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Resumo: Estudamos como a computacdo quéntica
permite realizar tarefas que seriam impossiveis com
computadores classicos como transmitir uma mensagem
de dois bits com a troca de apenas um bit quéntico, assim
facilitando a troca de informagdes utilizando a
codificagdo superdensa. Determinamos a probabilidade
de sucesso e a eficacia de um computador quantico na
execucao deste algoritmo e comparamos estes resultados
com os que seriam obtidos se o computador quantico
produzisse resultados aleatoriamente. A apuracdo deles
mostrou que os computadores quanticos ja conseguem
realizar algumas tarefas consideradas impossiveis na
computacao cléssica.

1. Introducéo

A computagdo quéntica promete  resolver
eficientemente problemas computacionais que desafiam
a computacéo classica, como a determinagdo réapida dos
fatores primos de ndmero muito grandes, isso se mostra
um problema importante para a criptografia de chave
publica usada para garantir a seguranca em transacdes
realizadas pela internet [1].

Na computagdo classica, a informag&o é representada
por bits que podem ter o valor 0 ou 1 e 0 processamento
da informacdo é feito por portas ldgicas como, por
exemplo, NOT, AND, OR ou XOR. Na computacio
quéntica os bits sdo trocados por qubits (bits quanticos)
que podem estar no estado [1]

[) = col0) + c4111) (1)
que € uma superposicdo quantica dos estados |0) e |1).
Os simbolos |0) e |1) sdo elementos de um espago
vetorial e representam dois estados ortogonais e
fisicamente distinguiveis do sistema fisico no qual o
qubit é implementado. Em uma superposi¢do € como se
0 qubit estivesse nos dois estados simultaneamente.

O estado mais geral de dois qubits é a superposicéo

[} = co0l00) + c41101) + ¢14]10) + ¢4 |11) (2)
mas o estado emaranhado de Bell

1Boo) = (100) + [11))/v2 (3)
¢ muito importante porque representa uma correlacéo
entre os resultados de duas grandezas que sdo aleatorias
quando medidas individualmente.

O emaranhamento é um recurso que pode ser usado
na computacdo quéantica porque armazena informacéo
quantica oculta na correlagéo.

Na computagdo quéntica, o processamento da
informacdo é realizado pela acdo de portas quanticas
sobre os qubits. Todas as portas quanticas sao reversiveis,
ao contrario das portas ldgicas classicas, que podem ser
reversiveis, como a porta NOT ou irreversiveis, como as
portas AND e OR.

Neste trabalho, mostramos como o computador
quéantico da IBM (ibmgx2) executa o algoritmo da
codificacdo superdensa, que permite enviar dois bits de
informacdo com a troca de um Unico qubit [2].

Isso é possivel apenas porque as partes compartilham
um par de qubits emaranhados e conseguem extrair um
bit adicional de informacdo do emaranhamento.

2. Metodologia
A codificacdo superdensa usa duas portas quanticas
que agem sobre um qubit:
0 1 I 1 (4)
x= [1 0]'H _5[1 —1]
e outras duas portas controladas que agem sobre o qubit
alvo dependendo do estado do qubit de controle:

100 0 10 00
o100 ., o1 0o
X=10 0 0 1/'“=lo 0 1 o| ©

00 1 0 00 0 —1

O efeito da porta X é trocar o estado |0) pelo estado
[1) e vice-versa. A porta H cria as superposi¢des
(10) + |1))/+/2 a partir dos estados |0) e |1). A porta cX
aplica a porta X ao qubit alvo apenas se o qubit de
controle estiver no estado |1) e a porta cZ altera o sinal
do estado |1) do qubit alvo sempre que o qubit de
controle estiver no estado |1).

A figura 1 mostra o circuito quantico usado para a
codificagdo superdensa no caso em que a mensagem a ser
transmitida é 11. No computador quantico da IBM, todos
0s qubits sdo inicializados em |0).
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Figura 1. Circuito quantico para a mensagem 11.

O estado emaranhado |B,,) € produzido em A usando
0s qubits g, e g5 enquanto a mensagem 11 é codificada
em B nos qubits g; e g,. O qubit g, fica com uma das
partes (Alice) e o qubit g5 fica com a outra parte (Bob).
Os qubits g, e g, que contém a mensagem ficam com
Alice durante todo o processamento.

Na etapa C, as portas controladas cX e cZ sdo usadas
por Alice para modificar o qubit g, dependendo do
estado dos qubits g, e g, que armazenam a mensagem.
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Estas operacdes ndo afetam o qubit g5 que esta com Bob.
Apos a etapa C, o qubit g, é enviado para Bob.

Na etapa D, as portas cX e H sdo usadas para recriar
a mensagem original nos qubits g5 e g,. Na etapa E Bob
mede os qubits para descobrir a mensagem que havia sido
codificada anteriormente por Alice nos qubits g, e q,.

No algoritmo da codificacdo superdensa, apenas as
portas usadas na etapa B sdo variadas dependendo da
mensagem que deve ser transmitida. Todas as outras
etapas sao fixas.

Na codificacao superdensa, o inico momento em que
hé troca de informag&o entre Alice e Bob é entre as etapas
C e D, em que apenas um qubit é enviado de Alice para
Bob. Em nenhum momento, Bob tem acesso aos qubits
que contém a mensagem original.

A codificacdo superdensa mostra que 0
emaranhamento é recurso que pode ser usado para
aumentar a capacidade de comunicacéo.

Para cada mensagem possivel (00, 01, 10 e 11), foram
realizadas 1024 execucdes do algoritmo no computador
quantico ibmgx2 que a IBM disponibiliza em um servigo
em nuvem [3].

O computador quéantico ibmgx2 € um processador de
cinco qubits. Cada qubit é uma juncdo Josephson
supercondutora, em que dois supercondutores sao
separados por uma camada isolante, ligada a um
capacitor para reduzir o ruido de carga elétrica. Os qubits
sdo conectados entre si por guias de micro-ondas.

Foram determinadas as probabilidades de sucesso do
computador quantico ao executar o algoritmo para cada
uma das mensagens. Para estimar a incerteza nas
probabilidades de sucesso, foram realizadas 10 séries de
1024 execucOes da porta X e foi determinado o desvio
padrdo das probabilidades observadas em cada série.

A fidelidade [1]

F=2 /Pif’i
foi usada como forma de avaliar a eficacia do computador
quantico. Na equacdo (6), p; sdo as probabilidades
observadas nos experimentos e p; sdo as probabilidades
dos resultados esperados.

A fidelidade mede quanto uma distribuicdo de
probabilidades é semelhante a outra. Assim, uma
fidelidade proxima de 1 significa que as probabilidades
dos resultados observados sdo semelhantes as
probabilidades esperadas pela andlise tedrica do
algoritmo. Neste caso, 0 computador quéntico executa a
codificacdo superdensa com eficacia.

3.Resultados

(6)

A tabela 1 mostra as probabilidades de sucesso nas 10
séries de 1024 execucOes da porta X. Em todos 0s casos,
0 qubit medido estava inicialmente no estado |0).

Tabela 1. Probabilidades de sucesso para a porta X.

Psllre<<n(%) Psuce_s_so (%)
97,168 98,340
98,340 97,461
98,047 98,145
98,047 97,266
98,535 97,754

O resultado esperado era que o qubit fosse encontrado
no estado |1) apds a aplicacdo da porta X. Os resultados
obtidos mostram que o desvio padrao da probabilidade é
op = 0,5%.

A tabela 2 mostra as probabilidades de sucesso e a
fidelidade para cada uma das quatro mensagens de dois
bits na codificacdo superdensa. A probabilidade de
sucesso variou de 59,1% para a mensagem 10 até 85,5%
para a mensagem 00. A fidelidade variou entre 0,768 e
0,924, o que esta na faixa de intermediéria a alta.

Tabela 2. Resultados dos testes da codificacdo superdensa.

Mensagem Resultado Pucesso | Fidelidade F
inicial esperado (%)
(9190) (9493929190)
00 00000 85,5 0,924
10 01010 59,1 0,768
01 00101 63,3 0,814
11 01111 79,6 0,892

Comparamos a  distribuicdo  observada de
probabilidades com a distribuicdo que seria gerada por
uma decodificacao aleatdria, no caso em que algum ruido
dominasse o0 processamento.

No caso aleatério, cada um dos quatro resultados
possiveis seria obtido com 25% de probabilidade, o que
é bem menor do que as probabilidades de sucesso que
observamos nos experimentos com o0 computador
guantico. As fidelidades ficariam entre 0,384 no caso 10
e 0,462 no caso 00, o que também estad bem abaixo dos
valores que observamos nos experimentos com o
computador quantico.

4. Conclusoes

Executamos o algoritmo da codificacdo superdensa
no computador quantico ibmgx2 da IBM. As
probabilidades de sucesso e as fidelidades ficaram entre
intermediarias e altas, mostrando que o computador
quantico ndo é dominado pelo ruido e apresenta
resultados préximos do esperado em uma tarefa
impossivel de ser realizada com computadores classicos.
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