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Nosso trabalho consistiu em analisar um processador quantico real, chamado IBM @ experience (IBM-Q), como
um recurso pedagdgico na aplicagdo de conceitos da computacdo quantica. Este processador de 5-qbits pode ser
acessado remotamente pela internet através de uma plataforma desenvolvida pela empresa de tecnologia IBM. Nos
concentramos na caracterizacdo do IBM-Q referente a vérios aspectos praticos e metodoldgicos. Avaliamos quais
seriam as principais condigdes para o acesso a esse processador quantico e, quanto a sua utilizagdo, avaliamos a
sua interface com respeito a simplicidade e execugdo. Em nossa andlise, os resultados de projetos executados no
IBM-Q estdo de acordo com as previsdes tedricas. Nossos resultados também demonstram a eficadcia do IBM-Q
como um recurso pedagogico, voltado para tarefas como montagem e execucdo de blocos simples de circuitos
quanticos.
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Our study consisted in analyzing a real quantum processor, called IBM Q experience (IBM-Q), as a pedagogical
resource for the application of quantum computing concepts. This 5-qubits processor can be accessed remotely by
internet using a platform developed by IBM technology company. We focused on characterizing several practical and
methodological aspects of the IBM-Q. We have evaluated the main conditions for accessing this quantum processor
and the interface quality regarding to simplicity and execution. In our analysis, the results of the computational
projects are in agreement with the theoretical predictions. The overall results have also demonstrated the IBM-Q
is an effective pedagogical resource, focused on tasks such as and assembly execution of simple blocks of quantum
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circuits.
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1. Introducao

Atualmente a computagao quéantica é tema central de
pesquisa em ciéncia bésica e tecnologia de fronteira. Nas
duas ultimas décadas, o interesse pela area vinha da
motivacao de que os algoritmos quéanticos fornecem ga-
nhos computacionais consideraveis, em relacao aos ana-
logos classicos [142]. Como resultado, nos tltimos anos
experimentamos avangos tecnoldgicos que nos permitem
comecar a contornar alguns problemas praticos para a
fabricagao escaldvel dos computadores quanticos [1,13H6].

Um dos primeiros resultados desse interesse pela com-
putacao quéntica foi o surgimento dos simuladores quan-
ticos [7], ou seja, circuitos quanticos simulados em uma
arquitetura classica. A proposta central dos simuladores
é proporcionar uma ferramenta de teste para circuitos
e algoritmos quénticos, seja voltado para pesquisa e/ou
para praticas pedagogicas. Independentemente do viés
adotado para o simulador, os mesmos auxiliam a com-
preender conceitos e definigoes da computagdo quantica.

*Enderego de correspondéncia: rabelo@ufpa.br.
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Entre alguns exemplos podemos citar: o LIQUi [§], vol-
tado para pesquisa e disponibilizado pela Microsoft; o
Quantum Computing Playground 9], voltado para pes-
quisa e praticas pedagogicas, e o Quirk [10], um simulador
com uma grande variedade de portas quanticas dispo-
niveis e facil implementacao dos circuitos destinados a
projetos de pesquisa ou pedagdgicos.

Esse cendrio comegou a mudar com a chegada dos
primeiros computadores quanticos: D-Wave One [3], em
2011, da empresa de tecnologia D-Wave, e do IBM-Q [4],
em 2016, da empresa IBM. Abordando mais especifica-
mente o computador da IBM, o IBM-Q é um processador
quantico com 5 g-bits que pode ser acessado remotamente
via internet. Na Fig. [1} temos a plataforma de acesso do
IBM-Q.

No campo pedagodgico propostas didaticas usando o
IBM-Q vem sendo analisadas e discutidas [11] e, dentro
deste contexto, o nosso estudo consiste em investigar o
IBM-Q como recurso de ensino aprendizagem de con-
ceitos basicos da computacao quantica. Este trabalho
estd dividido da seguinte forma: na secéo [2] comentamos
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Figura 1: Representacdo computacional de um circuito na computacio quantica. Nessa figura também temos a plataforma de acesso
do computador quantico, chamado de IBM-Q , e 0 mesmo pode ser acessado remotamente pela internet.

brevemente as portas quanticas béasicas disponiveis no
IBM-Q. Na secao [3| abordamos o computador IBM-Q
e sua plataforma de acesso. Na secao [4l analisamos pos-
siveis aplicagoes, fornecendo um conjunto de circuitos
quanticos a serem implementados em sala de aula via
IBM-Q e finalizamos com as conclusoes na se¢ao

2. Suporte tedrico

Nesta secao, descreveremos brevemente os conceitos de
bit quéntico (q-bits), portas 16gicas e circuitos quinticos.
O leitor interessado em mais detalhes sobre cada tépico
pode consultar as seguintes referéncias: .

Um conceito importante na computagao quéntica é o
g-bit, um bit de informacao codificado nos estados quan-
ticos de um sistema de 2-niveis que, matematicamente,
é descrito por um vetor bidimensional no espaco Hil-
bert complexo de dimenséao finita. Para um dado sistema
quantico, escolhemos uma base vetorial padrao que sao
dois estados distinguiveis: |0) e |1), também conhecida
como base padrao da computacao quantica. Portanto, um
g-bit pode ser escrito como uma superposicao de estados
da base computacional e formam uma base ortonormal
nesse espago vetorial. Matematicamente, podemos escre-
ver: |¢) = «|0) + B]1), onde o e § s@o as amplitudes
de probabilidades dos respectivos estados da base, com
|oa|? + |B]? = 1. Também podemos mapear essas ampli-
tudes de probabilidades a e § em funcao dos dngulos
e i, como: [¢p) = cos(6/2)|0) + sin(6/2)e#|1). Com essa
descri¢ao do estado do g-bit podemos agora obter uma
visualizagao de todos os estados possiveis (em funcdo de
0 e ¢) sobre a superficie de uma esfera com raio unita-
rio. Essa descricdo geométrica do g-bit é chamada de
representacao de esfera de Bloch, onde um ponto sobre
a esfera é dado pela representacdo acima e, os polos sao
as bases computacionais, [0) e |1), veja a Fig. [2] [1].

No modelo de circuito padrao da computagao quan-
tica um conjunto de n g-bits, com uma evolu¢do com-
pletamente controlada, é dado por uma sequéncia de
operadores unitarios atuando em um, dois ou mais g-bits.
Esses operadores unitarios sao chamados de portas 16-
gicas quanticas, em analogia aos computadores digitais.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n® 4, e4306, 2018

Figura 2: Esfera de Bloch: uma representacdo geométrica dos
estados de 1-gbit. Os polos sdo os autoestados computacionais,

0) e 1) .

Em termos de simbologia, a evolugao temporal dos g-bits
séo representados pelas linhas horizontais da Fig. [T e os
estagios desta evolucao, contendo uma série de portas
l6gicas atuando nos g-bits. Na Fig. [1} temos um diagrama
de modelo computacional padrao com 5-gbits, todos no
estado inicial |0) e no inicio de cada linha horizontal. Ao
lado das linhas, a direita, as portas quanticas disponiveis
para elaboragao do circuito. Para compor esse exemplo
utilizamos as portas H, T e S (Fig. . A ltima linha ho-
rizontal da Fig. [1| é reservada aos resultados das medidas
realizadas sobre os g-bits.

Para mais detalhes sobre a abordagem matemaética na
descricdo das portas e circuitos quanticos, consulte as

referéncias . Na Fig. 3] temos a representagdo
das principais portas quanticas da literatura e também

disponiveis no IBM-Q 13).
3. O computador IBM-Q e sua
plataforma de acesso

Na Fig. temos a plataforma de acesso do IBM-Q,
chamada IBM ) Ezxperience. Ap6s a montagem de um
dado circuito de interesse, usando as portas quanticas
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Figura 3: Conjunto de portas quénticas disponiveis no IBM-
Q, com simbologia, representacdo matricial e atuacdo na base
computacional padrdo da computagdo quantica.

disponiveis da Fig. [3| a plataforma permite duas possibi-
lidades: simular os circuitos quanticos em computadores
convencionais e/ou realizar o processamento em um hard-
ware quantico universal de 5-qbits supercondutores @
Portanto, um experimento no IBM-Q consiste: (a) es-
pecificar o circuito, usando a interface grafica ou um
editor de texto disponivel pela plataforma; (b) executar
o circuito de interesse no simulador e/ou dispositivo real;
(¢c) Realizar as medidas sobre os g-bits.

Vamos analisar com mais detalhes a execucao do cir-
cuito e a medicao dos g-bits no processador. A execucao
no dispositivo real é composta por N rodadas, chamadas
de shots. Para cada shots, o processador é primeiramente
inicializado, e assim, instruido para executar novamente
o circuito quantico. Esse processo é feito por um contro-
lador interno, nao disponivel para o usuario. Também
para cada shots temos o processo de "medicao”, isto é,
a leitura do estado final dos g-bits do dispositivo, que
fornece dois valores possiveis 0’s ou 1’s. Em resumo, cada
shots fornece uma string de 5 bits que pode ser ou nao di-
ferente a cada inicializacdo e, apés N shots, o dispositivo
gera a contagem do ntimero de vezes que cada string de
bits foi gerada no processo. O resultado desta contagem
produz a resposta da execuc¢ao do circuito quantico. A
seguir, analisaremos a plataforma IBM-Q com respeito a
sua instalacao, utilizagdo e suas caracteristicas e andlise
de dados.
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a. Quanto a instalagdo: O usudrio ndo precisa ins-
talar nenhum software, apenas possuir um dispositivo
movel ou computador conectado a internet. Através de
um cadastro simples o usuario passa a ter acesso gratuito
ao sistema. Esse acesso a plataforma IBM @) Experience é
realizado remotamente e consiste de uma interface gréafica
do usudrio ou GUI(Graphical User Interface), veja a Fig.

M

b. Quanto a utilizagdo e caracteristicas: A GUI
do IBM-Q é intuitiva e utiliza um sistema de “drag and
drop” para a montagem dos circuitos, ou seja, basta o
usudrio arrastar a porta légica de interesse para uma das
linhas horizontais para a montagem do circuito quantico
e a evolugdo temporal do circuito é da esquerda para
direita. Cada linha horizontal representa um g-bit com
rétulo ¢[i], com i = 0,...,4. A dltima linha com rétulo
c refere-se aos resultados das leituras de cada g-bit, ou
seja, um registrador de bit cldssico, veja as Figs. [[]e [

O processador IBM-Q pode executar as principais
portas quanticas de 1-gbit e 2-gbits, isto é: X, Y, Z, H,
S, ST, T e Tt e CNOT, veja as Figs. e. Na parte
superior da Fig. [ a plataforma IBM () Experience ainda
permite salvar projetos e seus resultados na conta criada
pelo usudrio. O modelo (hardware) utilizado neste artigo
foi o ibmgz4 [4].

Como pode ser visto na Fig. |1} na parte superior, nos
icones (run/simulate), a plataforma permite duas formas
de execucao dos circuitos. O usudrio pode simular um
dado circuito quantico nos servidores da IBM e/ou usar
um dispositivo real (Fig. [5) para executar o seu circuito
de interesse. Para o caso simulado, o limite sao 20-gbits
e, para o dispositivo real, existe a limitacdo de 5-gbits.
Todas as portas quanticas da tabela da Fig. |3| podem ser
implementadas pelo IBM-Q. E conhecido na literatura

Figura 4: Dispositivo fabricado pela IBM, com 5-gbits super-
condutores (Qo, . .., Q4), .
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Figura 5: Resultados da plataforma IBM Q Experience. (a) Circuito quintico executado. (b) cédigo em linguagem de alto nivel
do circuito. (c) Grafico da frequéncia relativa (histograma) apé6s as medidas sobre o g-bit ¢[1]. Note que, com N = 1024, o
conjunto de resultados de todas as medidas fornece uma frequéncia relativa ndo-nula de apenas duas strings de bits, [00000] (erro) e
[00010](correto). No caso de miiltiplas medidas sobre os g-bits, no eixo horizontal temos as possiveis strings de bits de saida. Por
espaco, apenas algumas strings de bits sdo colocadas no grafico, com um total de 2" strings, com n=5 g-bits.

que esse conjunto de portas quanticas de 1-gbit mais a
porta légica CNOT garantem uma computacdo quantica
universal [11[12].

c. Quanto a andlise de dados: Sobre os resultados
(Fig. (c)), o IBM-Q disponibiliza um grafico de barras
(histograma) que representa a frequéncia relativa dos
resultados das medidas realizadas sobre os 5-gbits, a
cada inicializacao do sistema, isto é, apés N shots , o
dispositivo gera, apés as leituras dos g-bits, a contagem
do niimero de vezes que cada string de bits classicos
foram geradas no processo (Fig.[i}(c)). Matematicamente,
podemos definir como y,, = 1(0) a observagdo (ou nio)
de um dado resultado em particular de uma medida sobre
um g-bit, com n =1,2,..., N. A frequéncia relativa f,.

é dada por:
1N
fr= an::lyn

Assumindo que as varidveis y, sao aleatorias e distri-
buidas uniformemente, o erro padrao E., do valor f,. é
dado por E.,. = 1/v/N. O IBM-Q trabalha com N =
1024,4096 e 8192 shots. Neste artigo, todos os circuitos
quanticos rodaram com N = 1024 e, se uma Unica respos-
ta é esperada, o resultado correto do cédlculo é aquele que
fornece a taxa de frequéncia relativa mais elevada, seja
para um conjunto de estados, ou para um unico estado
quantico.

Como exemplo, na Fig. 4] temos a realizagdo de um cir-
cuito quéntico simples contendo uma porta NOT (porta

(1)
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X), seguida de quatro portas identidades no g-bit de
rétulo g[1]. O resultado da execugdo da porta X sobre o
g-bit é a seguinte transformacao: |00000) — |00010).

As quatro portas identidades s@o usadas neste circuito
como teste, para verificar os niveis de ruido, isto é, como
um dado conjunto de operagdes (portas 16gicas) alteram
os resultados. Para este exemplo, temos: N = 1024, e a
frequéncia relativa de acertos e erros sdo, respectivamente:
facertos = 956/1024 = 0,934 e f£°% = 68/1024 = 0, 066.
O erro padrao é dado por: E., = 1/1/1024 = 0, 03.

Uma analise complementar do IBM-Q, com respeito
aos dados fornecidos pelo dispositivo, é com relagao aos
erros devido as operacoes quanticas realizadas nos g-bits.
Para essa finalidade, rodamos o circuito com ntmero de

Tabela 1: Frequéncia relativa com relacdo ao acréscimo do
niimero de portas identidades (portas Id) no circuito da Fig.

Nimero de portas Id ~ facertos  ferros
1 0,930 0,070
2 0,920 0,071
3 0,920 0,080
1 0,034 0,066
5 0,017 0,083
6 0,916 0,084
7 0,939 0,061
8 0,008 0,092
9 0,026 0,074
10 0,012 0,088
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portas identidades variando no circuito (1 até 10 portas
identidades, na Fig. [] apenas quatro portas aparecem
no circuito) e analisamos como a frequéncia relativa de
acertos se comporta neste cenario. Para essa questao
temos a Tabela [1} com uma série de resultados referente
ao numero de portas Id e as frequéncias relativas. Como
podemos observar pelo grafico da Fig. [6, que a frequéncia
relativa de acertos nao sofre alteracao significativa com
o aumento das portas Id. A frequéncia relativa média de
acertos, f, = 0,923 e com erro padrao de E,, = 0,03.
Neste trabalho, assumindo que as medidas sobre os g-bits
sdo aleatorias e identicamente distribuidas, o erro padrao
FE., é adotado para os demais circuitos.

4. Aplicagoes

Nos cursos introdutérios de computagdo quantica, das
ciéncias basicas ou das engenharias, a pratica padrao
é que o conteido seja abordado sem qualquer vinculo
com o laboratério. Desta forma, a computacdo quén-
tica é lecionada basicamente através de aulas tedricas,
com um eixo central na resolucao de problemas. Agora,
com a disponibilidade de acesso pela internet, a peque-
nos processadores quanticos reais, os mesmos tornam-se
imprescindiveis como recurso metodoldgico. A seguir, de-
mostraremos uma proposta que consiste em um conjunto
de 7experimentos”(circuitos-exemplos) para serem tra-
balhados nas aulas, com o suporte de um laboratério
de informatica com acesso a internet. Nas préximas se-
¢oes, trabalharemos com circuitos que possuem: portas
quénticas de 1-gbit, portas de 2-gbits, e finalizando com
o estudo do algoritmo de teleporte de estados quanti-
cos, utilizando os simuladores (servidores da IBM) e o
processador IBM-Q.

4.1. Circuito 1: Porta X

Por razoes histéricas, a porta X ficou com a notacao do
NAO quéntico (atuagdo da porta légica na base com-
putacional e sua representacido matricial, veja a Fig. |3)).

Frequéncia Relativa

Numero de portas Id

Figura 6: Grafico da frequéncia relativa de acertos com relacdo
ao aumento do nimero de portas identidades (Id) no circuito
quantico. A média da frequéncia relativa de acertos: f,. = 0,923,
com desvio padrdo da série 0 = 0,010. As barras de erro no
grafico sdo: Fer = 0,03 (erro padrio).
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Figura 7: Circuito 1: Porta X de 1-gbit e uma medida sobre o
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Figura 8: Resultados referente ao circuito 1, com N = 1024:
Gréfico da relac3o entre a frequéncia relativa e as strings de
bits de saida. Em (a), temos o resultado da simulag¢do. Em (b),
temos o resultado a partir do processador IBM-Q.

Usando a plataforma IBM-Q, comecamos com um cir-
cuito simples, uma porta X seguida de uma medida sobre
o g-bit ¢[0], Fig.

Os resultados da simulagdo do circuito (caso ideal),
como também os referentes a execuc¢ao no processador
IBM-Q), sdo dados na Fig. [8l Esses resultados estao de
acordo com os esperados e dentro da margem de erro.

4.2. Circuito 2: Porta H

A execugdo da porta de Hadamard (porta H) sobre um
dado g-bit, no estado |0) ou |1), produz uma superpo-
sicao de estados quanticos balanceada, como podemos
ver na Fig.|3] com sua notacao, representacao matricial e
atuacao na base computacional. Um circuito envolvendo
a porta H é representado na Fig. [0] Como queremos par-
tir de um estado inicial |1), atuamos com uma porta X
sobre o estado padrao da base. Apds a porta X, atuamos
com a porta de interesse, a porta H. Os resultados da
simulac@o do circuito, como também os referentes a exe-
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Figura 10: Resultados referente ao circuito 2, com N = 1024:
Gréfico da relacdo entre a frequéncia relativa e as strings de bits
de saida. Em (a), temos o resultado da simulacdo. Em (b), o
resultado a partir do processador IBM-Q.

cucao no processador IBM-Q, sdo dados na Fig. Esses
resultados estao de acordo com os esperados e dentro da
margem de erro.

4.3. Circuito 3: Portas Z, Se T

Na secao anterior usamos a porta H para criar superposi-
¢oes de estados da base computacional em bits quanticos.
Vamos agora utilizar as seguintes portas logicas de 1-
gbit: Z, S e T. Essas portas quinticas s@o conhecidas na
literatura por implementar fases relativas entre estados
ortogonais em superposicoes de estados de g-bits. Ou seja,
a menos de uma normalizacdo, o estado quantico descrito
pelo vetor, [|0) + |1)] ¢ fisicamente diferente do estado
descrito pelo vetor [|0) + €?|1)], devido justamente a
fase relativa e? entre os estados ortogonais [1].

Os detalhes sobre a atuagdo dessas portas na base
computacional, as fases relativas envolvidas em cada uma
e sua representagao matricial, veja a Fig. [3] Utilizando
o IBM-Q, exemplificamos a atuacio das portas de fases
através do circuito quantico da Fig.
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Figura 11: Circuito 3: A esquerda: portas H, Z, S e T que
executam a mudanca de fase. A direita: temos as portas H,
seguidas de medidas na base computacional nos 5-gbits. Na
Gltima parte, o contorno em negrito na figura ressaltam que,

portas H e medidas na base computacional padrdo, sao exemplos
de medidas nas bases |+) e |—) dos g-bits (medida na base X).
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n n 0 1.0 0
n n m /4 0.85 0.15
n n n /2 0.50 0.50
n H n m 3n/a 0.15 0.85
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Figura 12: Tabela de resultados tedricos do circuito da Fig.

B[]

Observe nesse circuito que os g-bits nao interagem,
pois todas as portas sdo de 1-gbit. O resultado tedérico
das medidas em cada g-bit é fornecido na tabela da Fig.
. Duas caracteristicas importantes do circuito acima
devem ser ressaltadas. A primeira é quanto a execucio
da porta H, seguida de uma medida em cada um dos
cinco ¢-bits (contorno em negrito, na Fig. . Diferen-
temente das medidas nas bases computacionais |0), |1},
esse procedimento é um exemplo de medidas nas bases
|+) e |—), onde |£) = %(|0> +11)). A segunda caracte-
ristica é sobre a liberdade de realizar rotagoes arbitrarias
nos g-bits com relacao a um determinado eixo . Como
exemplo, no circuito da Fig. realizamos determinadas
rotagdes em torno do eixo z: 0;7/4;7/2;37/4;m, para
cada g-bit (¢[0],...,q[4]), utilizando uma sequéncia de
portas quanticas apropriadas para cada rotacdo, veja as
Figs. |11|e Podemos também comparar os resultados
tedricos da tabela (Fig. , com os andlogos obtidos a
partir do processador IBM-Q.

Como primeiro exemplo, analisamos o g-bit g[1] com
uma rotagao de /4 em torno do eixo z, que corresponde a
sequéncia de portas 16gicas H, T, H e medida sobre o g[1].
Na Fig. (a), temos o circuito em questao e o grafico
da frequéncia relativa (Fig. [[3}(b)) dos resultados das
medidas em funcao das strings de bits de saida. Observe
também, que por motivo de espago no grafico da Fig.
(b), colocamos apenas algumas strings, entre as quais,
as ndo-nulas: [00000], com frequéncia relativa f, = 0,86
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@ o u—n
ql4] o —n—

5

(l’) o 1

(€) qr0 n‘—n n :
an o~ ——
a1 ol o—

0.806

0.194

0.125
0

00000 00001 00010 00011 00100 00101 00110 00111 01000

Figura 13: Em (a) e (c), a execucdo das medidas apenas nos g-
bits ¢[1] e ¢[3]. Em (b) e (d), os graficos das frequéncias relativas
dos resultados dessas medidas sobre os mesmos, respectivamente,
rodando no IBM-Q. Observamos também a concordancia dos
resultados, tedrico (Tabela da Fig. e experimental, obtidos
dentro da margem de erro, com N = 1024.

e [00010], com f, =0, 14. A concordancia dos resultados,
tedrico e experimental, estdo dentro da margem de erro
com N = 1024.

Como segundo exemplo, analisamos o ¢-bit ¢[3] com
uma rotagdo de 37 /4 em torno do eixo z, que corresponde
a sequéncia de portas logicas H, S, T, H e medida. Nas
Figs. [13}(c) e[13}(d), temos o circuito em questdo e o
gréafico da frequéncia relativa dos resultados das medidas,
sobre o ¢[3], em funcdo das strings de bits de saida, com
N = 1024 rodadas no IBM-Q. Observe também, que por
motivo de espago no gréafico, colocamos apenas algumas
strings, entre as quais: [00000], com frequéncia relativa
fr = 0,19 e [01000], com f, = 0,81. A concordancia
dos resultados, tedrico e experimental, estdo dentro da
margem de erro com N = 1024.
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4.4. Circuito 4: Teleporte quantico
4.4.1. Fundamentos tedricos

O protocolo de teleporte quantico consiste na transfe-
réncia de um estado quantico desconhecido entre duas
partes, utilizando emaranhamento pré-compartilhado e
comunicagao classica . Essas partes estao afastadas
espacialmente e sao rotuladas geralmente de Alice e Bob.
A proposta do protocolo é a troca de informacao entre
Alice e Bob da seguinte forma:

1. Alice e Bob devem compartilhar um estado quan-
tico emaranhado de 2-gbits, conhecido na litera-
tura como estado de Bell , representado pelo
seguinte estado quéntico:

04@ 05+ [1Ha®[l)s

V2

Os subindices representam que cada um, Alice e
Bob, possui um g-bit. Na Fig. [14] temos um exem-
plo de circuito de 2-gbits que cria esse estado de
Bell, através de uma porta H, no g-bit de Alice,
seguida de uma porta CNOT de 2-gbits, onde o
controle é o g-bit de Alice e o alvo o g-bit de Bob,
veja a tabela da Fig.

(0] [0 ?
al1] [0} H
Figura 14: Circuito que gera um estado quantico emaranhado
de 2-gbits para Alice e Bob.

[Y)ap =

W) aB

2. Alice possui um ¢-bit adicional, desconhecido, |¢)s =
al0)g + B|1)k, onde « e B sdo as amplitudes de
probabilidades, com |a|? + |3]2 = 1. A tarefa é en-
viar esse g-bit adicional para Bob. Portanto, Alice
possui dois g-bits consigo, um com rétulo A, emara-
nhado com Bob, e o outro g-bit |¢), em um estado
quéntico arbitrario. Por simplicidade, vamos omitir
o produto tensorial: |0) 4 ® |0) g — |00) 4 5. Entéo,
0s g-bits de entrada sao:

[O)kl¥) B
100) ap + |11) 4B

al0), + 8|1 —_—
(2|0)k + B[1)k) NG

«|0)£|00 + o]0) |11
o) = |0}k ] >AB\/§ 0,1 ap
B11)£]00) ap + B|1)1|11) 4B

V2
O segundo procedimento de Alice consiste em gerar

uma interagdo entre os seus g-bits, |¢)r e o g-bit A,
através de uma C NOT'. Atuando a porta CNOT} 4

|@in)

|in)

+ (2)
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(controle no g-bit k e o alvo no g-bit A) por parte
de Alice nos seus g-bits, temos:

CNOTyal@in)
@|0)%|00) ap + |0)r|11) 4B
oy = A0l0an - l0hltlan
2
1)%[10 + B|1)|01
L PRI0)as + AIVkIO0L as 3)
V2
Apds a CNOTy4, Alice aplica uma porta Hy so-
bre o g-bit k. Portanto, temos o seguinte estado
quantico:

lp1) =

Hilp1)

o a(|0)x + [1)x) []00)aB

lpa) = NG _ +

a(|0)x + 1)) |
V2 I

B0k — 1)) [

+ 72 _ +
B(10)r — [1)x) [101) aB ]

+ A W

Podemos reescrever o estado quantico |ps):

lp2) =

S

=
=
N
[y}

B
NN
m L

>

—_
hS

ps) = %[|00>M[a|0>3+5|1)3]]+
N % [101)ka []1) 5 + BI0) 5] +
+ % (110014 [@]0) 5 — BI1) 5] +
. %[|11>;€A[a|1>B—B|O>BH )

3. O proéximo passo do protocolo sdo as medidas na
base computacional que Alice devera fazer sobre os
seus g-bits k e A que, consequentemente, projeta o
q-bit de Bob em um dos quatro estados possiveis
da equacao . O resultados da medida de Alice
é enviado por um canal cléssico e, de acordo com
o resultado, Bob finaliza o protocolo aplicando em
seu g-bit uma das seguintes portas quanticas: I, X,
Z ou as portas ZX. Veja a tabela 2]

Tabela 2: Correcdes para o teleporte quéantico.

Resultado da medida Correc¢ao
00 I
01 X
10 A
11 Z X

4.4.2. Teleporte quantico no IBM-Q

Vamos implementar o teleporte quantico, no processador
IBM-Q de 5-qgbits, através do circuito da Fig. Para
realizar o protocolo escolhemos um g-bit, |¢)r = a|0); +
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« |P) &

0.850

0.150

Figura 15: Portas de 1-gbit, H, T e S foram usadas para a
preparacao do estado quantico da equacdo @

T ° om-o-ul&
&

1
al ]\“A

# _n_H_n
al ]\“k

q(31] o)

ql4] (0

<o’
0

Figura 16: Circuito que implementa o teleporte quantico no
IBM-Q. Portas de 1-gbit, H, T e S para a preparacdo do estado
quantico da equacado @

B|1)x = cos(6/2)]|0)x + € sin(6/2)|1),, onde adotamos
6 = 7 /4. Portanto:

|9}k = cos(m/8)[0)k + sin(m/8)[1)r (6)

onde ¢ = 0. Para a preparacao desse estado quantico
aplicamos as seguintes portas quanticas de 1-gbit: H, T
e S, como podemos ver na Fig.

Nesta mesma figura, temos a frequéncia relativa dos
resultados das medidas na base computacional |0) e |1),
obtida através da simulacao desse circuito em computa-
dores cléssicos (servidores da IBM) [4]. Observe que esse
conjunto de portas logicas resulta na preparagao do es-
tado quantico da equacao @, a menos de uma fase global
e'™/3 nao detectavel. Observe também que a distribuicio
de probabilidade dos resultados das medidas estao de
acordo com a previsao tedrica, isto é, com probabilidade:

2
laf? = ‘cos(g)‘ =0.85

T 2
|ﬂ|2:‘sin(§)‘ = 0.15

Apés a especificacdo do estado quantico de entrada,
equagao @, realizamos o protocolo de teleporte usando
o circuito da Fig. Observe que o g-bit de entrada
(a[2]) possui o rétulo k e a sequéncia de portas para
cria-lo é dado por: H,T, H e S. Alice deseja transferir
a informacdo do g-bit ¢[2] para o g-bit do Bob (g[0]),
com rétulo B. Na figura, o retdngulo preto contendo
uma porta H mais uma porta légica CNOT, representa
a criacdo do estado Bell, compartilhado por Alice e Bob.
As demais portas representam as operagoes quanticas do
protocolo de teleporte. Alice aplica sobre os seus g-bits
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uma porta CNOTg4 (controle no g-bit k e o alvo no
g-bit A) e uma porta Hy, sobre o g-bit k.

O 1ltimo passo do protocolo nao pode ser realizado
diretamente no IBM-Q, visto que, o0 mesmo nao permite
implementar operagoes condicionadas classicamente. Ou
seja, Alice realiza as medidas sobre seus g-bits e envia
para Bob por um canal classico e, conforme os resultados
das mesmas, Bob realiza a operacao quantica apropriada
(segundo a Tabela [2]) para recuperar o estado quantico
do g-bit k. Porém, podemos contornar essa limitacao
substituindo as operagoes controladas classicas por opera-
¢oes quanticas controladas e realizando a medida ao final
deste processo [1]. Portanto, os dois tltimos retangulos
em negrito sdo: porta logica CNOT e a porta Z. (Porta
Z-controlada), onde usamos a identidade de portas de
1-gbit: Z = HXH. O circuito finaliza com a medida
sobre o g-bit ¢[0] (g-bit de Bob).

Na Fig. temos o grafico da frequéncia relativa
dos resultados das medidas na base computacional, que
refere-se ao g-bit (¢[0]) de Bob. Observamos também
neste grafico, a concordancia dos resultados tedricos e
os obtidos via processador IBM-Q, dentro da margem
de erro esperada, que neste caso, é de Fiorq = 3% B, =
3% (1/v/N), com N = 1024.

4.4.3. Discussao

Vamos agora analisar com mais atencao a implementagao
e resultados do protocolo de teleporte no IBM-Q. Pri-
meiramente, no processador quantico IBM-Q nao temos
como implementar operagdes quanticas, condicionadas
aos resultados das medidas (operagoes controladas clés-
sicas) [1]. Isto é, ndo podemos realizar o ultimo passo
do protocolo original, que seria a comunicagao do resul-
tado da medida de Alice para Bob, através de um canal
classico. Posteriormente, Bob faria a operacao quantica
adequada (Tabela . Isso ndo é um problema do pro-
cessador IBM-Q, e sim uma particularidade do processo.
Devemos observar que o protocolo de teleporte quantico
é um protocolo de comunicacao, entre duas partes, que es-

Figura 17: Frequéncia relativa dos resultados das medidas rea-
lizadas sobre o g-bit ¢[0] (g-bit de Bob). Os Resultados acima
foram obtidos a partir de 1024 rodadas (shots), no hardware IBM-
Q, do circuito da Fig. que implementa o teleporte quéantico.
As linhas pontilhadas representam as estimativas tedricas.
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tao distantes espacialmente entre si. Entretanto, podemos
substituir as operacodes condicionais cléssicas por ope-
racgOes quanticas correspondentes que, neste caso, serdo
uma porta CNOT e uma porta Z-controlada(Z..) (dois ul-
timos retdngulos em negrito). O IBM-Q néo implementa
a porta Z-controlada, entretanto, podemos contornar esse
problema usando uma identidade: H - CNOT - H = Z_,
ou melhor, a porta Z. pode ser decomposta na atuagao
de trés portas fundamentais, uma porta de Hadamard,
seguida de uma NOT-controlada, e novamente outra
porta de Hadamard. Na Fig. as ultimas trés portas
quanticas representam a porta Z., onde o controle é o
g-bit k e o alvo o ¢-bit de Bob ¢[0]. Com essa modifica-
¢ao, alteramos a interpretacao do circuito original como
aquele que implementa o teleporte quantico, visto que,
nao temos mais o envio de informacgao através de um
canal classico de comunicacdo. Ainda assim, o circuito
modificado da Fig. possui uma acgao global igual ao
protocolo original de teleportacao quantica.

5. Conclusao

Neste trabalho apresentou-se uma proposta de ensino
da computagdao quantica, por meio da aplicacao de seus
conceitos em experimentacoes reais usando a plataforma
IBM-Q Experience [4]. Primeiramente, caracterizou-se o
processador quantico IBM-Q referente aos varios aspec-
tos praticos e metodoldgicos. Posteriormente, avaliou-se
quais seriam as principais necessidades para o acesso a
esse processador quantico, e quanto a utilizagao de sua in-
terface com respeito a simplicidade, execucdo e andlise de
dados. Por fim, apresentou-se um roteiro basico para sala
de aula, com quatro projetos de circuitos quanticos para
implementacao no IBM-Q. Nossos resultados demons-
traram que em varios aspectos o computador quantico
da IBM é eficaz como recurso pedagdgico, para tarefas
como montagem e execugao de blocos simples de circuitos
quanticos, como também, para anélise de algoritmos mais
avancgados da computacdo quéntica. Destaca-se também
a capacidade do uso deste processador quéintico real na
articulacao de contetidos de aprendizagem dos conceitos
da computagao quéantica, em temas interdisciplinares rela-
cionados a fisica, a matemadtica, a ciéncia da computacao
e as engenharias.
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