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Capitulo 1

INTRODUCAO

A computacdo quantica surge da intersecdo entre a fisica quantica e a ciéncia da computagao,
explorando leis fundamentais da natureza para processar informacio de maneiras que nio tém
equivalente classico. Ao substituir bits por qubits, sistemas quanticos permitem a exploracdo de
superposi¢ao, interferéncia e emaranhamento, abrindo caminho para novos paradigmas compu-
tacionais e para algoritmos que, em certos problemas, superam significativamente os métodos
classicos conhecidos NIELSEN; CHUANG (2010); WATROUS (2025).

Nas dltimas décadas, avangos experimentais tornaram possivel a construcéo e o acesso remoto
a computadores quanticos reais, ainda que limitados e sujeitos a ruidos, os chamados dispositivos
da era Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ) CHEN et al. (2007). Mesmo nesse regime, ja
é possivel estudar fendmenos fundamentais da informacdo quantica e implementar algoritmos
emblematicos, tanto por meio de simulagdes classicas quanto por execucdes em hardware quéantico
disponivel na nuvem.

Este livro tem como objetivo introduzir a computagio quantica de forma pratica e progressiva,
utilizando o framework Qiskit como ferramenta de programacéo JAVADI-ABHARI et al. (2024).
O Qiskit é uma biblioteca Python desenvolvida pela IBM para programacao, simulagéo classica
e execugdo de circuitos quanticos, em ultima instancia, em chips quanticos reais. Ao longo dos
capitulos, conceitos teéricos essenciais serdo apresentados em conjunto com implementagdes
explicitas de circuitos e algoritmos quénticos, permitindo ao leitor ndo apenas compreender os
principios matematicos envolvidos, mas também programar para reproduzir, testar e explorar
ativamente os resultados em simuladores classicos e em computadores quanticos reais.

Nos préximos capitulos, apresentaremos os c6digos que permitirdo essas execucdes e que
serdo explicados de forma mais detalhada no inicio e, conforme o livro avanca, descreveremos
menos a funcao de cada linha, partindo do pressuposto de que esses conceitos ja foram aprendidos
anteriormente. Mostraremos a implementacio de diversos algoritmos diferentes utilizando o
Qiskit. Para isso, realizaremos as implementagdes considerando como base os notebooks criados
por meio do Google Colab, uma plataforma desenvolvida pelo Google que permite programar
em Python ou em outras linguagens compativeis diretamente na nuvem GOOGLE (2026). No
Colab, também é possivel criar blocos de texto escritos em Markdown com suporte a KIEX, além
de blocos de cddigo destinados a execugio dos programas. Embora adotemos o Google Colab
como ambiente padrdo, ndo ha impedimento para que os codigos sejam executados em outras
plataformas, como o Jupyter Notebook, desde que as devidas adaptacdes sejam realizadas. Além
de ser um ambiente em nuvem, o Google Colab executa cada notebook em uma maquina virtual
temporaria. Dessa forma, alguns pacotes ja vém pré-instalados, enquanto outros precisam ser
instalados manualmente. Assim, sempre que uma nova sessao ¢ iniciada, é necessario reinstalar
os pacotes que nao fazem parte da instalacdo padrdo. O Cédigo 1.1 ilustra como instalar alguns
dos pacotes utilizados nos exemplos e experimentos apresentados neste livro.

Como exemplo, considere o Qiskit: ao criarmos um novo notebook no Colab, esse pacote nao



Cadigo 1.1: Instalacdo dos pacotes essenciais para execucdo e simulacdo de circuitos quanticos com o
Qiskit e verificacdo da versdo instalada. O primeiro bloco realiza as instalagdes necessarias, incluindo o
nucleo do Qiskit, o simulador local (qiskit_aer), as bibliotecas de visualizagio e renderizagio em
ETEX, e o médulo de integracdo com o IBM Cloud. O segundo bloco importa o pacote qiskit e exibe
a versdo utilizada no ambiente do Google Colab. Comentado, ha também a forma de verificar a versiao
dos outros pacotes.

!pip install qiskit==2.2.3

!pip install qgiskit-ibm-runtime==0.43.1
!pip install qiskit_aer==0.17.2

!pip install matplotlib==3.10.0

!'pip install pylatexenc==2.10

Qe w o =

import qiskit
qiskit.__version__

#import qiskit_ibm_runtime
#qiskit_ibm_runtime.__version__
#import qiskit_aer
#qiskit_aer.__version__

#import matplotlib
#matplotlib.__version__

#import pylatexenc

10 #pylatexenc.__version__
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esta disponivel por padréo. Portanto, é preciso instala-lo manualmente utilizando o comando ! pip
install giskit==2.2.3. Observe que a especificacio qiskit==2.2.3 indica explicitamente
que desejamos instalar a versdo 2.2.3 do Qiskit. Essa é a versdo que utilizamos ao longo de todo o
livro. Portanto, para garantir a compatibilidade nas execugdes, recomenda-se sempre utilizar essa
mesma versao.

Além do pacote principal, também instalamos médulos complementares essenciais para o
trabalho com o framework: qiskit-ibm-runtime, que permite a comunicacgéo entre o Colab e
a IBM Quantum Platform (IBMQ), tornando possivel a execugdo de circuitos em computadores
quanticos reais. qiskit-aer, responsavel pela simulacdo classica local de circuitos quénti-
cos. matplotlib, utilizado para a criagdo de graficos e visualizagdes de circuitos quénticos.
pylatexenc, que possibilita a renderizacdo de expressdes matematicas escritas em KIgX. Por fim,
o segundo bloco do Cédigo 1.1 realiza a importagdo do pacote giskit e exibe a versdo instalada,
garantindo que o ambiente esteja configurado corretamente para a reproducdo dos experimentos
apresentados neste livro. Como comentario nesse bloco (os comentarios em Python sdo iniciados
por #), ha também a possibilidade de verificar as versdes dos outros pacotes removendo #. Em
caso de erro na execucdo de um codigo, recomendamos, como primeira etapa de diagndstico,
verificar se as versdes indicadas neste livro estao corretamente instaladas.

Para cada protocolo ou algoritmo, recomendamos a criacio de um novo notebook no Google
Colab. Apods a instalagio dos pacotes necessarios, no Codigo 1.2 apresentamos a importacdo de
algumas das bibliotecas essenciais utilizadas ao longo deste livro. Inicialmente, importamos o
pacote numpy por meio do comando import numpy as np. O NumPy é amplamente empregado
em calculos numéricos, especialmente na manipulacio de vetores e matrizes, tanto reais quanto
complexas, que sdo fundamentais para a representacio de estados quanticos. A sigla np funciona
como um alias, permitindo utilizar o pacote de forma abreviada ao longo do cédigo.

Em seguida, importamos o médulo math utilizando o comando import math. Esse médulo
complementa as funcionalidades do NumPy ao fornecer fun¢des matematicas adicionais, como
funcoes trigonométricas, exponenciais e constantes importantes.

Também importamos a classe QuantumCircuit, proveniente do pacote qiskit. Essa classe
é o elemento central do framework, pois permite criar, modificar e visualizar circuitos quan-
ticos, servindo de base para o desenvolvimento, teste e simula¢do dos algoritmos que serdo
apresentados nos capitulos seguintes. Introduzimos também as classes QuantumRegister e
ClassicalRegister que, respectivamente, permitem incluir nos circuitos quanticos os regis-
tros quénticos (qubits) e os registros classicos para o armazenamento dos resultados das medigdes
feitas nos qubits.



Por fim, a tltima linha deste bloco de cddigo especifica o nimero de execugdes (nshots)
realizadas para uma determinada configuracdo experimental, denominadas shots. Em geral,
nshots = 2**12 = 4096 shots é um valor suficiente para produzir um conjunto de amostras
estatisticamente representativo, permitindo a obtencdo de estimativas confiaveis dos resulta-
dos. Eventualmente, precisaremos aumentar essa quantidade, mas deixaremos indicado quando
precisarmos alterar esse valor.

Cadigo 1.2: Importacio das bibliotecas necessarias para a construcéo de circuitos quanticos. O pacote
numpy é utilizado para operacdes numéricas e manipulacdo de vetores e matrizes, o médulo math
fornece fun¢des matematicas complementares e 0 QuantumCircuit, do pacote qiskit, é empregado
na criacdo e manipulagio de circuitos quanticos.

import numpy as np

import math

from giskit import QuantumCircuit, QuantumRegister, ClassicalRegister
nshots = 2**12 # 4096

PO SR

Agora, vamos configurar o ambiente onde os circuitos quénticos serdo executados. Inicial-
mente, no Codigo 1.3, o objeto AerSimulator ¢ instanciado como backend, representando um
simulador classico que reproduz o comportamento de um computador quantico real de forma
local, permitindo testar e validar algoritmos sem a necessidade de acesso ao hardware fisico. Em
seguida, o SamplerVv2, proveniente do médulo giskit-ibm-runtime, é criado e configurado
para utilizar esse backend como modo de execucio para realizar as operacdes e coletar as amostras
resultantes das medicdes dos qubits, retornando distribui¢des de probabilidades associadas aos
estados quanticos finais.

Cadigo 1.3: Inicializagdo do simulador e do Samp ler (amostrador, em traducéo livre) para execucio de
circuitos quéanticos. O objeto AerSimulator ¢é utilizado como backend para simulag¢des classicas lo-
cais de circuitos quanticos, enquanto o SamplerV2, proveniente do médulo qiskit-ibm-runtime,
é configurado para utilizar esse backend como modo de execucéo e sera o responsavel por obter as
amostragens dos resultados de medicoes.

from qgiskit_aer import AerSimulator

backend = AerSimulator()

from qgiskit_ibm_runtime import Samplerv2 as Sampler
sampler = Sampler (mode=backend)

W o e

Embora simuladores classicos do comportamento de computadores quanticos se tornem
rapidamente ineficientes a medida que o niimero de qubits em um circuito aumenta, mesmo
quando executados em maquinas computacionalmente potentes, eles continuam sendo ferramen-
tas fundamentais para o estudo, desenvolvimento e validagio de algoritmos quanticos, bem como
para o desenvolvimento de novas arquiteturas de circuitos, testes de protocolos de comunicagao
quéntica, avaliacdo de estratégias de correcio de erros e o estudo dos fundamentos da computagio
quantica. As simulagdes classicas permitem testar circuitos, ajustar parametros e realizar analises
estatisticas de forma controlada, garantindo que os experimentos estejam corretos e otimizados
antes da execucao em dispositivos quénticos reais, cuja utilizacdo pode envolver restri¢oes de
acesso, tempo de fila e custos financeiros significativos.

No Cédigo 1.4 é realizada a configuragéo e a inicializacdo do servico QiskitRuntimeService,
responsavel por autenticar o usuario e estabelecer a conexdo entre o ambiente local e a IBMQ.
Inicialmente, o método save_account () é utilizado para registrar localmente as credenciais
do usuario, incluindo o token de acesso e o identificador da instancia na IBM Cloud, permi-
tindo que o sistema reconheca e autentique automaticamente futuras sessdes. Os parametros
set_as_default=True e overwrite=True asseguram, respectivamente, que essa conta seja
definida como padrio e que eventuais configuracdes anteriores sejam substituidas. Em seguida, a
variavel service é instanciada por meio de QiskitRuntimeService (), possibilitando o acesso
aos backends quanticos disponiveis e a execucio de experimentos no ambiente de computacio
quantica da IBM.



As credenciais apresentadas neste livro correspondem as que foram utilizadas na execucéo dos
experimentos em hardware quantico real. Entretanto, elas ndo estardo ativas nem acessiveis ao
leitor, de modo que ndo poderio ser reutilizadas para autentica¢io. Consequentemente, também
néao sera possivel recuperar os dados experimentais associados, por se tratarem de informacdes
de uso pessoal. Sendo assim, é necessario que o leitor crie uma conta pessoal no IBM Cloud para
acessar suas proprias credenciais do IBMQ e executar seus proprios experimentos. Para isso, basta
acessar https://quantum.cloud.ibm.com/, clicar em “Conectar” e sera possivel encontrar formas de
criar uma conta gratuita. Atualmente, essa conta oferece recursos limitados, correspondentes a 10
minutos de tempo de uso em hardware quantico, os quais sao renovados mensalmente. Todavia,
destacamos que todos os experimentos realizados neste livro sdo factiveis de serem executados
com esses recursos gratuitos.

A Plataforma é relativamente simples de utilizar e, sendo assim, também sera facil criar a
“API key” para substituir no token e a criagdo de uma instancia aberta (open instance) para a
obtenciio do “CRN”. E por meio da instancia aberta que sera possivel acessar os recursos gratuitos
disponibilizados pela IBM. Com essas informagdes, vocé ja terd acesso a sua propria conta e sera
capaz de executar e replicar todo o contetido desenvolvido aqui.

Cadigo 1.4: Configuracio do servico QiskitRuntimeService para autenticacdo e conexdo com a
IBMQ. O método save_account () armazena as credenciais do usuario e define a conta padrao para
acesso aos backends quanticos disponiveis por meio da variavel service para estabelecer a conexdo
ativa com o servigo.

from qgiskit_ibm_runtime import QiskitRuntimeService

service = QiskitRuntimeService.save_account (

channel="ibm_cloud",
token="dEcCIbqCJY7J3U2fRkiPmKH-CO0j5fYX71iQS50RUNQRPA" ,
instance="crn:vl:bluemix:public:quantum-computing:us-east:a/9143£48a0f5
<« ed7cea3728e5a5c4a67c4:71b71129-5c4c-45f6-a990-5af3bdc337df::",

6 set_as_default=True,overwrite=True)

7 service = QiskitRuntimeService()
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No Cadigo 1.5 é apresentada a selecdo do backend quantico utilizado para a execugdo experi-
mental dos circuitos. O nome do dispositivo, definido pela varidvel backend_name, é passado
como argumento para o método service.backend(), o qual instancia o backend correspondente
por meio do servico QiskitRuntimeService. E importante ressaltar que vocé deve verificar
previamente, na instancia configurada no ambiente da IBMQ, quais computadores quanticos
estdo disponiveis para sua conta, uma vez que a disponibilidade dos backends pode variar ao
longo do tempo. No momento da elaboracéo deste livro, o dispositivo ibm_torino encontrava-se
disponivel e foi utilizado nas execucdes.

Codigo 1.5: Selecdo do backend quantico ibm_torino a partir do servico QiskitRuntimeService.
O codigo armazena o nome do backend na variavel backend_name e o instancia por meio do método
service.backend (), permitindo que o ambiente utilize esse dispositivo especifico para execugiao
dos circuitos quanticos como backend_exp.

1 backend_name = "ibm_torino"
2 backend_exp = service.backend(backend_name)

No Cdédigo 1.6 é apresentada a etapa de transpilagéo do circuito quantico, uma das fases mais
importantes do Qiskit para o aprimoramento dos resultados experimentais. Iniciamos a importagao
do transpilador do qiskit. De forma geral, a transpilacdo consiste na conversao de um circuito
quantico abstrato para uma forma equivalente que seja compativel com o hardware especifico
selecionado no backend. Esse processo adapta o circuito as restricdes fisicas do dispositivo, tais
como a conectividade entre qubits, o conjunto de portas disponiveis e a profundidade maxima
permitida. O pardmetro optimization_level=1, que assume valores inteiros entre 0 e 3,
controla quanto tempo de processamento classico o transpilador gasta na otimizacdo do circuito.

O Cédigo 1.7 configura opcdes avancgadas de execucdo para o estimador quantico no am-
biente Qiskit Runtime. Inicialmente, importa-se a classe EstimatorOptions do moédulo



Codigo 1.6: Codigo para a transpilagéo do circuito quantico ideal para as restricdes impostas pelo chip
quantico real.

1
2

from qgiskit import transpile
qc_transpiled = transpile(qc_list, backend=backend_exp,
— optimization_level=1)

giskit_ibm_runtime, que permite ajustar pardmetros relacionados ao desempenho e a mi-
tigacdo de ruido durante a execug¢io em dispositivos reais. Em seguida, cria-se uma instancia
options = EstimatorOptions() para armazenar essas configuracdes. As linhas seguintes
ativam e especificam o tipo de desacoplamento dinadmico (dynamical decoupling), uma técnica
utilizada para reduzir os efeitos da decoeréncia e do ruido ambiental nos qubits. O comando
options.dynamical_decoupling.enable = True habilita essa funcionalidade, enquanto
options.dynamical decoupling.sequence_type = "XY4" define a sequéncia de pulsos
a ser utilizada, neste caso, a sequéncia XY4, amplamente empregada ao alternar rota¢des nos
eixos X e Y da esfera de Bloch, de modo a cancelar erros acumulativos de fase. Essa configuragio
melhora a fidelidade das operacoes quanticas, especialmente em execugdes que envolvem tempos
de coeréncia longos. Ademais, o Cédigo 1.8 é semelhante a discusséo feita acima. A diferenca é
que aqui estamos utilizando o Sampler no lugar do Estimator.

Cadigo 1.7: Cédigo para o desacoplamento dindmico com o Estimator.

from qgiskit_ibm_runtime import EstimatorOptions
options = EstimatorOptions()
options.dynamical_decoupling.enable = True
options.dynamical_decoupling.sequence_type = "XY4"
options.default_shots = nshots

G W o e

Caodigo 1.8: Codigo para o desacoplamento dindmico com o Sampler.

from qgiskit_ibm_runtime import Samplerv2 as Sampler
sampler = Sampler (mode=backend_exp)
sampler.options.dynamical_decoupling.enable = True
sampler.options.dynamical_ decoupling.sequence_type = "XY4"

s W o =

No Cédigo 1.9, realiza-se a importagdo e a inicializacdo do objeto Estimatorv2, pro-
veniente do moédulo giskit_aer.primitives para a simulacdo classica e do modulo
giskit_ibm_runtime para o experimento no chip quéantico real. Esse componente faz
parte das primitivas do Qiskit e é responsavel pelo calculo dos valores esperados de observaveis
quanticos a partir dos estados produzidos por circuitos definidos. O estimador permite avaliar
quantidades da forma (1)|O|1)), em que |1)) representa o estado final do circuito e O o observével
de interesse. Essa ferramenta é essencial para analises de correlacédo e verificacdo de efeitos
quénticos, como a violacdo da Desigualdade de Bell.

Nos capitulos seguintes, depois de introduzirmos as principais ferramentas do Qiskit no
Capitulo 2, passaremos a apresentar alguns dos algoritmos basicos da computacio quantica.
No Capitulo 3, discutiremos o algoritmo de Deutsch e sua extensdo, o algoritmo de Deutsch-
Jozsa. Esse algoritmo foi uma das primeiras indica¢des de que a computacdo quintica poderia
oferecer vantagens sobre a computacio classica. Na sequéncia, no Capitulo 4, descreveremos
o algoritmo de Grover, que é um algoritmo quantico com ganho quadratico em relagio aos
algoritmos classicos para um problema de aplicacio pratica recorrente, que é a busca em bancos
de dados ndo estruturados. Nos Capitulos seguintes, veremos modifica¢des do problema de
Deutsch que foram inventadas com o objetivo de aumentar a separacio classico-quantica em
complexidade computacional, que é constante para o algoritmo de Deutsch-Jozsa em relagéo a
algoritmos classicos probabilisticos. Os algoritmos de Bernstein-Vazirani e de Simon, apresentados
nos Capitulos 5 e 6, respectivamente, fornecem ganhos super-polinomial e exponencial em
relacdo a quaisquer algoritmos classicos. Nos Capitulos 7 e 8, descreveremos, respectivamente, a
transformada de Fourier quantica e o algoritmo para estimativa de fase quintica, que sdo duas
sub-rotinas essenciais para o algoritmo de Shor e para outros algoritmos da computagio quantica



Codigo 1.9: Importacéo e inicializacdo do objeto EstimatorV2. Essa classe implementa o estimador
quantico responsavel pelo céalculo dos valores esperados de observaveis a partir de circuitos definidos
no Qiskit. O bloco de cima é referente a simulacao classica e o bloco inferior é referente ao experimento
no chip quantica real.

1 | from giskit_aer.primitives import EstimatorV2 as Estimator

2 estimator = Estimator()

estimator = Estimator(mode=backend_exp, options=options)

1 | from giskit_ibm_runtime import EstimatorvV2 as Estimator
2

que néo serdo tratados neste livro. Por fim, depois de introduzir alguns conceitos e provas de
teoria de niimeros no Capitulo 9, apresentaremos o algoritmo de Shor no Capitulo 10. Este
algoritmo continua sendo uma das aplica¢gdes mais importantes da computagio quantica até hoje,
pois fornece um ganho exponencial e resolve um problema que tem implica¢des revolucionarias
no sistema de criptografia classica que usamos atualmente.



Capitulo 2

INTRODUCAO AO QISKIT

Neste capitulo, examinaremos aspectos fundamentais do Qiskit por meio de exemplos. Serdo
tratados conceitos essenciais de informac¢do quéntica, como a Desigualdade de Bell-CHSH, a
Codificagdo Superdensa e o Teletransporte Quéantico. Esses topicos servirdo para ilustrar a
aplicacdo pratica de recursos do Qiskit, como Sampler, Estimator e Circuitos Dindmicos, bem
como a criagio e execugio de circuitos quanticos. Nosso propdsito é oferecer uma introdugio breve
e simular esses protocolos em computadores quanticos. Nos capitulos seguintes, retomaremos
parte dessas ferramentas ao abordarmos algoritmos quanticos.

2.1 Violacao da desigualdade de Bell-CHSH com o Esti-
mator

A desigualdade de BELL (1964) foi concebida em um contexto de realismo local, envolvendo a
notoria discussdo levantada em EINSTEIN; PODOLSKY; ROSEN (1935), denominada paradoxo
EPR. O que a desigualdade de Bell demonstrou teoricamente foi que as variaveis ocultas ndo
conseguem descrever a correlacdo envolvendo um par emaranhado, uma vez que a desigualdade
apresentada foi violada no cenario quantico. Posteriormente, em CLAUSER; HORNE; SHIMONY;
HOLT (1969) foi apresentada uma anélise tedrica mais simplificada da desigualdade de Bell,
conhecida como desigualdade CHSH, que viabilizou verificacdes experimentais.

Experimentos subsequentes que testaram a desigualdade CHSH, aliados a avancos decisivos
na consolidacdo da ciéncia da informacio quantica, levaram ao reconhecimento das contribui¢des
de John Clauser, Alain Aspect e Anton Zeilinger, agraciados com o Prémio Nobel de Fisica de
2022 (https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2022/press-release/).

Consideremos o cenario bipartido padrao de Bell-CHSH, no qual dois observadores espacial-
mente separados, Alice e Bob, escolhem independentemente entre duas configuracdes de medigao
cada um. Nesse contexto, vamos definir um observavel da seguinte forma

O = A1(By + By) + Ax(B1 — By), (2.1)

onde cada um dos observaveis envolvidos na defini¢cdo de O pode assumir apenas dois valores:
Aj, By = %1, Vj, k = 1,2. Em um modelo deterministico de variaveis ocultas locais, assume-se
que os resultados sdo funcdes de uma variavel oculta A, de modo que A; = a;(\) e By = bi())
em que a;(\),bi () € {£1}. O valor médio do observavel para uma distribui¢do normalizada
p(\) sobre o espaco de A é expresso como:

(O)ar = /d)\P(A) {a1(N)[b1(A) + b2(N)] + a2(A)[b1(A) — b2(A)]} - (2.2)



uma vez que o valor médio de um observavel qualquer é obtido por meio de (O) = [ dA p(X) O(\)
e surge devido a inacessibilidade da variavel oculta . Por outro lado, a hipétese de localidade
impde que as escolhas de medicdo de Alice ndo dependam das escolhas de medi¢do de Bob e
vice-versa. Sendo assim, os valores possiveis de O sdo 2. As condigdes fisicas de determinismo
e localidade (dl), também denominadas teoria de variaveis ocultas locais, levam a desigualdade
de CHSH: —2 < <O>dl <2.

Considerando os observaveis quanticos definidos como A; = Z, Ay = X, By = %(Z +
X), By = %(Z — X)), e substituindo na defini¢do de O da Eq. (2.1), obtemos
0=V202Z2Z+XoX). (2.3)

A matriz de Pauli X = ((1) é) atua na base computacional {|0),[1)} = { [(1)} ) [(1)] }>

também denominada base padrao, como segue:
X[0) = [1), X[1) = [0). (24)

Ou seja, a porta logica quantica X é equivalente a uma operacéo de inversdo de bit (analogo

quantico ao NOT classico). Ja a matriz de Pauli Z = <(1) _01) atua na base computacional da

seguinte forma:
Z|0) =10), Z|1) = —[1). (2.5)

Ou seja, Z introduz uma inverséo de fase no estado |1).
Para o estado Bell de dois sistemas quénticos de dois niveis (qubits), dado por |V_) =
% (|01)—]10)) (estado singleto), obtém-se da atuagdo do primeiro termo do observavel da Eq. (2.3)

a seguinte relacdo: Z ® Z|V_)ap = % (10)a®@(—1)B) — (—]1)a) ®|0)) = —|¥_) ap. Do

segundo termo do observavel, temos que X ® X|W_)4p5 = —|V_) 4p. Portanto, o valor médio
do observavel na Mecanica Quantica é dado por:

(Ohmq = (T-|OW_) =V2(V_[(Z@ Z+ X ® X)|V_)

=V2((U_|Z@Z|W_ )+ (U_| X @ X |¥_)) =v2[(=1) + (=1)] = —2v2, (2.6)

em que usamos a propriedade (A ® B)(C ® D) = AC ® BD. Consequentemente, a previsio da
Mecanica Quéntica viola a restricdo imposta pela teoria de variaveis ocultas locais.

Cabe destacar que, nas passagens anteriores e ao longo deste livro, adotamos a equivaléncia
entre as seguintes notagdes: [()) 4 © |¢)p = [¢) @ |¢) = [{) al9) B = [)|0) = [PadB), = |¢Y¢).
Com frequéncia, omitiremos o simbolo ® que representa o produto tensorial, bem como os indices
nos estados.

2.1.1 Executando no Qiskit

Agora, vamos implementar os observaveis que utilizamos na formulacdo quéntica e verifica-los nos
computadores quanticos por meio do Qiskit. Primeiramente, devemos iniciar um novo notebook
no Google Colab e adicionar no inicio os Codigos 1.1 e 1.2. Essa informagio nio sera passada
novamente ao longo deste livro, sendo assim, fique atento para incluir esses dois codigos sempre
no inicio de cada notebook.

Seguindo, vamos adicionar o cddigo apresentado abaixo, cuja finalidade é gerar o circuito
quéntico que produz a base de Bell |¥_) em computadores quanticos:
qc = QuantumCircuit(2)

qc.h(0); gqc.cx(0,1); qc.x(1); qc.z(0)
qc.draw('mpl"')

1
2
3
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Nesse c6digo, o comando QuantumCircuit (2) cria um circuito com dois qubits. Um aspecto
relevante nos computadores quéanticos da IBM é que todos os qubits sio inicializados no estado
padrdo |0). Portanto, qualquer outro estado precisa ser preparado por meio da aplicagdo de portas
légicas quanticas com base nesse estado inicial. O comando qc.h(0) aplica a porta de Hadamard
ao qubit 0 (denotado como gy na Figura 2.1). Em seguida, o comando gc.cx (0, 1) aplica uma
porta CNOT, usando o qubit ¢y como controle e o qubit 1 (denotado como ¢; na Figura 2.1) como
alvo. O comando qc.x (1) aplica a porta de Pauli X ao qubit ¢;. Ja o comando qc.z(0) aplica
a porta de Pauli Z ao qubit ¢q. Por fim, o comando gc.draw(‘mpl’) é utilizado para gerar a
representacao grafica do circuito quantico apresentada na Figura 2.1. Esse comando sempre pode
ser utilizado para apresentar o ltimo circuito quantico gerado no notebook. Vale notar que o
tempo cresce da esquerda para a direita do circuito quéntico e as opera¢des unitarias (no caso, H,
CNOT, X e Z) sdo executadas sequencialmente.

O comando qc.h(0) aplica a porta de Hadamard, que é definida como H = % (i _11> e
atua na base computacional da seguinte forma:

0) + 1) _o=1m_
VR [+), HI1) = 7 =:|-). (2.7)

O comando gc.cx (0, 1) aplica a porta CNOT (ou controlled-NOT, negacéo controlada em
0;21 —B

HI0) =

traducéo livre), que denotamos como e é representada por:

C£7"100) = [00),
i’ (2.8)
)

CS?IAB _ =1[0)4(0|@Ip+[1)a(l|®Xp =

OO O
oo O
—_—o0 OO
o= OO

)

)=
Cg B0y = 11
Cg 7B = [10).

A porta CNOT, denotada acima como C' )’?l%B, inverte o segundo qubit alvo (target, identificado
por B, qubit da direita na notacdo de braket) somente quando o primeiro qubit de controle (control,
identificado por A1, qubit da esquerda) encontra-se no estado |1). O subscrito em A; em C?lﬁB
indica o estado de ativacdo associado ao qubit de controle na operacio controlada, ou seja, a
operacdo X somente ocorre no qubit alvo se o estado do qubit de controle for |1). Para simplificar
a notacio, escreveremos C’)‘?lﬁB = C’;}%B , omitindo o subscrito de A, assim, subentende-se
que o estado de ativa¢do do qubit de controle é |1). Eventualmente, iremos, inclusive, omitir a
notacdo A — B. Por outro lado, denotaremos de maneira mais explicita quando o estado de
ativacio for o |0). O simbolo @ no qubit alvo da CNOT refere-se & porta de Pauli X definida
na Eq. (2.4), enquanto o simbolo ¥ refere-se & notagdo de controle com estado de ativagdo |1).
Depois, veremos que o simbolo <~ refere-se a notagao de controle com estado de ativacio |0). Em
geral, a porta X da CNOT pode ser substituida por qualquer porta unitaria U de um qubit e sera
denotada por Cf; B, sendo assim, o efeito sobre o qubit alvo passa a corresponder a agio dessa

s . 10 0 0

nova unitaria U. Acima, temos que |0) (0] = [0 ol e (1] = 0 1l

No Qiskit, os observaveis sao definidos a partir da importa¢io da classe Pauli do médulo
chamado qiskit.quantum_info, que é responsavel por representar, de forma simbdlica e ma-
nipulavel, operadores de Pauli individuais ou compostos dentro do ambiente Qiskit. A partir disso,
construimos os operadores ZZ e XX presentes na Eq. (2.3), que correspondem, respectivamente,
aos produtos tensoriais Z; ® Zy e X; ® X, e sdo implementados conforme o cédigo a seguir:
1 from giskit.quantum_info import Pauli
2 ZZ = Pauli('zz') # Z 1 Z 0
3 XX = Pauli('XX') # X 1 X 0
4 observables = [ZZ,XX]
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Figura 2.1: Circuito quéntico responsével por produzir o estado da base de Bell |[¥_).

2.1.2 Simulacao classica

Vamos iniciar os testes por meio da simulagao classica de um computador quantico. Devemos
incluir o primeiro bloco do Cddigo 1.9. As linhas de codigo a seguir apresentam o estimador
quantico (Estimator) para a obtencéo dos valores esperados dos observaveis definidos. Formamos
uma lista do par circuito quantico e observavel que é passado para o método estimator.run().
A extracdo dos valores esperados é realizada por meio de job.result()[0].data.evs e ar-
mazenada na lista values. O comando print (values) exibe a lista com dois objetos, cada um
contendo o valor esperado calculado para um observavel. Vamos ao codigo.

1

2
3

job = estimator.run([(qc, observables)])
values = job.result()[0].data.evs
print(values) # oOutput: [array(-1.), array(-1.)]

Por fim, calculamos o valor médio do observavel quantico apresentado na Eq. (2.3) por meio
do seguinte codigo.

1 O_avg_sim = math.sqrt(2)* (values[0]+values[1])
2 O_avg_sim # Output: np.float64(-2.8284271247461903)

2.1.3 Experimento no chip quantico

Para executar o experimento no chip quantico real, é necessario carregar suas credenciais do
IBMQ por meio do Cédigo 1.4. Lembrando que aqui vocé deve utilizar suas credenciais, conforme
a discussdo feita sobre esses c6digos no capitulo anterior. Devemos também escolher um dos chips
quénticos reais por meio do Cédigo 1.5. Aqui deve-se atentar para o nome de um dos backends
disponiveis na sua instdncia. Vamos incluir o Cédigo 1.7 para otimizar a execucio e, por fim, o
segundo bloco do Cédigo 1.9.

Em seguida, importamos a funciio generate_preset_pass_manager que esti presente no
moédulo qiskit.transpiler.preset_passmanagers. Essa funcdo cria um gerenciador de
passes, isto é, o componente que organiza e executa a sequéncia de transformacoes aplicadas ao
circuito durante a transpilacdo, de acordo com o nivel de otimizacio escolhido. No nosso caso,
utilizamos o nivel maximo de otimizacéo disponivel no Qiskit, buscando reduzir a profundidade
do circuito e o nimero total de portas quéanticas, o que é fundamental para minimizar erros de
decoeréncia e das portas em execugdes reais. O comando pass_manager.run(qc) aplica o
processo de transpilacdo ao circuito qc, produzindo uma nova versdo otimizada denominada
qgc_transpiled. Essa versdo considera as conexdes fisicas e o conjunto de portas nativas do
backend selecionado, tornando o circuito compativel com o hardware alvo. Por fim, a linha
operators_transpiled_list ajusta os observaveis originalmente definidos para refletir o
novo mapeamento de qubits resultante da transpilagdo. O método apply_layout () aplica a
correspondéncia entre os qubits l6gicos do circuito original e os qubits fisicos do dispositivo,
garantindo que as medic¢des dos operadores ocorram nos qubits corretos apds a otimizacdo. O
cddigo fica da seguinte forma:

1 from giskit.transpiler.preset_passmanagers import
— generate_preset_pass_manager

2 pass_manager = generate_preset_pass_manager(optimization_level=3,
< backend=backend_exp)
3 qc_transpiled = pass_manager.run(qc)

4 operators_transpiled_list = [op.apply_layout(qc_transpiled.layout) for
< op in observables]
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Vamos, agora, utilizar o circuito quintico e os observaveis transpilados para rodar o experi-
mento:
1 estimator = Estimator(mode=backend_exp, options=options)
2 job = estimator.run([(qc_transpiled, operators_transpiled_list)])
3 job_id = job.job_id(); print(job_id) # Output: d5n2k09h2mqc739bgd20
O output do cddigo acima, d5n2k09h2mgc739bgd20, é o identificador do experimento (ID).
Sendo assim, por meio do ID do experimento executado em sua conta pessoal, que certamente sera
diferente do apresentado acima, é possivel recuperar os resultados desse experimento. Por conta
disso, é interessante armazenar esses identificadores para acesso futuro. Um ponto que deve ser
considerado é que essas informacdes podem ser excluidas do armazenamento em nuvem, em geral
mediante aviso prévio das empresas responsaveis. Assim, caso esses dados sejam importantes,
recomenda-se ateng¢do para baixa-los e manté-los acessiveis localmente. Por meio do Qiskit,
recuperamos os dados deste experimento utilizando o ID obtido por meio do seguinte cédigo:

1 \ job_id = 'd5n2k09h2mgc739bgd20'; job = service.job(job_id)

Armazenamos os resultados na variavel values e extraimos os resultados para cada um dos
observaveis:
1 values = job.result()[0].data.evs
2 values # Output: array([-0.9960968 , -0.99547229])

Por fim, calculamos o valor médio do observavel definido inicialmente na Eq. (2.3), utilizando
os valores obtidos nos experimentos do c6digo acima:

1 O_avg_exp = math.sqrt(2)*(values[0]+values[1])
2 O_avg_exp # Output: np.float64(-2.816504012744918)

Abaixo, apresentamos um c6digo que pode ser utilizado em qualquer experimento com chip
real e serve para cancelar uma determinada execucdo. Em determinado momento, o chip quantico
pode ficar bastante sobrecarregado de requisigdes, e pode surgir o interesse em mudar de backend.
Tudo o que precisamos é do ID do experimento para ser incluido no seguinte c6digo:

1 job = service.job(job_id)
2 job.cancel()

A seguir, apresentamos um comparativo da desigualdade CHSH no contexto de teorias de
variaveis ocultas e na formulacdo da mecanica quantica, incluindo o resultado tedrico, a simulacéo
classica e o resultado experimental obtido no computador quantico:

OV omsu| <2, [(O)mgl = 22 ~ 2.8284, (2.9)
(O sim| ~ 2.8284,  |(O)eup| ~ 2.8165. (2.10)

O limite de Tsirelson diz que o valor do observavel CHSH nio pode ser maior que 2v/2.
Entretanto, em computadores quinticos mais antigos e nas versdes anteriores do Qiskit, sob
condicdes de otimizacdo menos eficientes, ja observamos violagdes desse limite, o que ocorre
por diversas razdes. Em primeiro lugar, como realizamos apenas um nimero finito de shots
(preparacdes e medigdes), surgem flutuacdes estatisticas significativas. Além disso, efeitos de
decoeréncia e erros de preparacdo, portas e medi¢do também contribuem para que, em certos
casos, os resultados obtidos nio sejam fisicos.

2.2 Codificacao Superdensa com o Sampler

O protocolo de codificacdo superdensa (CSD), proposto em BENNETT; WIESNER (1992), é uma
forma de enviar 2 cbits (bits classicos) enviando “somente” 1 qubit, com alguns detalhes a
serem discutidos a seguir. Este protocolo é, no minimo, instigante, pois, em informacao quéntica,
existe o limite de Holevo, que estabelece que podemos extrair no maximo n bits de informacao
classica de um sistema de n qubits WILDE (2016).
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Figura 2.2: Representacdo esquematica do protocolo de codificacao superdensa. Charlie (C) prepara um
par de qubits maximamente emaranhado e envia o qubit A para Alice (A) e o qubit B para Bob (B).
Alice aplica uma operagao unitaria local (U;) em seu qubit, para codificar dois cbits, e envia o qubit a
Bob, que entéo realiza uma medigédo na base de Bell (MBB) e recupera os 2 cbits codificados por Alice.

O protocolo de codificagio superdensa funciona da seguinte forma (ver a Figura 2.2). Charlie
(C) prepara um par de qubits maximamente emaranhados e envia um qubit para Alice (A) e
outro para Bob (B), que estdo em laboratérios diferentes e desejam trocar bits classicos de
informacdo. O par emaranhado que escolhemos para realizar o protocolo é dado por [P, ) =
% (|00)AB + |11>AB) = % (|OO> + |11))‘ O qubit da Alice é o da esquerda (subindice A), e o
do Bob é o da direita (subindice B). Por simplicidade na nota¢do, omitimos os subindices A e
B, conforme apresentado na tltima igualdade. A ordem dos qubits s6 é alterada mediante aviso
prévio em caso de necessidade ou reidentificados por subindices.

Dois bits classicos podem assumir quatro valores distintos. Esses quatro valores formam a
base do espaco classico de duas posicdes binarias e tém uma correspondéncia natural com os
quatro estados da base computacional de dois qubits {]|00),|01),]10),|11)}. A seguir, Alice
percebe o seguinte efeito das operacdes locais no estado compartilhado:

I D[®y) =[®4), (2.11)
(ZeDdy) = (Z2o0) 7(\00> +11)) = 7(\00> 1)) =[@-), (212)
(X @D)®y) = (X ®H)7(\00> +11)) = \}5(\10> +101)) = [Wy), (2.13)

(ZX @D)|d,) = (ZX®]I)\[(|OO)+|11)) \2(—\10>+|01>) =|v_), (2.14)

em que usamos as operagdes das portas de Pauli X e Z, apresentadas nas Eqs. (2.4) e (2.5), na
base computacional.

Sendo assim, Alice consegue preparar os quatro estados ortogonais (completamente distin-
guiveis) da base de Bell usando somente operagdes locais. Entéo, conforme a sequéncia de bits
de informacéo que Alice quer enviar para Bob, ela realiza uma das seguintes operacdes para a
codificacao da informacao:

00 - T — |‘b+> =: |B00>, 01 - X — |\I/+> =: ‘B()1>7 (215)

10 —» Z7 — |¢‘_> =: ‘B10>7 11 —»- ZX — ‘\If_> =: |Bll>- (216)
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Claro, Alice e Bob devem ter combinado essa codificacdo de antemao para a implementacio do
protocolo.

Depois de feita a escolha da sequéncia de bits classicos a ser enviada e de aplicar a operagio
local correspondente, Alice envia seu qubit para o laboratdrio de Bob. Uma vez recebido o qubit
de Alice, Bob, em posse dos dois qubits, precisa fazer a decodificacao da informacao classica
transmitida. Ele realiza esse procedimento por meio de uma medi¢iao na base de Bell (MBB), a
qual projeta o sistema em um dos quatro estados dessa base: {|®.4), [V ), |P_), [¥_)}.

No IBMQ, a medicdo esta restrita a base computacional. Para dois qublts isso corresponde
ao conjunto {|00), |01), [10), [11)}. Assim, para realizar uma medigdo na base de Bell, é neces-
sario 1mp1ementar previamente, uma mudanga de base. Esse procedimento consiste em aplicar,
inicialmente, uma porta CNOT entre os dois qubits e, em seguida, uma porta de Hadamard no
qubit de Bob. Essa sequéncia de operacdes transforma os estados da base de Bell em estados da
base computacional, permitindo que a medicéo realizada no IBMQ reproduza efetivamente uma
medicdo na base de Bell. Matematicamente, temos

(HOD)CA P |0,) = (HOD—=

7 (O3 P100) + 042 10) = (1197 2= (j00) + 110)) 217

Sl

7

10) +[1)
V2

— e ( ©10)) = o) 0) = [00),

(HRT)CL7E |0, ) = (H®T) (c§ﬂ3|01>+c§3%|1o>) (H®T) (|01>+|11>) (2.18)

NS
Nl

0) + (1)

=men (Zos

/N

® |1>) — 10y @ [1) = Jo1),

(HoD) 7P o ) = (Hel)— (C{7Pl00) - C{7P|11)) = (H 1) (\oo> 10))  (219)

<[~
N

~

= (H®I)

/N

[0y — |1 - _
— ®|o>) 1) & [0) = [10),

(H®]I)C3‘}_>B|\II_)=(H®H)%(C§_’B|01)fC’)‘}_’BHO)) (HoT) (\01) 1) 220

Sl

— (H®T) (% ® |1>) — Dy ®1) = |11).

Sendo assim, mapeamos a base de Bell em estados da base computacional de dois qubits |®) —
|00) , [¥1) — |01), |P_) — [10), |T_) — [11).

Entio, uma vez que Bob aplique C4 7, seguido de H @, e a medigio na base computacional,
ele aprende os dois bits de informacao classica que Alice gostaria de comunicar a ele.

Vamos agora simular o protocolo de codifica¢do superdensa no IBMQ. Como vimos, um
terceiro elemento, Charlie, precisa preparar um estado emaranhado de dois qubits e enviar um
qubit para Alice e o outro para Bob. Partindo do estado padrdo no IBMQ, que é |00), podemos
obter o estado emaranhado de Bell |9, ) da seguinte forma:

cyBH @00y =P+ 0y =CcgP

00) +[10)) = 00) + [11)) = [®4).  (221)

1

2 2

Vale observar que o protocolo de CSD envia 2 cbits ao enviar 1 qubit, mas, para isso, precisa do
par emaranhado compartilhado entre Alice e Bob. Entdo, no final do dia, 2 qubits foram enviados
para Bob. Tem-se a questdo da ordem temporal a ser levada em conta aqui, mas néo discutiremos
esse ponto.

Primeiro, definimos a fun¢io que realiza a operagdo U; no qubit de Alice, encarregada de
codificar os 2 cbits que ela deseja transmitir a Bob. Isso é feito por meio da seguinte funcio:
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1 def qc_alice_encoding(cb):
2 qc = QuantumCircuit(1l, name='AE')
3 if cb == '00':

4 qc.id(0)

5 elif cb == '01':

6 qc.x(0)

7 elif cb == '10':

8 qc.z(0)

9 elif cb == '11':

10 qc.x(0); qc.z(0)
11 return qc

Abaixo, implementamos o protocolo de codificacdo superdensa (CSD) conforme discutido
na parte tedrica. Para uma separacdo mais interessante na visualizacdo das etapas do protocolo
CSD, remova os comentarios (simbolo de #) nas linhas 4 e 7. E importante deixar essas linhas
comentadas quando se for executar o experimento em chips quénticos reais:

def qc_dense_coding(cb):
qc = QuantumCircuit(2, name='DC')
qc.h(0); qc.cx(0,1) # compartilha o par emaranhado
#qc.barrier()
qcae = qc_alice_encoding(chb)
qc.append(qcae, [0])
#qc.barrier()
qc.cx(0,1); qc.h(0)
return qc

© om N e v e W o =

No cédigo abaixo, o comando QuantumCircuit(2,2) cria um circuito com dois qubits
(primeira entrada no comando) e dois registros classicos (segunda entrada no comando),
sendo, respectivamente, os dois qubits destinados as operacdes quénticas e os dois registros
classicos destinados ao armazenamento dos resultados das medicdes. O comando qcdc =
gc_dense_coding (€01’ ) chama a funcdo previamente definida que implementa o protocolo
de codificagdo superdensa, retornando o circuito quantico correspondente a codificagdo da
mensagem classica 01°. Esse circuito é, entdo, incorporado ao circuito principal por meio do
comando gc.append(qcdc, [0,1]), que aplica as operacdes do protocolo aos qubits gy € ¢;.
Por fim, o comando qc.measure([0,1],[0,1]) realiza a medi¢do dos dois qubits na base
computacional, armazenando os resultados nos bits classicos correspondentes, o que permite
recuperar a informacao classica transmitida apds a execucdo do circuito. A primeira lista desse
ultimo comando corresponde aos dois qubits, enquanto a segunda se refere aos dois registros
classicos. Como podemos alterar a ordem de ambos, é essencial ter um cuidado extra para
interpretar corretamente o resultado da medi¢ao. Vamos ao codigo.

1 from giskit import QuantumCircuit

2 qc = QuantumCircuit(2,2)

3 qcdc = gc_dense_coding('01'); qc.append(qcdc, [0,1])
4 qc.measure([0,1],[0,1])

Por fim, com o c6digo qc . decompose () .draw( ‘mpl’), renderizamos o circuito quantico.
O circuito produzido pode ser visualizado na Figura 2.3. Note que o circuito aqui esti com as
barreiras no coédigo, que sdo as barras cinzas verticais com uma linha pontilhada. Experimente
remover o .decompose () ou incluir . decompose () . decompose () e executar o codigo para
ver o efeito no circuito gerado.

Para a simulagéo classica, vamos inserir o Coédigo 1.3. Vamos, agora, utilizar o Sampler, que
sera o responsavel por obter as contagens. Para isso, precisamos enviar um circuito como uma
lista decomposta para a correta interpretacao e execugéo do circuito. Como a escolha da Alice esta
encapsulada em uma funcéo e ainda ha uma funcéo para implementar o protocolo, precisamos
utilizar o . decompose () duas vezes. Por fim, utilizamos o Sampler para extrair as contagens. No
caso, utilizamos = 22 = 4096 execucdes (aqui, denominadas shots e definidas no Capitulo 1)
do mesmo circuito para obter as contagens e armazenamos o resultado bruto dessas execugdes
na variavel job, que representa uma requisi¢do enviada ao servi¢o de execugdo: ela contém
o identificador do experimento, incluindo as contagens da medi¢io e metadados da simulacéo.
Sendo assim, o codigo fica como segue:
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