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Resumo: O objetivo deste projeto é observar a violagio
experimental da desigualdade de Bell-CHSH usando um
computador quantico de cinco qubits como aparato
experimental. Os circuitos quanticos necessarios para o
experimento foram programados em Python e obtivemos
S = 2,550+ 0,024, que representa uma violacdo da
desigualdade de Bell-CHSH 22,9 vezes maior do que a
incerteza experimental. Os resultados experimentais
foram comparados com simula¢6es de um processador
quantico ideal no qual acrescentamos ruido na agdo das
portas quanticas e na medic&o e os resultados permitiram
concluir que as probabilidades de erro na agdo de uma
porta quantica e na medi¢do de um qubit sdo de 0,5% e
de 2,0%, respectivamente.

1. Introducédo

A desigualdade de Bell-CHSH é um teste realizado a
partir da década de 1970 a fim de tentar distinguir
experimentalmente se a natureza é descrita pela teoria
quantica ou por uma teoria realista local. Em uma teoria
realista local, as medicGes realizadas em um sistema
fisico possuem valores bem definidos em todos os
instantes do tempo e estes valores ndo podem ser afetados
por eventos que ocorram em uma regido causalmente
separada da regido em que as medicdes estdo sendo
realizadas. A fisica quéntica ndo é uma teoria realista
local, ao contrario da fisica classica e das teorias
quanticas com varidveis ocultastl. A desigualdade de
Bell-CHSH pode ser usada para verificar a integridade de
chaves criptogréaficas quanticas.

Neste trabalho, exploramos conceitos como
superposicdo de estados e emaranhamento quantico para
testar a violacdo da desigualdade de Bell-CHSH em um
computador quantico. O kit de desenvolvimento Qiskit
foi usado para programar em Python o processador
quantico de 5 qubits ibmq_lima disponibilizado para
acesso em nuvem pela IBM Quantum.

2. Metodologia

As propostas iniciais>® da desigualdade de Bell-

CHSH envolvem um estado de Bell como
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que pode ser interpretado como um par de fdtons
preparados em um estado emaranhado, ndo cléssico, de
polarizacdo em uma base vertical-horizontal. A grandeza

S = |E — EF'| + |[E¥'F + E«F| @)
depende das correlagdes
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entre as probabilidades de deteccédo de fétons em quatro
bases diferentes definidas pelos conjuntos de angulos
(@.B), (@B, (@,B) e (a',p"). As probabilidades
P”ﬁf de deteccdo dos fotons em relagdo a uma base

caracterizada por angulos (a,8) em relagdo & base
vertical-horizontal original s&o
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e isso leva a
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+ |cos(2(B — &) + cos(2(8’ — a"))|.
Teorias realistas locais preveem que S < 2, mas a fisica
quéntica prevé que S > 2 paraalguns valores do conjunto
de angulos (a,a’,B,B").

Em um computador quéantico, os estados de
polarizagdo |V) e |H) de um féton podem ser
representados pelos estados |0) e |1) de um qubit e o
experimento envolvendo medi¢fes em quatro bases de
polarizacdo é representado pelos quatro circuitos
guanticos mostrados na figural.

Figura 1. Circuitos quanticos usados para teste da
deS|guaIdade de Bell-CHSH em um computador quantico.
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Fonte: autoria propria.

Cada um dos circuitos € inicializado no estado |00);
em seguida é criado o estado de Bell |B,,). A partir dai,
0s circuitos implementam medicfes nas bases X Q V,
ZQV, XQW e Z@®W que sdo equivalentes aos
conjuntos (a,pB), (a,B"), (@',B) e (a',B") para a =
n/4, a' =0,  =91/8 e B’ = 7m/8 para 0s quais a
anélise tedrica da equacao (5) prevé violagdo maxima da
desigualdade de Bell-CHSH.

Como o computador quantico é capaz de medir
apenas na base da porta Z, foi preciso sintetizar
operadores de medicdo nas bases geradas pelas portas X,
V e W. A sintetizacdo das portas de medicdo usa as
identidades X = H'ZH, V = (HTTHS)tZ(HT1HS) e
W = (HTHS)'Z(HTHS).

Em termos geométricos, medir em uma base diferente
da base da porta Z é equivalente a aplicar uma rotagao
sobre os estados da base computacional |0) e |1)
(transformac@o passiva). Na pratica, o que fizemos foi
aplicar ao estado a ser medido uma rotagdo no sentido
oposto a rotagdo que precisaria ser aplicada aos estados
da base computacional (transformac&o ativa).
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Para mapear o comportamento de S em fun¢do do
angulo @ entre as bases, a porta R, (8) foi aplicada sobre
0 qubit g, com 6 variando de 0 a 2t em passos de /8.
Cada um dos quatro circuitos foi medido 10 000 vezes
para cada um dos dezessete valores de 8 usados no
experimento.

Para avaliar o efeito das imperfei¢des do computador
quantico, foram realizadas simulages com o médulo Aer
do pacote Qiskit, que fornece um simulador de um
processador quéntico ideal no qual introduzimos dois
tipos de ruido: ruido na operacdo de cada porta quantica
do circuito com probabilidade Pg,¢; € ruido na medicao
de cada qubit com probabilidade Byeys-

O ruido de medicédo consiste em um bit-flip causado
pela porta X com probabilidade B,.,s, isto é, um qubit
que deveria apresentar valor 0 pode ser lido como 1 e
vice-versa. Na operagdo de uma porta quéantica do
circuito, o ruido de porta inclui o bit-flip, que
transformaria o estado «|0) + B|1) em B|0) + «a|1), e a
possibilidade de um phase-flip com a inser¢éo da porta
Z. Neste caso, um qubit no estado «|0) + 8|1) se tornaria
a|0) — B]1) apds a a¢do de um erro phase-flip.

Os resultados experimentais foram comparados com
os resultados das simulagdes com ruido usando a raiz do
erro quadratico médio (RMSE), dado por
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3. Resultados

A fidelidade observada no processo de criacdo do
estado de Bell |B,,) no processador quantico ibmg_lima
foi F = 0,9946, que é elevada o suficente tendo em vista
que o valor méaximo da fidelidade é 1. Isso significa que
0 processador escolhido é capaz de criar o estado
emaranhado necessério para a realizacdo dos testes da
desigualdade de Bell-CHSH.

A figura 2 mostra os resultados obtidos para a
grandeza S. A curva S, foi construida a partir das
probabilidades calculadas na equacéo (2).

Figura 2. Valores de S previstos (Sie,), Observados (Sexp) €
obtidos em uma simulagdo com ruido com probabilidades
de erro Pggrer = 0,005 € Preas = 0,020.
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Fonte: autoria propria.

Na regido hachurada da figura, S > 2 indicando que
conseguimos observar violagBes experimentais da
desigualdade de Bell-CHSH em um computador
quantico. Como o valor maximo obtido foi S =
2,550 + 0,024, observamos uma violagdo da
desigualdade de Bell-CHSH 22,9 vezes maior do que a
incerteza experimental.

Por outro lado, os valores experimentais S, estdo
sistematicamente  abaixo dos valores  tedricos,
principalmente na regido quanticaem que S > 2, sendo a
diferenca entre os valores méaximos 11,6 vezes maior do
que a incerteza experimental.

Os valores Sg;,,, obtidos em uma simulagdo com ruido
sugerem que estas diferencas podem ser atribuidas aos
efeitos do ruido no processador quéantico. A tabela 1
apresenta um mapa de calor do RMSE entre os resultdos
experimentais e a simulacdo com diversos valores das
probabilidades Pgateq € Ppeas do modelo de ruido usado
em passos de 0,005 (0,5%).

Tabela 1. Mapa de calor do RMSE entre os resultados

experimentais e a simulagdo com ruido.

Pryeas
Pgatel

0 0,005 | 0,010 | 0,015 | 0,020 | 0,025 | 0,030
0 0,2083 | 0,1665 | 0,1265 | 0,0874 | 0,0597 | 0,0432 | 0,0564
0,005 | 0,1468 | 0,1089 | 0,0775 | 0,0468 0,0705 | 0,1039
0,010 | 0,0925 | 0,0615 | 0,0509 | 0,0535 | 0,0800 | 0,1137 | 0,1474
0,015 | 0,0492 | 0,0493 | 0,0672 | 0,0992 | 0,1390 | 0,1705 | 0,2070
0,020 | 0,0571 | 0,0804 | 0,1100 | 0,1505 | 0,1755 | 0,2171 | 0,2438
0,025 | 0,0909 | 0,1300 | 0,1621 | 0,1980 | 0,2326 | 0,2630 | 0,3015
0,030 | 0,1471 | 0,1880 | 0,2195 | 0,2458 | 0,2787 | 0,3111 | 0,3392
O valor minimo observado é RMSE,;, = 0,0403,
encontrado para a combinacdo de probabilidades
Pgater = 0,005 (0,5%) € Ppeas = 0,020 (2,0%). Como a
violagdo da desigualdade de Bell-CHSH é uma marca
distintiva do comportamento quantico, este método
poderia ser usado para avaliar os efeitos do ruido sobre
um computador quantico.

4. Conclusdes

Programamos o computador quantico ibmq_lima de
cinco qubits e 0 usamos para observar uma violagdo da
desigualdade de Bell-CHSH com S = 2,550 %+ 0,024,
que é igual a 22,9 vezes a incerteza experimental. A
diferenca consideravel entre os valores experimentais e a
previsdo tedrica foi usada para avaliar, por meio de
comparacBes entre o0s resultados experimentais e
simulagdes, os efeitos do ruido sobre a medigao (bit-flip)
e sobre as portas quanticas dos circuitos usados (bit-flip
e phase-flip). Usando a raiz do erro quadratico médio
como métrica de avaliagdo, conseguimos estimar que a
probabilidade de erro na acdo de uma porta quantica é
P,ate1 = 0,005 e que a probabilidade de erro na medicéo

8
de um qubit é P,.as = 0,020 neste processador quantico.
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