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RESUMO

A Computacao Quéantica é uma area de pesquisa emergente e relativamente
recente que promete mudar o processamento da informacgao. Este trabalho tem como
objetivo principal estudar os fundamentos da computacdao e da informagdo quantica,
destacando por fim suas potenciais aplicagoes e beneficios na fisica médica. Inicialmente
sao expostos os fundamentos da computacdo quantica, incluindo as portas légicas e
os principios das teorias de informacao classica e quantica. Em seguida o foco se
da no processamento da informacao quantica, demonstrando os principais algoritmos
e suas finalidades. Além disso, apresenta-se alguns tipos de simuladores quénticos e
sdo realizadas simulagdes de circuitos em uma plataforma a fim de demonstrar seu
funcionamento. Por fim, o trabalho oferece uma visao geral das potenciais contribui¢oes
da computacao quantica para a fisica médica, destacando os principais beneficios e

dificuldades envolvidas.

Palavras - chave: Computacao Quantica, Qbits, Informagao, Simulagao Computacional,

Fisica Médica.



ABSTRACT

Quantum Computing is an emerging and relatively recent research area that
promises to change information processing. The main objective of this work is to study
the fundamentals of quantum computing and information, ultimately highlighting their
potential applications and benefits in medical physics. Initially, the fundamentals of
quantum computing are presented, including logic gates and the principles of classical
and quantum information theories. Next, the focus is on quantum information processing,
demonstrating the main algorithms and their purposes. Additionally, some types of
quantum simulators are presented, and circuit simulations are performed on a platform
to demonstrate their functioning. Finally, the work provides an overview of the potential
contributions of quantum computing to medical physics, highlighting the main benefits

and challenges involved.

Key-words: Quantum Computing, Qbits, Information, Computational Simulation,
Medical Physics.
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CAPITULO

INTRODUCAO

A ideia de se usar uma maquina para realizar cdlculos existe desde o século
XVII. O matematico francés Blaise Pascal criou um contador mecénico, que a partir
de engrenagens, realizava operagoes de somas e multiplicagoes. Apenas em 1890, o norte
americano Hermann Hollerith desenvolve o primeiro computador mecénico. A partir disso,
os desenvolvimentos concentraram-se em substituir as partes mecanicas por elétricas.

Em 1938 o alemao Konrad Zuse fez o primeiro computador elétrico usando a
teoria bindria, com os bits 0 e 1, estabelecida por George Boole. A partir de 1936 Alan
Mathison Turing cria a teoria da “Maquina de Turing”, que através de um nimero finito de
operacoes, resolvia problemas computacionais. Com o decorrer dos anos e com os diversos
avangos na ciéncia, os computadores passaram de enormes maquinas para objetos cada
vez mais compactos e poderosos [2].

Com a evolucao da eletronica, a computacao classica se desenvolveu rapidamente.
Em paralelo, com o surgimento da teoria da mecanica quantica no século XX percebeu-
se a necessidade de explicar e simular certos fendmenos da natureza. A ideia de um
computador quantico veio da dificuldade de simular esses sistemas quinticos em um

computador classico.

1.1 Inicio da computacao quantica

Em 1981, durante uma conferéncia, o fisico Richard Philips Feynman afirma
que é impossivel representar os resultados da mecanica quantica com um dispositivo
universal classico. Enfatizando que a natureza nao é classica, Feynman sugere a criacao
de um dispositivo que usasse as leis da mecanica quantica para simular eficientemente os
fendmenos quénticos [3].

Em 1985, David Deutsch mostra que o computador quantico universal pode
simular perfeitamente qualquer maquina de Turing apresentando os requisitos para

simular varios sistemas fisicos, reais e tedricos, que estao além do ambito da maquina
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de Turing. Deutsch cria ainda o primeiro algoritmo quantico que utiliza da propriedade
do paralelismo para demonstrar a eficiéncia de um computador quantico [4].

Em 1994, Peter Shor cria um algoritmo para fatorar nimeros inteiros que é
executado exponencialmente mais rapido do que o algoritmo classico. Esse fato despertou
grande interesse pois a fatoragao possibilita a quebra de criptografia de chave piblica
relacionadas a seguranga do comércio eletronico. Em 1996, Grover propoe um algoritmo
de busca que demonstra que na computagao quantica, o tempo para se encontrar um
elemento é consideravelmente menor em relagao a classica [5].

Com essas descobertas, o interesse pela computagao quantica cresceu no meio
cientifico e ao longo dos anos levou ao desenvolvimento de algoritmos para muitas outras
tarefas. Atualmente, a promessa de solucionar problemas com mais facilidade e rapidez e
por vezes intrataveis na computacao classica, torna a computacao quantica atrativa para
varios pesquisadores. O potencial de revolucionar e beneficiar muitas areas da ciéncia é
a principal motivagdo para o investimento financeiro e intelectual aplicados a tecnologia

quéntica.

1.2 Corrida para a vantagem quantica

Os principais avancos na computacao quantica foram feitos no inicio do ano 2000.
Neste ano, o primeiro computador de 5 qubits foi testado pela Universidade Técnica de
Munique. Em 2007, a empresa D-wave Systems afirmou ter desenvolvido um computador
quantico de 28 gbits. Desde entao diversas empresas comegaram a construcao de seus
hardwares quénticos, iniciando uma “corrida pela vantagem quantica” [6]. A Figura 1.1
mostra um breve historico da evolugao da computagao quantica ao longo dos anos.

Em 2019, a empresa Google afirmou ter alcangado a vantagem com a criacao
do processador quéntico Sycamore, de 53 gbits [7]. Outras empresas como Amazon e a
Microsoft também investiram na criacao de processadores cada vez mais poderosos. A IBM
(International Business Machines Corporation) é considerada lider em desenvolvimento da
tecnologia quantica. Em 2016 ela foi a primeira a disponibilizar computacao quéantica em
nuvem, permitindo que pesquisadores de diversos lugares do mundo fizessem experimentos
num computador quantico real de maneira remota e gratuita. Os investimentos aplicados
fazem com que a empresa se desenvolva rapidamente, tendo atualmente o maior chip

quéntico do mundo com 1.121 bits quanticos, chamado IBM Condor [8].

& Instituto de Fisica — UFG
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Figura 1.1: Breve histéria da computagao quantica. Retirada de [9].

Em 2023, a IBM implantou oficialmente um computador quantico fora de suas
dependéncias. O IBM Quantum System One instalado na Cleveland Clinic serd o primeiro
computador quantico do mundo dedicado exclusivamente a pesquisa em satude, com
projetos nas areas de genomica, saude populacional, aplicagdes clinicas e descoberta
de medicamentos. Apesar de nenhuma empresa propor formalmente a entrada de seus
processadores quanticos no mercado, essa parceria ¢ um marco fundamental para explorar
e facilitar o poder computacional quantico em diversas dreas, inclusive a satde [10].

A computacao quantica fornece muitas possibilidades e abordagens para o pro-
cessamento de informacao. Porém ainda nao é uma tecnologia amplamente dominada e
possui muitos desafios atrelados. Uma das principais dificuldades trata-se dos erros gera-
dos pelas maquias quanticas, relacionados principalmente a interagao do sistema quantico
com o ambiente. Atualmente, os cientistas investem na corre¢ao de tais erros, com a cri-
acao de algoritmos de correcao de falhas e alterando até mesmo a estrutura fisica do
dispositivo, aperfeicoando assim a capacidade de processamento.

Espera-se que ao longo dos anos, com a disputa de varias empresas pelo dominio
da tecnologia, os computadores quanticos possam ser aproveitados em cada vez mais
ramos da ciéncia. Com sua real eficicia comprovada e futuras investigacoes, a expectativa
é que a tecnologia quantica resulte em dispositivos de processamento de informagao muito

superiores aos atuais, gerando grandes beneficios para a sociedade.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal estudar os fundamentos da computacao

e da informagao quéntica e apresentar as aplicagoes na fisica médica. De forma especifica:

o Estudar as principais portas légicas quanticas.

o Estudar os rudimentos de teorias de informacao classica e quantica.

& Instituto de Fisica — UFG
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» Estudar os algoritmos quanticos.
o Simular alguns algoritmos e portas légicas quanticas.

o Compreender e apresentar o potencial da computacdo quantica na area de fisica

médica.

& Instituto de Fisica — UFG
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CAPITULO

COMPUTACAO E INFORMACAO
QUANTICA

Um computador classico manipula bits a partir de circuitos elétricos e portas
logicas. Analogamente, um computador quantico opera manipulando a sua unidade
fundamental, o gbit, que é preparado, manipulado e medido através de circuitos quanticos

baseados em portas logicas quanticas.

2.1 Bit quantico (gbit)

Na computagao classica, a unidade de informagao é conhecida como bit, contracao
de Binary Digit e representa um estado logico com dois valores 0 ou 1. Fisicamente esses
bits podem ser representados pela presenca ou nao de tensao elétrica nos componentes
eletrdnicos, onde a presenca de tensao corresponde ao bit 1 (ligado) e ao bit 0 (desligado).

A computacdo quantica possui estrutura analoga, o bit quantico, usualmente
chamado de gbit (ou qubit). A principal diferenca é que o bit classico pode estar somente
com um valor armazenado num determinado instante (0 ou 1), j& o gbit estd numa
sobreposicao de 0’s e 1’s num determinado instante, ou seja, 0 e 1 estao armazenados
ao mesmo tempo. Assim, um bit quintico é um estado representado por uma combinac¢ao

linear:

[¥) = «|0) + 3[1) (2.1)

onde, a e § sdo nimeros complexos, que representam amplitudes de probabilidade tais que
|| +|B]* = 1. Os estados |0) e |1) sdo conhecidos como base computacional e formam
uma base ortonormal para este espaco vetorial complexo de duas dimensoes [11]. Essa

base também pode ser representada na notacao matricial:
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o) = H ell) - H 22)

O gbit é representado por dois estados, sendo por isso chamado de sistema de

dois niveis. Sendo o = |ale’® e 8 = |B|e?, pode-se escrever |1)) na base computacional,

na sua forma mais geral, como:

[Y) = cosg |0) + €% sin — |1> (2.3)

em que a fase global é ignorada. Para que um sistema de dois niveis possa ser utilizado

como gbit, ele deve satisfazer as seguintes condigoes:

e O estado inicial deve poder ser preparado com precisao.
o Deve ser possivel transformar um estado em outro através de uma operacao unitéria.

» Deve ser possivel realizar medigoes na base computacional |0) ,[1).

Os infinitos estados possiveis do gbit podem ser associados a pontos localizados

na superficie de uma esfera de raio unitario, a esfera de Bloch [12].

2.1.1 Qbit na esfera de Bloch

A Esfera de Bloch é uma representacao possivel para um gbit em trés dimensoes.
Supondo que o estado de um gbit seja dado por |[¢) (eq. 2.3), uma medi¢ao nesse sistema,

o levard para |0) ou |1) com probabilidades, respectivamente:

0 , 0
Py = (0])|* = cos 5 (0]0) + €™ sin 5 (0|]1) | = cos® = (2.4)

Py = | (1) |? = | cos g (1]0) + € sin ~ 0 (1|1) = sin” z (2.5)

Nota-se que a soma das probabilidades resulta em 1. As coordenadas (x, y, z) da
esfera de Bloch podem ser obtidas através de medi¢oes. Usando os operadores de Pauli,

escritos na base computacional como:

01 0 —i 10
U””:L 0]’%:[@' ol’gzzlo —1}’ 28)

entdo, para o estado |1)) tem-se que:

o, 1) = € sin — |O> + cos — |1> (2.7)
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oy |) = —ie sing 0) —I—icosg 1) (2.8)

0 - 0
0. |t) = cos 3 0) — €™ cos 3 1) (2.9)

Portanto, os seguintes valores esperados para o estado sao obtidos:

(Wlowl) = (] [(1) (1)] ) = sinfcosd = @ (2.10)

(Wl |) = (] [0 _01 ) = sinfsing = y (2.11)
1 0

(Wl = (] [0 _1] ) = cos6 = 2 (2.12)

As coordenadas (X, y, z) podem ser obtidas com precisao arbitraria por meio de
medigoes projetivas na base computacional. [13]. As equagdes (2.10)-(2.12) estao escritas

em coordenadas esféricas, entdo definindo R=ui+ y} + 2k = (x,y, z), tal que

RP=2+y*+22=1 (2.13)

entdo cada dngulo 0 e ¢ estarao associados ao ponto (1,6, ¢) de uma esfera de raio R = 1.

Figura 2.1: Representacao de um gbit na Esfera de Bloch. Retirada de [11].

Exemplo: Dado o estado [¢)) = cos £ |0) + " sin & |1) pode-se obter a localizagio

dos estados na esfera de Bloch:
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0| ¢ ) Localizagao
01!0 |0) Polo superior
710 1) Polo inferior
10 ‘0>}2|1> Eixo x positivo
L s % Eixo y positivo

Tabela 2.1: Diregdo e sentido do vetor representativo do gbit para alguns estados [1].

2.2 Portas léogicas quanticas

Um computador classico é construido a partir de um circuito elétrico contendo
fios e portas légicas, analogamente, um computador quantico é construido a partir de
um circuito quantico contendo fios e portas quanticas elementares para transportar e

manipular a informagao quantica.

2.2.1 Portas quanticas de 1 gbit

Uma porta de 1 gbit na sua forma mais geral é dada por uma matriz unitaria
2 X 2

U:

a v
; 5] (2.14)

O conjunto de portas quanticas (matrizes), que realizam operagoes unitarias
sobre um @bit é infinito. As matrizes unitarias garantem que a computagao possa ser
reversivel [11,12].

As portas quanticas de 1 gbit mais tteis sao:

Porta identidade

Também é conhecida como porta Pauli-I, sua operagao nao altera o estado do

gbit de entrada. E representada pela matriz:

10
I= [0 1] (2.15)

A aplicacgao dela sobre um estado retorna o mesmo estado I |¢) = [¢).

[

Figura 2.2: Representacio circuital da porta identidade. Retirada de [11].
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Porta X

A porta X é o analogo da porta NOT, usada na computagao classica. E repre-

sentada pela matriz:

0
X:[
1

(2.16)

é]

A aplicacao da porta X corresponde a um inversor logico, uma vez que ela nega

o valor do bit de entrada.

Estado Inicial
|0)

(a)

Estado Inicial
o)

(b)

Estado apos X
[0}

X l .
11)

Estado apés X
|0)

1)

Figura 2.3: Representacao na esfera de Bloch da atuacao da porta X sobre os estados da Base

Computacional (a) |0) e (b) |1). Retirada de [14].

X

Figura 2.4: Representacio circuital da porta X. Retirada de [11].

Porta Y

A porta Y gira o gbit ao redor do eixo y. E representada pela matriz:

(2.17)

A atuagdo sobre um estado [¢0) = |0) + |1) sera:

g B

—ix

p (2.18)

] =(|0) = 1))
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Y

Figura 2.5: Representacao circuital da porta Y. Retirada de [11].

Porta Z

A porta Z produz uma fase relativa em um estado de superposicao dos gbits. E

representada pela matriz:

1 0
o[ "

Esta porta nao altera o gbit, mas desloca a fase em 7 radianos. Quando aplicada

sobre um estado |¢)) = |0) + |1) resulta em [¢)) = |0) — |1).

Z

Figura 2.6: Representacao circuital da porta Z. Retirada de [11].

Porta Hadamard ou H

A porta Hadamard nao possui analogo classico, pois em geral "forca'um gbit a

se sobrepor. E representada pela matriz:

1 11 1
o= ﬁ [1 _1] (2.20)

Atua em |0) e |1) deixando o estado do gbit de saida numa superposi¢ao de

estados na base computacional:

S O S I Y I T Y R )b
mo=250 1| - ge o] - = 221

_i 1 1 0 _i 1 _|0)—|1>:_
-3 2|05 o

A porta Hadamard é uma das portas quanticas mais tteis. Vizualizando na esfera

de Bloch a operacao Hadamard é apenas uma rotacao da esfera em torno do eixo y por

90°, seguida por uma rotacao de 180° em torno do eixo x.
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0)

Figura 2.7: Visualizagdo da porta Hadamard na esfera de Bloch. Retirada de [11].

H

Figura 2.8: Representacio circuital da porta H. Retirada de [11].

A porta Hadamard pode ainda ser combinada com a porta Z para formar a porta

X, e combinada com a porta X para formar a porta Z, através das seguintes sequéncias:

X =HZH (2.23)

Z=HXH (2.24)

Essas combinagoes se mostram bastante titeis quando é necessario o uso de portas

que ndo estdo presentes na biblioteca. [14]

Porta de Fase ou S

A porta de fase é representada matricialmente como:

10
S = lo Z] (2.25)

Assim como Z, a porta S produz uma fase relativa em um estado de superposicao

dos gbits. Quando aplicada sobre um estado genérico 1)) = «/|0) + S]1) resulta em

¥) = a|0) +iB[1).

S

Figura 2.9: Representacio circuital da porta S. Retirada de [11].
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2.2.2 Portas quanticas de multiplos gbits

A grande vantagem da computacdo quantica aparece quando trabalha-se com
sistemas de multiplos gbits. Trabalhar com varios gbits permite realizar operacoes em
subconjuntos de gbits e ainda assim fazer uso das propriedades quéanticas de como a

superposi¢ao, por exemplo [14].

Porta CNOT quantica

A porta CNOT (CONTROLLED-NOT, CTRLNOT, ou C-NOT) atua em estados
de 2 gbits de entrada, o controle e o alvo. O primeiro gbit é o gbit de controle, que nunca
se altera, ja o segundo é o alvo, que sofre uma operacao NOT. Se o gbit de controle
estiver definido como 0, entdao o gbit alvo é deixado como esta. Se o gbit de controle
estiver definido como 1, entao o gbit alvo é invertido. A porta CNOT ¢é analoga da porta

XOR classica cuja atuagdo é CNOT |x,y) — |z, z D y).

CNOT [00) = |00) (2.26)
CNOT |01) = |01) (2.27)
CNOT |10) = [11) (2.28)
CNOT [11) = [10) (2.29)

A representacao matricial da porta quantica CNOT é a dada por:

1000
0100

CNOT = (2.30)
0001
0010
N

Figura 2.10: Representacao circuital da porta CNOT. O circulo menor preenchido representa
o gbit de controle e a linha inferior o gbit alvo. Retirada de [11].

Porta SWAP quantica

A porta SWAP inverte os qbits de entrada. E andloga a porta SWAP cléssica. A

acao pode ser representada como:
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SWAP |z,y) — |y, x) (2.31)

Esta porta ¢é formada por trés portas CNOT.

Figura 2.11: Representacao circuital da Porta Swap Quéntica. Retirada de [11].

Porta Toffoli quantica

E uma porta de 3-gbits. Também chamada de CCNOT, a porta Toffoli é uma
porta CNOT com dois gbits de controle. A atuacao da porta pode ser representada por:
Toffoli |z, y, z) — |y, z, 2z ® zy) (2.32)

O gbit alvo pode mudar de posi¢ao. Na representacao Toffoli tanto o gbit |x), |y)

ou |z) podem ser alvos, e os gbits restantes serdo os controles.

Figura 2.12: Representacao circuital da Porta Toffoli Quéntica. Retirada de [11].

Porta Fredkin quéantica

A porta Fredkin ou CSWAPP possui um gbit de controle e dois alvos. Se o gbit
de controle é |0), os outros dois gbits, ndo mudam. Se o gbit de controle é |1), os outros

gbits trocam de valor. [12]

Fredkin |0yz) — |Oyz) (2.33)

Fredkin [1yz) — |1zy) (2.34)
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X

X

Figura 2.13: Representagdo circuital da Porta Fredkin Quéantica. A primeira linha representa
o gbit de controle, as linhas inferiores representam os gbits alvo. Retirada de [11].

Porta U; quantica

A porta Uy ou orédculo, ¢ uma porta genérica onde se pode implementar qualquer
operagao, desde que esta obedeca as regras dos operadores unitarios. Orédculos sao
amplamente utilizados em algoritmos quanticos voltados para problemas de busca ou

extracao de informagoes de fungdes desconhecidas [15].

Uy

Figura 2.14: Representagao circuital de uma Porta Orédculo. Retirada de [15].

2.3 Informacao e Entropia de Shannon

O conceito da entropia estatistica surge fornecendo uma medida do grau de
incerteza de um dado sistema. A constru¢do do conceito de entropia de Shannon se
da inicialmente dentro da estrutura da teoria matematica da comunicacao ou teoria da
informagao. No ambito da informagao Shannon apresenta a teoria que permite quantificar

a quantidade de informagao recebida ou enviada [16].

2.3.1 A entropia de Shannon

Shannon propos alguns requisitos que qualquer medida de informacao deve

possuir. Destacam-se:

e A quantidade de informacdo I em um evento = deve depender apenas de sua

probabilidade p.
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e [ é uma funcao continua da probabilidade.
o [ ¢ aditiva.

Esses requisitos levam a uma medida tnica de informagao [17]. Na teoria da
informacao de Shannon uma mensagem é uma sequéncia de letras, escolhidas de um
alfabeto com N letras, gerados por uma fonte com probabilidades independentes. A
quantidade de informacao contida em uma varidvel obedece a uma fungao logaritmica.
Para uma variavel aleatoria com valores em um conjunto finito, a entropia de Shannon é

definida por:

H(p)=—) pilogyp; >0 (2.35)
i=1

Desta forma, pode-se obter a quantidade de informacao média contida em uma
mensagem, onde p(x) é a probabilidade de ocorréncia de cada evento [18]. Nota-se que
H(x) = 0 é a menor informagao possivel. Para qualquer mensagem, a quantidade de
informagao é definida em termos de probabilidades, portanto tera entropia descrita pela
equacao 2.35.

A entropia de Shannon permite quantificar a incerteza e generalizar para casos

complexos, permitindo fazer a composicao de eventos e obter a incerteza conjunta.

2.3.2 A entropia binaria

A entropia de uma variavel aleatéria de dois resultados recebe o nome de entropia

bindria. E definida por:

H(p) = -p log p - (1-p) log (1-p) (2.36)

Nota-se que H(0) = H(1) = 0. O méximo de entropia se d4 quando dH /dp = 0,
isso ocorre para p = 1/2, nesse caso o recebimento de um “bit” representa um ganho

maximo de informagao [12]. O comportamento da fungao é concavo:

"o 01 0z 03 04 05 06 07 0B [X] 1
P

Figura 2.15: Fungdo entropia bindria. Retirada de [11].
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2.3.3 A Teoria fundamental para um canal sem ruido

Uma das aplicagbes mais importantes da entropia de Shannon estd no fato da
possibilidade de comprimir mensagens, sem perda de informagao. Isso prova que H
determina a capacidade do canal requerida com a codificacdo mais eficiente.

Teorema: Suponha que uma fonte tenha entropia H (bits por simbolo) e um canal
tenha capacidade C' (bits por segundo). Entao é possivel codificar a saida da fonte de tal
forma que seja transmitida a taxa média C'/H. Nao é possivel transmitir a uma taxa
média maior que C/H [19].

Isso significa que a maxima taxa de compressao da mensagem que pode ser
atingida para que ela possa posteriormente ser recuperada sem erros, ¢ dada pela entropia

de Shannon.

2.4 Informacao Quantica e Entropia de von Neum-

manmn

O analogo quantico da entropia de Shannon é a entropia de von Neumann. Ela é

usada para medir incerteza sobre o estado de um sistema quantico. E definida por:

S(p) = =Trplogyp (2.37)

O sistema é descrito pela matriz densidade p e T'r é a funcao trago. Os autovalores
de p formam uma distribuicao de probabilidades, logo os operadores densidade podem ser
vistos como uma generalizacao para distribuicoes de probabilidades. Portanto, a entropia

de von Neumann, pode ser escrita como:

S(p) = —Trplogyp=—>_ Nlogy \i (2.38)
i=1

Os \; sao os autovalores de p. Assim nota-se que a entropia de von Neumann
S(p) se assemelha a entropia de Shannon da distribuicao de probabilidades obtida usando
os autovalores de p [20].

Embora a entropia de Shannon e de von Neumman exibam semelhancas, elas
tém muitas propriedades diferentes. Considerando também subsistemas, as propriedades

da entropia de von Neumman sao:
« N&ao negatividade da entropia S(A).
e S(p) =0 se e somente se p é puro.
« Nao negatividade da quantidade S(A|B) + S(A) = S(AB) — S(B) + S(A)

e S(p) é invariante sob transformacao unitéaria
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« Nao negatividade de S(C|A) + S(C|B) = S(CA) + S(CB) — S(A) — S(B)
e Se pap = pa ® pp, S(p) é aditiva para sistemas independentes.
o Se pap # pa® pp, S(p) é subaditiva.

o Nao negatividade da informagao mutua quéantica e mutua condicional.

Nota-se entao a diferenca fundamental entre a entropia de Shannon e a de von
Neumman: enquanto a entropia de um sistema composto classico nunca pode ser menor
do que a entropia de qualquer uma de suas partes, na entropia de von Neumman para

sistemas quénticos esse nao é o caso [12,21].
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CAPITULO

PROCESSAMENTO DA INFORMACAO
QUANTICA

Um computador processa informagoes e realiza tarefas através de uma série
de comandos agrupados em um algoritmo. Os computadores quanticos realizam tarefas
executando algoritmos quanticos que processam a informac¢ao muito mais rapidamente
que algoritmos classicos, em razao da propriedade de paralelismo quantico. Os algoritmos

sao aplicagoes de circuitos quanticos.

3.1 Paralelismo quantico

O paralelismo é uma propriedade dos computadores quéanticos que permite a
realizacdo de varias tarefas simultaneamente. Por exemplo, é a capacidade que tais
computadores tém de calcular um fungdo f(x) para muitos diferentes valores de x
ao mesmo tempo. No paralelismo classico seriam necessarios circuitos multiplos para
computar simultaneamente uma fungao, ja no paralelismo quantico um tnico circuito
é empregado no calculo de f(z) para diferentes valores de x simultaneamente. Essa é uma

consequéncia direta do fato de que um gbit pode estar num estado de superposigao [22].

3.2 Circuitos quanticos

A maioria dos protocolos e algoritmos de informacgao quantica podem ser expli-
cados como uma sequéncia de transformacgoes aplicadas a um estado inicial conhecido
e uma etapa de medicao final. A representagdao em circuitos é muito util e amplamente
usada para analisar essas transformagoes. Os circuitos quanticos sdo compostos por fios,
geralmente representados como linhas, que transportam os gbits para diferentes pontos do

circuito. As operagdes bésicas sao representadas como portas logicas.A Figura 3.1 mostra
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um exemplo da representacao de circuitos, segue-se a convenc¢ao usual de um estado indo

da esquerda para a direita [23].

[y — L H s —

|t} [F |e

I

|25 et =0 —

Figura 3.1: Representacdo de um Circuito. Retirada de [23].

-

E comum notar no final da linha de um circuito um simbolo de medicao, cujo
resultado de sua aplicagdo é interpretado como a probabilidade de encontrar o sistema

em certo estado, como ilustrado na Figura 3.2.

) T ) /]

|t}

jpp— ]
T

) ]

Figura 3.2: Representacao circuital de uma medi¢do quintica. Retirada de [23].

3.3 Algoritmo de Deutsch

O algoritmo de Deutsch utiliza da propriedade quantica da superposi¢ao coerente
de estados para entdao determinar, a partir de uma tinica medida, se uma dada fungao f(x)
é constante ou balanceada. Em um computador classico, seria necessaria a avaliagao da
funcao para todos os dois valores x de entrada, assim determina-se com certeza se a
funcao é constante ou balanceada. J4 num computador quantico, devido as propriedades
de superposicao, é possivel que a funcao seja avaliada simultaneamente para os dois
valores, e ainda é possivel que seja determinado, com certeza, por meio de uma tnica
medida, se é constante ou balanceada [24].

O circuito esquematizado na Figura 3.3 implementa a variante do algoritmo de
Deutsch.
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0> — £ €T :
Us |4)
. Y yf(aH—

Figura 3.3: Circuito que implementa o algoritmo de Deutsch. Retirada de [12].

O circuito pode ser escrito como HUyH;Hy X5 [0) |0) = UpHH, |0) |1), Depois

da aplicacao das duas portas H, o estado do sistema sera:

i) = <|0>\}L§|1>) <|0>\;§|1>> (3.1)

Usando a operacao U : |z,y) — |z,y @ f(z)) obtém-se que:

10)—[1) =
Ui {$> 1ol 01 e (32
V2 ) R = <) 70 pa) =1
que pode ser escrito como:
00 =11 _ v, 10 =11
Uy lx) 73 = (=17 ) 7 (3.3)
Nota-se que se f(0) = f(1) entdo (—1)f® serd uma fase global, podendo ser
ignorada:
_ (o +) (10 =11
|the) = £ ( NG ) ( 73 > (3.4)
Por outro lado, se f(0) # f(1), haverd uma fase relativa:
_ (o) =11 [0y = 1)
!w2>—i< NG )( 7 ) (3.5)

Por fim, uma porta Hadamard é aplicada ao primeiro gbit, resultando em:

o = (22 1) o 500 4 1)+ 10) = 1)) = £10) ) Constante (3.

lh3) = + (W)\;;D) |—) — i;(|0) + 1) — |0) +[1)) |—) = £ |1) |—) Balanceada (3.7)

Pode-se reescrever as equagoes 3.6 e 3.7 na forma:
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v =2l e s (1) 39

Assim, o estado do primeiro gbit contém a informacao desejada sobre a funcao.
Fazendo uma medigao no primeiro gbit sabe-se se a fung¢do é constante ou balanceada [25].
A generalizacdo para o caso de n bits é dada pelo algoritmo de Deutsch-Jozsa
ilustrado na Figura 3.4. E o resultado de uma juncéo dos trabalhos de David Deutsch e
Richard Josza, em que, agora, a fungdo f(z) a ser avaliada permite N entradas em seu

dominio usando o método da computagao por paralelismo quéntico [24].

|{] IHXJH_

) H

Figura 3.4: Circuito que implementa o algoritmo de Deutsch-Jozsa para n gbits. Retirada
de [11].

Sao necessarios n gbits para representar as N = 2" possiveis entradas. A operacao
Uy se da da mesma maneira Uy : |z,y) — |2,y @ f(x)). O sistema é iniciado com todos

os gbits do primeiro registro no estado |0) e o gbit do segundo registro no estado |1) [24].

[Yo) = 100" @ 1) =2 ® f() (3.9)

Aplica-se entao portas Hadamard em todos os gbits de ambos os registros:

(1) = (H®" ® H) [0)"[1) = (H ]0))*" @ (H [1)) = [+)"" =) (3.10)

Como o primeiro registro estd em um estado de superposicao a equacao 3.10 fica:

) = Z'f— >f'1>

Aplicando a operacao Uy para N entradas:

=5 12 (\O@f(x»;i!l@f(x») 12

Considerando que, se f(x) = 0 a operagao retorna |0)—|1), se f(x) = 1 a operacao
retorna (—1)(|0) — |1)), portanto:

(3.11)

[EEDY <—1>f<z>j’;>_n ) (3.13)

Por fim, aplica-se a Hadamard no primeiro registro, resultando em:
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vh3) = <2nzl %) ® |-) (3.14)

=0

De forma especifica, o estado final sera do tipo:

[¢3) = (=) [y) ® =) (3.15)

O termo «, é uma constante que pode assumir os valores 0 ou 1. Assim, uma
medigao no primeiro registro teria como resultado |y) = |00, ...0) (todos os gbits no estado
0) caso f(x) for constante; ou medindo |y) # |00, ..., 0) (pelo menos um gbit no estado 1),

caso f(x) for balanceada, e isso para uma tnica execugao do circuito [24].

3.4 Transformada de Fourier quantica

A Transformada de Fourier é uma das ferramentas mais tteis da matemaética,
que mapeia uma funcao em um novo espaco de fungoes, denominado espaco reciproco,
com diversos campos de aplicagdo. A Transformada de Fourier Discreta (DFT) é uma
transformada que atua sobre conjuntos de dados discretos e possui grande importancia
em algoritmos classicos, incluindo processamento de sinais e analise de frequéncia. Ja a
Transforada de Fourier Quantica é essencial para muitos algoritmos quanticos, pois atua
de forma eficiente em problemas de fatoracao, busca e estimativa de fase. A DFT, aplicada
a um vetor unitario de nimeros complexos (xg, =1, ..., Zy_1), onde o comprimento N do

vetor é um pardmetro fixo, produz um outro vetor também complexo (yo, Y1, .-, Yn—1)
onde: [26]

1 N-1 N
Y = ﬁ Z GQWZ]k/Nl'j (316)
7=0

A Transformada de Fourier Quéntica (QFT) atua da mesma maneira, porém
mudando a notacdo [27]. Em uma base ortonormal ela é definida como um operador

linear com a seguinte acao nos estados de base:

1 N-1 i
N = —— S kN L 3.17
17) \/Nk; k) (3.17)

A QFT realiza a transformada discreta de Fourier nas amplitudes:

N-—1 N-—1
Sowili) = > uk k) (3.18)
=0 k=0

Jj=0

N-1 N-1 [ 1 N- amiik/N
xilj) — — IR s | |k 3.19
PR ];) VN & i | k) (3.19)
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Cada amplitude y; ¢ a transformada de Fourier discreta das amplitudes z;.
Definindo N = 2", onde n é um ntmero inteiro, que representa a quantidade de
gbits, a QFT permite que os coeficientes transformados de Fourier sejam codificados
na base computacional (|0),[1),...,|N —1)). Assim, é possivel escrever j utilizando a
representacao bindria j = 7,271 + 592" 2 + .. + j,2° = j1j9...5,. Entdo, a transformada

de Fourier quantica do estado |j) tem a seguinte representagao de produto: [28]

(10) + €™ [1))(|0) + €731 1))...(|0) 4 ™07 1))

|J1-dn) = B (3.20)

Nota-se com a representacao de produto que, com o paralelismo quantico, a
transformada de Fourier quantica pode ser realizada como um circuito quantico com menos
operagoes que classicamente seria necessario. A transformada de Fourier quantica, permite
rapidez exponencial em comparagao com a transformada de Fourier classica, e desempenha
um papel importante na computacao quantica como parte essencial de muitos algoritmos
quénticos (principalmente, o algoritmo de fatoragdo de Shor) [28,29]. A aplicacdo da
QFT em algoritmos possibilita, por exemplo, melhorias nos sistemas de seguranca digital,
criptografia bancaria, protecao de informacgdoes e recentemente esta sendo aplicada a areas
da fisica médica. A Figura 3.5 ilustra a implementacdo da QFT com as portas logicas

necessarias e a transformagcao do estado.

Jj) HH Ry —+-—RasiH Ry - ————— |0) + -0 1)

|f.!\ - e ‘\i_ . {R“_.‘]HRII__{ }> —— |“| n {-_Jifll.,'-_--..,...“ |l|

|Ji.'-’ I\ - — I W— — — — e H |“::'“'(I'Jm”""""_]'j"'ll:}
lpyj—m—m8 ™ ™ ———— . — H - [0) +€2m0n|1)

Figura 3.5: Representagao do circuito de Transformada de Fourier Quantica. Retirada de [11].

A operacdo Ry denota uma transformagao unitéria e é dada por [30]:

RkE

1 0
2mi ] (3.21)
0 e2F

O numero de portas logicas utilizadas para n gbits é entao, para o primeiro gbit
uma Hadamard e (n — 1) Ry, observa-se no circuito que o nimero total de portas 1dgicas
Hadamard e R é dada pela progressao aritmética:

n(n+1)

n+(n—1)4+m-2)4+..+2+1= (3.22)
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O ntimero de portas logicas utilizadas é da ordem de O(n?), em contra partida
a implementacao classica da transformada de Fourier, que requer exponencialmente mais

portas logicas [30].

3.5 Codificacao super densa

Codificacao super densa é o exemplo mais simples da aplicacao de comunicacao
de emaranhamento quantico. Este protocolo consiste em enviar do ponto A para um
ponto B distante, dois bits de informacao classica através de um canal de apenas um qbit.
Para este protocolo, é necessario previamente preparar um estado entrelagado, e enviar o
primeiro gbit para o ponto A e o segundo para o ponto B. Dependendo da informacao que
se pretende enviar para o ponto B, aplica-se uma de quatro sequéncias de portas ao gbit
em posse e, em seguida envia-se o gbit para o ponto B através do canal [31]. A Figura 3.6
ilustra como o protocolo pode ser implementado, em que U representa uma das quatro

possiveis portas a serem aplicadas.

H U H

N N

Figura 3.6: Implementacao do circuito quantico para o protocolo de dense coding. Retirada
de [13].

Suponha que Alice queira enviar dois bits classicos de informagao (00, 01, 10 ou
11) para Bob usando gbits (em vez de bits classicos ). O protocolo pode ser dividido em
etapas de preparagao, compartilhamento, codificacao, envio e decodificagao [13].

Preparacao e compartilhamento: Uma fonte S prepara um estado emara-
nhado, que posteriormente é compartilhado entre Alice e Bob. O estado foi obtido apds

a aplicacao de uma porta Hadamard e CNOT.

1
N5

Apébs a preparacao do estado, o gbit denotado pelo subscrito A é enviado para

67) = —5(10405) + [1a15)) (3.23)

Alice e o gbit denotado pelo subscrito B é enviado para Bob, que podem estar em locais
diferentes, a uma distancia ilimitada um do outro.

Codificagao: Existem quatro casos, que correspondem as quatro possiveis strings
de dois bits que Alice pode querer enviar: 00,01, 10, 11. Essa escolha determina qual U
serda usado no circuito, cujas possibilidades sao as portas U = I, X, Y, Z. As matrizes X,

Y, Z sao conhecidas como matrizes de Pauli (o, 0,,0.).
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Se Alice deseja enviar 00 para Bob, entao ela aplica a porta quantica de identidade

I para seu gbit, para que permaneca inalterado:

1
N

Se Alice deseja enviar 01 para Bob, entao ela aplica a porta quantica NOT X

|Boo) = —=(|0405) + [1415)) = |¢7) (3.24)

para seu gbit, de modo que o estado quantico emaranhado resultante se torne:

1
V2

Se Alice deseja enviar 10 para Bob, entao ela aplica a porta quantica de inversao

[Bor) = —=(11405) +[04lp)) = [¢7) (3.25)

de fase Z para seu gbit, de modo que o estado quantico emaranhado resultante se torne:

1
V2

Se Alice deseja enviar 11 para Bob, entao ela aplica a porta quéantica Z x [ =Y

|Bio) = —=(10405) — [1alp)) = [67) (3.26)

para seu gbit, de modo que o estado quantico emaranhado resultante se torne:

1
E

Envio: Apos ter realizado uma das operagoes descritas acima, Alice envia seu

|Bi1) = —5(104l5) — [1408)) = [¢7) (3.27)

gbit emaranhado para Bob.

Decodificacao: Por fim, para que Bob descubra quais bits classicos Alice enviou,
ele realizara a operacao CNOT ;| com A como gbit de controle e B como gbit de destino.
Entéao ele ird atuar H ® I operagdo unitaria no gbit emaranhado A (Hadamard é aplicada

apenas a A). Para cada um dos quatro casos obtém-se os seguintes resultados: [32]

H,(CNOT |¢™)) = H, <CNOT * ;§(|0AOB> + |1A1B>)> = H1|00>\j§|10> = [00)
(3.28)

H{(CNOT |[¢*)) = H, (CNOT X ;§(|0A13) + |1AOB>)> = Hlmgm = |01)
(3.29)

H,(CNOT |¢~)) = H, (C’NOT s ;§(|vo3> — y1A1B>)> = H1|oo>\;§|10) = [10)
(3.30)
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|01) — [11)

\/5 = |11>

(3.31)

As operagoes realizadas por Bob podem ser vistas como uma medida que projeta

H\(CNOT |[7)) = Hi <C'NOT* \/1§(|0A13> - |1A0B>>> = H,

o estado emaranhado em um dos quatro vetores de base de dois gbits. Nota-se que o
estado inicial e as portas quanticas usadas poderiam ter sido outras, desde que destas

resultassem quatro estados distintos ortonormais [32].

3.6 Outros algoritmos quanticos

As aplicagoes potenciais da computacdo quantica vao desde quebrar sistemas
criptogréaficos até o projeto de novos medicamentos. Essas aplicagoes sdo baseadas em
algoritmos quanticos, que utilizando propriedades como a sobreposicao e o entrelagamento,
realizam tarefas mais eficientemente do que algoritmos cléssicos [33]. Alguns dos mais

importantes algoritmos quanticos sao:

e Shor: Em 1994, Peter Shor desenvolveu um algoritmo quantico que calcula os fatores
primos de um nimero grande de forma muito mais eficiente do que um computador
classico. Este algoritmo pode ser usado para quebrar coédigos de criptografia, como
o protocolo RSA cuja aplicagao principal se da no comércio eletronico, desde bancos
na internet até pagamentos online seguros. Este algoritmo pode ser executado
classicamente, no entanto usando a transformada de Fourier quéantica é possivel

executd-lo em tempo polinomial. [34].

e Simon: proposto em 1994 por Daniel Simon, é um dos primeiros algoritmos
quanticos importantes. Fornece uma maneira eficiente de encontrar uma estrutura
oculta em uma fun¢ao booleana, exibe uma aceleragao exponencial na complexidade

de consulta em comparagao com qualquer algoritmo cldssico [35].

e Grover: O algoritmo Grover foi proposto em 1996 e é habitualmente referenciado
como sendo um algoritmo de procura de base de dados ou listas. A busca de Grover
oferece um aumento de eficiéncia quadratico O(v/N) na velocidade em relacio a uma
busca linear classica, que tem complexidade O(N). Por se tratar de um algoritmo
probabilistico, usando sucessivas iteracoes, determina-se o resultado correto com

alta probabilidade de sucesso [32].

« Harrow: O algoritmo quéntico desenvolvido por Harrow, Hassidim e Lloyd (2009),
chamado de Algoritmo HHL, é um exemplo de algoritmo promissor na &area,
demonstra aceleracdo exponencial na resolugdo de sistemas lineares (ax = b)

se comparado com os métodos classicos. O HHL pode executar essa tarefa com

& Instituto de Fisica — UFG



3.6. Outros algoritmos quéanticos 42

complexidade polinomial em comparacdo com a complexidade classica. O algoritmo
HHL ¢ usado em diversas aplicagoes de pesquisa, como maquinas vetoriais de suporte
quantico, regressao linear quantica, sistemas de recomendacgao quantica, limitagao

de valor singular quéantico, entre outras [36].
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SIMULACOES E APLICACOES

Como citado na introdugao, em 1982, o fisico Richard Feynman afirmou que é
impossivel representar os resultados da mecanica quantica com um dispositivo universal
classico. Feynman sugeriu que computadores operando com base nas leis da Mecanica
Quantica poderiam ser usados para simular sistemas quanticos, retornando assim proba-
bilidades quénticas corretas [3].

Uma vez que a computacao quantica oferece vantagens quanto a execugao de al-
goritmos, a construcao de prototipos de computadores quanticos tornou-se uma realidade
nos ultimos anos. Grandes empresas como Google, IBM (International Business Machines
Corporation), Intel e Amazon apresentam avangos significativos na implementagao de um
hardware quéntico [29].

A empresa Google criou um processador quantico chamado Sycamore, que com
o uso de gbits supercondutores cria estados quanticos em 53 gbits, correspondendo a um
espaco de estados computacional de dimensdo cerca de 10'®. A Google afirma que esse
processador levou cerca de 200 segundos para encontrar um padrao em uma série aleatéria
de ntimeros, um supercomputador classico de ultima geragao levaria aproximadamente
10.000 anos para executar essa mesma tarefa. O Sycamore também foi usado para
simulagoes em Quimica Quéntica, o que abre possibilidades na busca por novos farmacos
e novos materiais [7].

Atualmente, a IBM possui um novo processador de 1.121 bits quanticos, chamado
IBM Condor. Esse processador tem o potencial de executar célculos muito além da
capacidade computacional de qualquer computador classico. O objetivo da empresa é

que até 2025 um novo processador de mais de 4.000 gbits esteja finalizado. [8].

4.1 Simuladores de circuitos quanticos

Uma das alternativas mais viaveis para o estudo e o desenvolvimento da compu-

tacao quantica ¢ uso de simulagoes computacionais. Um simulador de circuitos permite
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descrever um algoritmo usando portas logicas e testd-lo para um estado quantico espe-
cifico através da simulagao do hardware. A seguir sera apresentado alguns simuladores

quanticos que permitem implementar algoritmos utilizando a ideia de circuitos.

Quantum - Davy Wybiral

E um simulador online desenvolvido por Davy Wybiral de Austin Texas. Possui
interface simples, mostrada na Figura 4.1, com um menu superior com algumas op¢oes e

uma area com as portas quanticas que podem ser adicionadas nos circuitos.

0.05078125+0.000000001 [00000>  0.2579%
0.05078125+0.000000001 [00010>  0.2579%
0.05078125+0.000000001 [00100>
0.05078125+0.000000001 |00110>
0.05078125+0.000000001 [01000>
0.05078125+0.000000001 [01010>
0.05078125+0.000000001 [01100=>
-0.98046875+0.000000001 (01110
0.05078125+0.000000001 [10000>
0.05078125+0.000000001 [10010>
0.05078125+0.000000001 [10100>
0.05078125+0.00000000i 10110>
0.05078125+0.00000000 [11000=>
0.05078125+0.00000000i 11010>
0.05078125+0.000000001 [11100=>
0.05078125+0.000000004 [11110>

Figura 4.1: Algoritmo de Grover no simulador quantico de Davy Wybiral.

Para efetuar o calculo do circuito basta pressionar a tecla Enter ou selecionar no
menu a op¢ao Evaluate. O resultado é mostrado ao lado direito com todas as possibilidades

possiveis e suas respectivas probabilidades. O projeto e o simulador estao disponiveis

através do GitHub [37].

Simulador Quirk

Desenvolvido por Craig Gidney, o Quirk é um simulador online com diversos
exemplos e recursos para construir circuitos quanticos, disponivel gratuitamente. Possui
a funcdo de edicao de circuito com arrastar e soltar; reage, simula e anima em tempo
real; tem a capacidade de até 16 gbits. O simulador permite também que o usuario crie
portas e possa salva-las para usar posteriormente [38]. A Figura 4.2 mostra a interface do

simulador com todas os recursos disponiveis.
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[ Menu | | Export | | Cloar Circuit || clear AL | | Undo | | Make Gate
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Figura 4.2: Algoritmo de Grover no simulador quintico de Quirk.

IBM Quantum experience

O IBM Quantum experience (IBM Q experience) é um simulador online e gratuito
que oferece uma interface grafica, ilustrada na Figura 4.3, para circuitos quanticos. A
plataforma permite simular um circuito nos servidores classicos ou executar no dispositivo
real - processador quantico que opera nos laboratérios da IBM Quantum Computing.

A plataforma conta com diversos tutoriais e guias para a execugao de experimen-
tos simples ou complexos. A criacao de circuitos se da pelo Quantum Composer, interface
grafica que contém diversas portas que podem ser arrastadas para montar o circuito, po-
rém também ha a possibilidade de montar o circuito utilizando linha de comando com
a linguagem QASM (Quantum Assembly Language). A plataforma permite que o usué-
rio acesse o IBM Quantum Lab onde é possivel criar, manipular e executar algoritmos

quanticos através do QisKit (Quantum information software Kit) [39].

IBM Quantum Learning Home  Catalog  Composer  Lab ®

Untitled circuit File  Edit  View 5518 & | Setupandrun @

Operations Leftalignment v Inspect @) OpenQASM20

ERE

Probabilities - ® : Q-sphere

State [ ] Phase angle

Figura 4.3: Imagem da interface do IBM-Q.

Apods a montagem do circuito pode-se realizar testes no hardware quéntico real
ou em um ambiente de simulagdao. Na janela “Setup and Run” ha a opcao de executar
o circuito num hardware real selecionando um “System” ou em simulador escolhendo
uma opc¢ao de “Simulators”. Nessa mesma etapa ¢ possivel verificar a quantidade de gbits

disponiveis no hardware ou no simulador e também escolher a quantidade de medicoes
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realizadas alterando o campo "shots'. A seguir sera apresentado os resultados obtidos
simulando alguns circuitos, os testes serao feitos no Quantum Composer utilizando as

opgoes “System” e “Simulators” para fins comparativos.

4.2 Simulacoes na IBM-Q Experience

Inicialmente é valido ressaltar que durante a execugao deste trabalho a plataforma
IBM-Q passou por uma série de mudancas com o intuito de beneficiar o hardware quantico.
Desde o dia 15 de maio de 2024 foram desativados os servigos de simuladores de nuvem e o
IBM Quantum Lab, migrando tais servigos para o Qiskit. Apesar disso, alguns resultados
foram obtidos anteriormente as mudancas e estao presentes neste tépico.

Foram utilizados para executar todos os circuitos, o simulador classico simulator

statevector e o dispositivo quantico ibm brisbane.

4.2.1 Geracgao de dois gbits emaranhados

Para analisar as caracteristicas da computacao quantica foi construido um sistema
fisico simples que gera dois gbits emaranhados. A Figura 4.4 ilustra a montagem do

circuito.

Figura 4.4: Representacao do circuito quantico de um sistema de 2 gbits emaranhados. Fonte:
IBM Q e editada pelo autor.

O estado inicial do sistema na plataforma é padronizado em [0). A atuacdo das

portas Hadamard e CNOT ira resultar em:

~100) + [11)
W2

Assim, é intuitivo dizer que os dois unicos possiveis resultados sao 00 e 11,

[¥) (4.1)

ambos com 50% de probabilidade. O cédigo foi processado tanto no simulador cldssico
quanto num computador quantico, inicialmente com 1016 medidas e obteve-se os seguintes

resultados:
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Figura 4.5: Resultados obtidos no simulador cldssico. Fonte: IBM Q e editada pelo autor.

Figura 4.6: Resultados obtidos no computador quantico. Fonte: IBM Q e editada pelo autor.

Nota-se que na Figura 4.5, que os resultados obtidos se aproximam da previsao
tedrica, pois um simulador implementa o computador quéantico ideal, e é possivel notar
o carater probabilistico da mecanica quantica. J& na Figura 4.6, ¢ interessante notar as
probabilidades nao nulas para os resultados 01 e 10. Num sistema fisico ideal seria im-
possivel obter-se resultados de medicoes diferentes de 00 e 11, portanto as probabilidades
nao nulas encontradas resultam de erros relacionados as interferéncias que o computador
quantico pode sofrer com a vizinhanca. Diferentemente do simulador, um computador
quantico real sempre apresentara erros, pois ¢ ainda impossivel construir um sistema
quantico perfeitamente isolado. Porém, os erros nao impossibilitam a analise estatistica
do problema.

Por fim, executou-se o circuito novamente com 1 e 8000 medi¢oes apenas no

processador quantico real. Obteve-se os resultados mostrados na Figura 4.7 e 4.8.
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Figura 4.7: Resultados obtidos no computador quéintico para 1 medicdo. Fonte: IBM Q e
editada pelo autor.

Figura 4.8: Resultados obtidos no computador quantico para 8000 medi¢ées. Fonte: IBM Q e
editada pelo autor.

-

E notério que para 1 medicdo o sistema sofreu alguma interferéncia e retornou
um valor incorreto. Ja& para 8000 medi¢oes pode-se observar uma maior semelhanca com

os valores esperados.

4.2.2 Codificacao super densa

Seguindo os mesmos passos do exemplo anterior, foi testado também um circuito

que implementa a codificagdo super densa.

Figura 4.9: Implementacao do circuito quantico para o protocolo de dense coding Fonte: IBM
Q e editada pelo autor.

Neste exemplo foi escolhido o caso em que o remetente deseja enviar as strings 11

para o receptor, portanto é aplicada a porta quantica Z x [ = iY. Apods a decodificagao
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e medicao o resultado esperado para este circuito é |11), conforme mostrado no Capitulo
3. O cbdigo foi processado tanto no simulador classico quanto num computador quantico,

inicialmente com 1016 medidas e obteve-se os seguintes resultados:

Figura 4.10: Resultados obtidos no simulador classico. Fonte: IBM Q e editada pelo autor.

Figura 4.11: Resultados obtidos no computador quantico. Fonte: IBM Q e editada pelo autor.

Novamente, percebe-se na Figura 4.11 os erros associados as medicoes realizadas
num computador quantico real. Ainda assim, a estatistica do problema se aproxima
resultado esperado. Por fim, executou-se o circuito novamente com 1 e 8000 medig¢oes

apenas no processador quantico real. Obteve-se os seguintes resultados:
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Figura 4.12: Resultados obtidos no computador quintico para 1 medi¢ido. Fonte: IBM Q e
editada pelo autor.

Figura 4.13: Resultados obtidos no computador quantico para 8000 medic¢oes. Fonte: IBM Q
e editada pelo autor.

Analisando a Figura 4.12 é evidente que com 1 medi¢ao o sistema sofreu alguma
interferéncia e retornou um valor incorreto. J4 para 8000 medigdes mostrado na Figura

4.13 pode-se observar uma maior semelhanga com o valor esperado.

4.2.3 Algoritmo de Deutsch-Jozsa

Por fim, foi testado também um circuito que implementa o algoritmo de Deutsch-
Jozsa. Neste exemplo utilizou-se como base o artigo [24]. O objetivo foi utilizar o
circuito para testar a eficiéncia do computador quantico num caso onde a funcao ja
¢ conhecida. Foram necessarios 3 qbits para codificar as varidveis de entrada e 1 gbit
auxiliar para armazenar f(z), cuja caracteristica corresponde a uma fungao balanceada.

A representagao circuital do problema é ilustrada na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Circuito que implementa o algoritmo de Deutsch-Jozsa. Fonte: IBM Q e editada
pelo autor.

O codigo foi processado para 10.000 medidas e obteve-se os seguintes resultados:

Measurement outcome

Figura 4.15: Resultados obtidos no computador quantico para 10.000 medic¢des. Fonte: IBM
Q e editada pelo autor.

Por se tratar de uma funcao balanceada e conhecida era esperado que houvesse
ocorréncia apenas do estado final |100), porém devido a erros intrinsecos ao computador
quantico, nota-se as probabilidades nao nulas dos outros resultados, ilustrado na Figura
4.15. Apesar disso, os resultados mais expressivos correspondem ao esperado para a
determinacao de uma funcao balanceada, atestando assim a eficiéncia do algoritmo de
Deutsch.

4.3 Aplicacoes da computacao quantica

Diante do exposto, é notavel que a computagao quantica tem mostrado o potencial
de resolver tarefas complexas de forma rapida. O hardware e o software de computacao
quantica avancaram significadamente nos tltimos anos, criando iniimeras possibilidades de
gerar e processar informacoes. A medida que a tecnologia quintica avanca surgem novas
oportunidades de vantagem em diversos setores como: bancos e mercados financeiros,

industria quimica, eletrénicos, medicina, seguros, logistica, entre outros [40].
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4.3.1 Computagcao quantica na fisica médica

A Fisica Médica é o ramo da Fisica que consiste na aplicacao dos conceitos, leis,
modelos e métodos da Fisica para a prevencgao, diagnostico e tratamento de doencas, de-
sempenhando uma importante funcio na assisténcia médica, na pesquisa e na otimizacao
da protegao radioldgica. [41]

Nesse contexto, os avancos tecnolégicos impactam diretamente a area da satde.
Recentemente, as vantagens da computacao quantica tém despertado interesse para
solugoes quanticas clinicas e médicas. Nota-se um crescimento de estudos que exploram o
uso da computacao quantica na medicina e ciéncias da vida. A aplicagdo consiste em usar
as caracteristicas de cada algoritmo quantico e direcionéd-las a um problema especifico.
Em geral, as categorias de aplicacao incluem simulagoes de fendmenos da natureza,

processamento de dados com estrutura complexa, busca e otimizagao [42].

Simulacoes moleculares

O variational quantum eigensolver (VQE) é um algoritmo hibrido relevante no
contexto da quimica quantica e de materiais, usado para calcular a energia de sistemas
moleculares e outras propriedades fisicas. J& o Quantum Phase Estimation (QPE) é um
algoritmo empregado para calcular as fases associadas aos autovalores de operadores
unitarios. Um estudo de 2022 mostra a aplicacao do VQE e QPE na investigagao do

espaco ativo de moléculas [43].
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Figura 4.16: Esquema de selecio do espago ativo. Retirada de [43]

O estudo consiste em criar um protocolo que possibilite a analise quimica de
sistemas com relevancia farmacéutica. O computador quantico se destaca no tratamento
de um nimero moderado de orbitais dentro de um espago ativo (fragmento quimicamente
relevante da molécula) de maneira totalmente quéantica. Foi criado um esquema para
selecionar automaticamente o espago ativo, conforme representado na Figura 4.16, os
resultados foram obtidos por meio de calculos tedricos usando tanto os algoritmos de

estimativa de fase quintica (QPE) quanto o variational quantum eigensolver (VQE).
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Esses resultados passam por um esquema basico de mitigacao de erros e possibilitam a
analise da estrutura eletronica das moléculas.

Foi constatado que a abordagem de incorporacao de algoritmos quanticos melhora
as fraquezas do sistema tradicional corrigindo contribui¢oes dentro do espago ativo, e
também permite um tratamento de dados de alto nivel. Em alguns casos as propriedades
especificas da reacao envolvida tornam o uso dos algoritmos quanticos irrelevantes, mas
espera-se que no geral o computador quantico melhore significativamente a descri¢ao dos
sistemas. Por fim, os resultados obtidos pelo estudo demonstram que embora os tamanhos
dos espacos ativos atualmente adequados para um tratamento computacional quantico
nao sejam suficientes para demonstrar uma vantagem quantica, o protocolo criado é
aplicavel a qualquer tamanho de espago ativo, incluindo aqueles que estao fora do alcance
da computacio cldssica. A medida que os espacos ativos aumentam, e os computadores
quanticos se tornem mais poderosos, isso permitira a demonstragao de vantagens quanticas

praticas em aplicagoes farmacéuticas, como na criagdo de novos farmacos [43].

Reconstrucao de imagens

O ramo da fisica de imagens médicas tem como tarefa principal a reconstrugao de
uma imagem a partir de dados coletados por dispositivos médicos, tal como a ressonancia
magnética (RM), a tomografia computadorizada (CT), a tomografia por emissdo de
pésitrons (PET), entre outros. Os algoritmos cldssicos de reconstrucao frequentemente
usam as relagoes entre uma imagem e sua representacdo no dominio da frequéncia
(Fourier). A implementacao de algoritmos quanticos na reconstrucao de imagens oferecem
vantagens unicas em relagdo ao ambiente classico. Dentre elas, esta a possibilidade de
coletar dados de entrada de maneira quantica usando potencialmente menos tempo ou
doses menores de radiacao [44]. Recentemente diversos estudos sobre a aplicacao de
algoritmos quanticos para reconstrucao de imagens ganharam notoriedade.

Para exemplificar a vantagem quantica ha um estudo publicado na Nature-
Scientifc Reports, em que relata-se o uso de um algoritmo de otimizagdo quéntica
altamente preciso para reconstrugao de imagem de tomografia computadorizada [45].

A tomografia computadorizada é um procedimento nao invasivo de diagnostico
que direciona um feixe de raios X colimado ao paciente e através da radia¢ao atenuada, um
sinal é transmitido para um computador que realiza calculos matematicos para reconstruir
a imagem anatomica. No estudo citado, foi criado um algoritmo de otimizacdo quantica
que obtém com precisdao a estrutura interna real de uma amostra.

Um sinograma ¢ uma imagem criada pelo acimulo de imagens projetadas de
um objeto, curvas que correspondem aos pixels na imagem. O algoritmo representa os
pixels de uma imagem CT em @bits. Sao usados um sinograma indeterminado e um
experimentalmente de um sistema CT. Depois disso, o algoritmo obtém uma otimizagao

bindria quadratica irrestrita (QUBO) ou modelo de Ising através de calculos otimizados
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do sinograma indeterminado e do sinograma obtido experimentalmente. Este modelo
determina o valor de todos os gbits. Por fim, a combinacao determinada de qbits
relacionada a energia pode representar a estrutura interna de uma amostra. A Figula
4.17 ilustra os resultados obtidos utilizando o algoritmo quantico para a reconstrucao da

imagem.

Figura 4.17: Imagens de tomografia computadorizada reconstruidas aplicando o algoritmo
de otimizacado quantica. (a) Esta imagem é a amostra usada para teste. (b) Imagem de CT
reconstruida usando um solucionador hibrido no sistema D-Wave para (a). (c) Amostra usada
no teste, e cada pixel é arredondado para ter valores inteiros de 0 a 1023. (d) Imagem CT para
a amostra em (c) é reconstruida usando um solucionador hibrido. (e) Esta imagem mostra a
diferenca entre a imagem original em (c) e a imagem CT em (d). Retirada de [45]

O algoritmo de otimizagdo quantica para reconstrugdo de imagens apresentou
as seguintes vantagens: pode reconstruir imagens de CT altamente precisas, assumindo
que haja um namero suficiente de gbits; o algoritmo é altamente resistente a artefatos
nas imagens projetadas pois realiza aproximacoes precisas mesmo que aparega um erro
em partes especificas; produz bons resultados mesmo que o niimero de imagens de raios
X nao seja suficiente, esse algoritmo pode reconstruir uma imagem precisa usando um
pequeno numero de projec¢oes, logo a radiagao recebida pelo paciente durante a tomografia

computadorizada ¢é reduzida.

Radioterapia adaptativa

Personalizar o tratamento de radioterapia de acordo com as caracteristicas de
cada paciente é crucial para otimizar os resultados do tratamento e aumentar a taxa de

sobrevivéncia ao cancer. A necessidade de um plano de tratamento mais personalizado foi
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motivo do desenvolvimento de uma nova estrutura baseada em algoritmos quanticos para
suporte a decisao clinica que pode estimar a resposta a dose de um paciente individual
no meio do tratamento e recomendar ajuste de dose [46].

A estrutura de aprendizagem de refor¢co profundo quéntico (qDRL) considera
as caracteristicas biologicas, fisicas, genéticas, clinicas e dosimétricas de cada paciente.
Empregam-se algoritmos quanticos para representar e otimizar a tomada de decisao
humana em um cenério da vida real. A estrutura foi aplicada em um conjunto de dados
institucionais de 67 pacientes com cancer de pulmao (mas é aplicavel a todos os tipos de
cancer) e treinada em um computador quantico da IBM. Os resultados mostraram que a
estrutura qDRL pode potencialmente melhorar a tomada de decisao clinica de radioterapia

em pelo menos cerca de 10% em comparagao com a pratica clinica sem ajuda [46].

Clinical Decision vs Al Recommendation: gDRL + IBMQ

LC=0, RPZ=0 clinical
LC=0, RP2=1 clinical
LC=1, RP2=1 clinical

LC=1, RP2=0 clinical
a4 ~.~ Avg model 4

Gy/Frac
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[ 10 0 30 a0 50 60 0
Patient #

Figura 4.18: Comparacao entre a decisao clinica e a recomendagdo da ¢DRL. Retirada de [46]

A Figura 4.18 ilustra de forma comparativa a decisao clinica sem ajuda e
a recomendacao da estrutura qDRL para ajuste de dose. O tnico resultado clinico
desejavel corresponde a controle tumoral local bem-sucedido (LC = 1) e sem ocorréncia
de pneumonite induzida por radiagao (RP2 = 0), representado pelo circulo laranja. J&
para a qDRL o pardmetro aceitavel sao os valores positivos representados pela faixa a
direita do grafico. Nota-se que na maioria dos pacientes a estrutura recomenda de forma
eficaz o ajuste de dose, fato que acontece com menor frequéncia para a decisao clinica
sem suporte. Esses resultados mostram o potencial benéfico da computagao quantica no

suporte a decisao clinica.

Diagnésticos

O diagnostico precoce de doencas, além de proporcionar maiores chances de cura,
reduz os custos de tratamento. Os algoritmos quanticos no auxilio de diagnéstico nao se
restringem a apenas analise de dados das informacoes de prontuarios médicos eletronicos.

As aplica¢Oes quanticas comecam desde o aprimoramento no processamento de imagens,
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deteccao de bordas e classificacdo até o uso de circuitos quanticos de amostragem para
reunir informagoes diagnésticas e procedimentais para pacientes [42].

Além das imagens, a classificacdo e a previsao de doencas foram apontadas como
areas com potencial de utilizar a eficiéncia dos computadores quanticos, permitindo assim
um diagnodstico mais preciso para cada individuo. Estudos iniciais com os chamados
circuitos quéanticos variacionais (VQCs) foram utilizados para diagnosticar doengas com
base em caracteristicas como temperatura, fadiga, dor muscular e tosse; prever diabetes

e até mesmo prever respostas com base em sinais de eletroencefalograma [42].

Panorama geral

Além dos casos apresentados, existem dezenas de estudos que focam em aplicar
tecnologia quantica para solucionar problemas relacionados a area da saiude. A Tabela 4.1

cita alguns outros exemplos do uso de algoritmos quanticos nesse contexto [42].

Principio Quantico Aplicacao
Grover’s Alinhamento da sequéncia de DNA
Transformada de Fourier quantica Reconstrucao de imagens
Rede neural Previsao de COVID-19
Otimizagao Classificagao de doengas cardiovasculares
Solucionador quantico variacional | Simulacao de interaces proteina-ligante
Técnicas de machine learning Previsao de diabetes

Tabela 4.1: Exemplos de aplicacdes clinicas e médicas da computacao quantica.

Desafios e perspectivas

Os recursos da computagdo quantica apresentados, mostram que esse poder
computacional pode ser aproveitado de maneira eficiente para avangos significativos na
area da saude. Para que a computacao quantica possa ser amplamente explorada e
incorporada em pesquisas clinicas e rotinas hospitalares, uma série de desafios técnicos e

éticos devem ser superados [6,42]:

e Desenvolvimento do hardware e o software quanticos. Isso inclui o aumento do

numero de gbits e algoritmos mais eficientes

o Acessibilidade e seguranca de dados. Garantir acesso facil aos dados clinicos mun-
diais para a criacao de uma base de dados eficiente. Empregar criptografia quantica

para proteger a longo prazo as informagoes médicas de cada paciente.

o Correcao de erros. Deve-se reduzir os erros nos gbits e no mecanismo de medicao,

implementando cédigos de correcao de erros cada vez mais eficientes.
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o Disponibilidade. Em geral os computadores quanticos estdao localizados longe dos
usuarios. Para acesso virtual em clinicas, hospitais e centros de pesquisa os requisitos

de disponibilidade dos computadores quanticos devem ser analisados e facilitados.

« Replicabilidade. E um fator necessirio para aprovacdes clinicas e aceitacdo indivi-
dual dos profissionais. Portanto, a natureza probabilistica da computacao quantica

e pela presenca de ruido torna a replicabilidade ainda mais complexa.

Apesar dos desafios existentes, baseados nos estudos ja realizados e apresentados,
é fato de que a computagao quantica tem potencial para proporcionar intimeros avangos
que serao benéficos na area da satide. Espera-se que com os desafios superados, em poucos

anos os computadores quanticos estejam em uso no contexto citado.

4.3.2 Outras aplicacoes

Apesar do foco deste trabalho ser apresentar as aplicagoes na satde, cabe citar
que a tecnologia quantica pode ser empregada em diversas areas para solucionar varios
tipos de problemas. Estudos recentes, relatam as vantagens da computacao quantica
quando aplicadas nas dreas de engenharia quimica (descoberta de novos medicamentos
e propriedades de moléculas), sistemas de protegao de computadores e rede de dados
(evitando ataques de invasores e virus) , protecao de senhas bancérias, problemas da fisica

da matéria condensada, modelagem de dindmica de fluidos, logistica, entre outros [47,48].
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CONCLUSAO

A computacdo quantica promete revolucionar os sistemas computacionais tradi-
cionais. As propriedades da mecanica quantica, na qual os dispositivos sdo pautados, per-
mitem simular com fidelidade muitos fenémenos e realizar o processamento da informacao
de maneira muito mais rapida que um computador classico. Apesar de ser potencialmente
poderosa, a computagao quantica ainda deve superar uma série de dificuldades. Um dos
maiores desafios consiste na correcao de erros, pois os computadores quanticos sdo muito
suscetiveis a erros causados por interferéncias externas, como a temperatura do ambiente.
A correcao de tais erros vém sendo uma area de pesquisa intensa, a criacao de algoritmos
de mitigacao dessas falhas é fundamental para melhorar a estatistica dos resultados.

Os circuitos quanticos sao a forma mais simples e util para representar as
transformacoes aplicadas a um estado inicial referentes aos comandos agrupados em um
algoritmo quantico. A alternativa mais viavel para testar tais comandos se d4 com o
uso de simuladores computacionais, que permitem extrair informagoes importantes dos
algoritmos simulados. Logo, é notavel que um bom simulador, que oferece muitos recursos,
como diferentes portas légicas disponiveis, é uma ferramenta indispensavel para a pesquisa
em informagcao quantica.

Com o desenvolvimento do hardware e software de computacao quantica, os
algoritmos criados tem mostrado o potencial de resolver tarefas complexas de forma
rapida. Desse modo, a vantagem de se usar essa tecnologia alcanca notoriedade em
muitos setores. Recentemente, as aplicagoes na area da satide ganharam grande destaque.
Conforme apresentado ao longo deste trabalho, as pesquisas realizadas demonstram que o
uso de algoritmos quénticos especificos tém potencial de beneficiar desde o tratamento de
dados da saude, desenvolvimento de novos medicamentos até a reducao do uso de radiacao
em exames e tratamentos. Porém, para que esse potencial seja explorado e inserido nas
clinicas e centros de pesquisas, uma série de desafios técnicos e éticos devem ser superados.

A perspectiva é que inicialmente os computadores quanticos entrem no mercado
como um complemento aos tradicionais, formando um sistema hibrido poderoso. Um dos

principais focos de desenvolvimento deve ser na correcao de erros e aumento do niimero
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de gbits. Cabe salientar que devido a estrutura e condigoes fisicas de operacao, ainda
¢ inviavel a instalacdo de computadores quanticos em diversos centros de pesquisa do
mundo, portanto é fundamental que o acesso virtual a essas maquinas seja cada vez mais
facilitado aos pesquisadores e entusiastas da area.

Por fim, cabe ressaltar que existem intimeras pesquisas e melhorias a serem
feitas acerca de computadores quanticos. Esta é uma area com muitos desafios para a
comunidade cientifica. Com novas descobertas os processadores, algoritmos e componentes
fisicos vao sendo aperfeicoados, o que tornara o processamento da informacao cada vez

mais agil e eficaz, gerando muitos beneficios para a sociedade.
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