo para este estado especifico, podemos executar a mesma contagem de
estados e plotar em um grafico final os estados que o Qiskit encontra.

Na figura 27 temos o cddigo final mostrando a correcdo do circuito juntamente
da medigao dos 5 qubits com a contagem e o cédigo de plotagem do grafico final.

#Inversdo Final
circuito.cx(5,4)
circuito.cx(4,5)
circuito.h(4)
circuito.x(5)

#Medicdo de cada qubit com contagem e plotagem final
circuito.measure(@,a)
circuito.measure(1,1)
circuito.measure(2,2)
circuito.measure(3,3)
circuito.measure(4,4)
circuito.measure(5,5)

result = execute(circuito, backend = sim, shots=1624886).result()
counts = result.get_counts()
plot_histogram(counts)

Figura 27: Cédigo com as portas de corre¢do, mensuragio, contagem e plotagem dos 5
bits classicos

E que dessa vez, gera o gréafico da figura 28a seguir:
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Figura 28: Gréfico da contagem do estado inicial

Note agora que, apenas sido encontrados e medidos os estados |01) e |11),
agora nos indices 4 e 5 com probabilidade igual para todos. Veja que ao total
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sao medidos 32 estados, pois serao medidos todas as permutacdes dos qubits
0,1,2 e 3 de 0000 até 1111 para |01) e para |11) que sempre estardo nos indices 4
e b, ou seja, s6 sdo encontrados estados em que antes eram estados de Alice nos
indices 0 e 1 do circuito, agora estdo com Bob, nos indices 4 e 5. Esse padrao
acontece com quaisquer estados de 2 qubits que criarmos inicialmente. Logo
nesse teste é possivel dizer também que o teleporte ocorreu de maneira esperada
€ com sucesso.

8 Conclusao

O presente trabalho realizou com sucesso o teleporte de um estado de 2
qubits através da linguagem de programacao em Python pela biblioteca Qiskit.
E interessante mencionar que os testes realizados consideram um ambiente de
simulacdo e nao um computador real que trabalham de fato com os qubits.
A aplicacdo em ambiente real dos qubits é uma tarefa complexa, ja que para
manusea-los necessita um ambiente extremamente controlado pois quaisquer
ruido afeta a integridade de qualquer processo que os envolva, como por exemplo
se fosse realizado o teste 2 em computadores quanticos reais da IBM seriam
observados outros estados com probabilidade bem pequena além dos 32 medidos.
O contexto geral do trabalho abrange algo que estd em alta no mundo da
informagao quantica e cada vez mais processadores e computadores mais potentes
e eficazes estao sendo criados com o intuito de revolucionar como a informagao
processada e transmitida. Atualmente, diversas instituicbes e empresas de
tecnologia como a Google, IBM, Microsoft, Intel entre outos investem muito
dinheiro na informagao quantica pois véem que de fato mudara drasticamente
como iremos realizar operagoes que dependem de computadores ou qualquer
sistema controlado por software no nosso dia-a-dia. Nos dias atuais, essas
operagoes sao ainda feitas em ambiente de pesquisa e laboratoério controlados,
mas quem sabe em um futuro proximo essa tecnologia estard em produgao
comercial e disponivel & todos.
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