Programacao quantica
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Preambulo

O nosso mundo é um sistema mecanico quantico. As particulas
fundamentais tém propriedades(carga, massa, spin, posicao, etc) que

podem ser descritas usando informacdes quanticas.

A computacao quantica é uma tecnologia em pleno desenvolvimento,
que promete superar os actuais e mais poderosos computadores do

mercado.

Essa capacidade é devida ao facto de um qubit se basear na fisica
guantica e poder funcionar ao mesmo tempo com base em multiplos
estados, ao invés dos dois estados (o “zero” ou o “um”) do bit dos
computadores classicos, tornando possivel a computacdo dos varios

estados simultaneamente em paralelo com apenas um circuito.

Isso permite que um computador quantico possa realizar calculos em

alguns segundos para a resolugao de problemas altamente complexos,

enquanto o maior computador actual poderia necessitar de muitos

milhares de anos para realizar o mesmo trabalho. Todos os problemas

computacionais resolvidos por um computador quantico com poucos
qubits (a partir de um certo nimero de qubits, isso ja ndo é possivel)
podem igualmente ser resolvidos por um computador classico, € uma

guestao do tempo necessario para o respectivo processamento.
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Os computadores quanticos podem ser construidos com qualquer
sistema de particulas (atomos, protdes, fotdes, etc.) que satisfagam as

leis da fisica quantica.

O poder da computacdo quantica surge, em parte, porque a dimensao
do espaco vetorial dos vetores de estado quéntico cresce
exponencialmente com o numero de qubits. O resultado de uma

computacao quantica é sempre Os e 1s (“zeros” e “uns”).

O objectivo da construcdao de computadores quanticos ndo é que se
deseje substituir os computadores classicos por computadores
guanticos, o que é pouco provavel, e talvez nunca venha a acontecer,
mas sim dispor de poder computacional para resolver problemas

complexos.

Para entender minimamente o funcionamento da computacao quéntica,
€ conveniente ter presentes algumas nogdes basicas de mecéanica
guantica e também, antes desta, de mecanica classica. Em termos de
matematica, sdao fundamentais nocdes de algebra linear, espacos
vectoriais complexos, trignometria, nuUmeros complexos, algebra
booleana, etc.. Em informatica, uma ou mais linguagens de
programacao que suportem o desenvolvimento de programas nesta
area. Para programar, € necessaria a instalacdo de um kit de
desenvolvimento de software (SDK) com as necessarias bibliotecas,

compiladores, emuladores, etc..

Bit

O termo bit, no qual se baseia o sistema binario, resulta da mistura de
duas palavras binary digit, € a menor unidade de informacao do

computador classico.

7

E um sistema construido por dois digitos diferentes, cujos estados
classicos sao 0 e 1, constituindo assim o alfabeto mais simples do

mundo e com o qual, sé com dois simbolos os computadores classicos
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gravam em memoria e processam tudo, incluindo os circuitos quanticos,
sendo possivel, escrever, armazenar, editar e divulgar bibliotecas
infinitas de livros, imagens, videos, comunicagdes, e na construgao,
assisténcia, funcionamento e controlo de toda a tecnologia existente,
desde uma simples maquina de lavar roupa até aos telemdveis,
televisores, elevadores, radios, reldgios, maquinas fotograficas,
maquinas de calcular, computadores, drones, robots, carros, avioes,
barcos, misseis, foguetdes, satélites, aparelhos de tomografia (TC),
sistemas de medidagcdo, conservacdao, semaforos de transito,
escritorios, hospitais, centros operacionais, etc., literalmente, a
sociedade humana depende directamente em quase tudo desta
tecnologia construida com o cédigo bindrio, com a electrénica e com a

sofisticagao do firmware e do software.

O conjunto de estados classicos do bit pode ser considerado como

Y={0,1} , €m que Y € um conjunto finito e ndo vazio.

O sistema binario funciona como o sistema decimal, sendo que este
ultimo usa 10 algarismos como base e o sistema bindrio tem apenas

dois algarismos. A associacdo de 7 bits resulta num conjunto de

n . . . .
2 combinacoes possiveis. Para um conjunto de 8 bits, n=_§,
designado por byte, resultam 256 combinagdes diferentes,
representando cada uma destas os caracteres alfanumeéricos, caracteres

especiais, simbolos, etc..

Por exemplo, o0 meu nome escrito no sistema binario:
01000011 01100001 01110010 01101100 01101111 01110011 01000011
01101000 01100001 01101101 01100010 01100101 01101100

O primeiro destes bytes acima referidos, convertido para o sistema

decimal é:

0x27 )+ (1x2%)+(0x2° )+ (0x2*) + (0x2 )+ (0x2%)+ (1x21) + (1x2° )= 67, que na

tabela ascci corresponde ao caracter “C".
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Qubit

O Qubit (Quantum Bit) é a unidade fundamental de informacdao na
computacdo quantica. Pode ter um valor 0 ou 1, como no bit classico,
ou uma superposicdao quantica de ambos, isto €, uma matriz com uma
infinidade de combinacdes de 0 e 1, considerando-se cada uma dessas
superposicdoes com o seu proprio estado quantico. A sua implementacao
fisica pode ser realizada recorrendo a dispositivos quanticos de dois
estados, por exemplo, atomos, ides, a polarizacao de fotdes, spin de
electroes, etc, bastando para tal que se encontre dois estados

suficientemente isolados dos restantes.

O qubit é um espaco vectorial e 0 seu estado é apresentado como um

vector dado pela matriz:

Estados do qubit
Os estados quéanticos de um qubit sao definidos como vectores em
espacos espaciais complexos.
Representacdo de um estado quantico de dois niveis, na base de dois

vectores ‘0> e ‘1>:
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4 Bit

Esfera de Bloch

ﬁg 1 Carlos Chambel /20240422

considerando o sistema de coordenadas esféricas:

e r é adisténcia entre a origem e o ponto p(r,9,0)
e @ € o0 angulo (em radianos) formado entre o eixo x e a
projecgao de r no plano xy

e @ é o angulo (em radianos) formado entre r e o eixo z

Onde: r20; 0<0<r7; 0<@<L2rn

Entao:
x =rsin(@)cos(@)
y =rsin(8)sin(@)
z=rcos(f)
e que:

r=\/x2+y2+22

Podendo ser definidos pela combinacao linear:

v)=a/0)+a 1)
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Onde ‘y/> define uma superposicao dos estados ‘O> e ‘1>

sendo ap e a; 0s coeficientes complexos que representam

as amplitudes de probalidades desses estados .

Os elementos @ e b da matriz representam a probalidade de o qubit

2
entrar em colapso, sendo |a| correspondente a probalidade de o qubit

2
colapsar para zero, e o novo estado do qubit é [g} e |b| a probalidade

, 10
de o qubit colapsar para um , e 0 novo estado do qubit € L}

Considerando que a,be(C e a soma das probalidades (de qualquer

sistema quantico) é igual a 1.

] +Jp]" =1

Partindo da formula de Euler (ver apontamento na pagina 17

\\www. carlos-ch-santos.net/deta/Tutorial FFT.pdf):

e'? = cos(@)+isin(8)
resulta a forma geral de um estado de um qubit:
e . e
|l//> = cos(§)|0> +e'? sin(5)|1>

Ou, em termos vectoriais:
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Para um sistema com n qubits, o estado quantico desse sistema pode

ser descrito como:

2}’!
Com ao,...azn_leC e I,

O numero de estados quanticos cresce exponencialmente com o numero

de qubits. Num computador quantico composto por n qubits podem

existir em sobreposicdo 2" estados. Por exemplo, num computador
guantico composto por 100 qubits, o numero de estados quanticos em

2100

sobreposicao pode ser ao mesmo tempo, o correspondente a

1.26765060022823 x 1030 bits.

qubits correspondéncia a bits

1 2

2 4

3 8

4 16
16 65 536
17 131072
18 262 144
32 4 294 967 296
33 8 589 934 592
34 17 179 869 184
64 18 446 744 073 709 600 000
65 36 893 488 147 419 100 000
88 309 485 009 821 345 000 000 000 000
98| 316912650 057 057 000 000 000 000 00O
99| 633825300114 115000 000 000 000 0OO
100| 1267 650 600 228 230 000 000 000 000 000

Fig. 2 Carlos Chambel 20240412
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Portas ldgicas classicas

As portas ldgicas classicas sao circuitos electrénicos compostos
principalmente por transistores, diodos, condensadores e resisténcias,
gue aceitam um conjunto de sinais logicos de entrada para produzirem
uma determinada saida de um bit que representa a entrada

transformada pelo circuito, implementando operacbes da algebra

booleana

A \ =
X Y | XY X Y | XY X Y
0|00 000 0l 1
0|10 0 (1 |
1,00 1 |l | 110
1.4 |1 1.4 |1
ﬁg. 3 Carlos Chambel /20240413

no hardware electronico

D D e

Circuito integrado com 4 portas NAND

Fig.4
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Portas logicas quanticas

As portas légicas quanticas sdao operadores lineares unitarios sobre um
ou mais qubits, transformando o estado dos qubits de entrada
(superposicdao e emaranhamento) em um novo estado. Sdo os blocos de
construcao dos circuitos quanticos, como as portas ldgicas classicas sao
para circuitos digitais convencionais, mas, ao contrario destas, sdo

reversiveis e probabilisticas.

Por exemplo, a porta quantica NOT (ou Porta quantica Pauli-X)

correspondente a porta classica NOT, pode ser descrita como:

Uyor (‘0>) - ‘1>

UN0T<\0>>=(? QJGH?}M

e equivale a uma rotacao de x radianos no eixo X da esfera de Bloch,

conforme figura 1.

Representacdo grafica de uma porta quantica, em que U é um rétulo

para descrever a funcao dessa porta:

U

Aplicacéo porta quantica NOT ao vector V1

Carlos Chambel - 20240404

Fig. 5
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Algoritmos quanticos

E um processo de representacdo de uma sequéncia de instrucdes
l6gicas de um determinado problema que pode ser resolvido num
computador quantico e que apresente em pelo menos uma das etapa
superposicao ou emaranhamento. Ao contrario de um algoritmo

classico, o algoritmo quantico é sempre reversivel.

Exemplos de algoritmos quanticos: algoritmo de Shor (teoria dos
numeros: fatoracdo de inteiros); algoritmo de Grover (pesquisa num

banco de dados).

Circuitos quanticos

Os circuitos quanticos sdo blocos de portas quanticas e operadores para
a execugao de uma determinada tarefa e encontrar a melhor maneira
de manipular os qubits (informacgdao) para obter o resultado desejado,
executando diversas operagdes em simultaneo.

Sao a representacdo grafica dos algoritmos quanticos.

Cada linha horizontal representa um registo qubit. A linha superior é o
registo do qubit O e os restantes sao rotulados sequencialmente.

As portas quanticas sdo representadas em pequenos rectangulos
desenhados sobre uma linha do circuito e com a respectiva indicacao,

por exemplo H = Porta de Hadamard.
O tempo flui da esquerda para a direita.
A porta mais a esquerda é a aplicada em primeiro lugar.

A esquerda, os qubits de entrada e & direita os qubits finais do

resultado
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lap) | H T HH— — la1)
|bo) — |b1)

Fig.6

Exemplo de um circuito quantico simples de 4 qubits e output de 4 bits

classicos, com input, computacdo e output:

criando um ci i vdntico com 4 qubits
Python 3.11

Fig.7

Output:
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Superposicao quantica

A superposicdo quantica € um dos conceitos fundamentais da mecanica
guantica, que descreve a capacidade de um sistema quantico estar em
multiplos estados simultaneamente. Isso significa que, em vez de estar
em apenas um estado definido, como na fisica classica, um objeto
guantico pode estar em uma superposicao de diferentes estados até
gue uma medicao seja realizada, momento em que colapsa para um
estado particular. Em computacdao quantica significa que os qubits

podem representar diversos estados simultaneamente.

A superposicao quantica pode ser obtida pela aplicacdo de uma porta

de Hadamard a um circuito de um qubit.

o
R NG
T
V2 2]

"= A
L

H|¥, 75 (01

Na esfera de Bloch a porta Hadamard é o equivalente a uma rotagao no

eixo Y de 90° e de seguida a uma rotacao no eixo X de 180° .
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Fig.9

Output:

Fig.10

Emaranhamento quantico

O emaranhamento quéntico é um efeito que correlaciona o
comportamento de duas ou mais particulas separadas,
independentemente da distancia entre si, seja essa distancia um metro
ou milhares de quildmetros. Alguns cientistas afirmam que o
emaranhamento quantico é um dos temas mais importantes da ciéncia

do século XXI.

Considere-se um sistema S descrito pelo vector ‘l//> e composto por A
e B. Se nao for possivel descrever o estado de S na forma de produto
tensorial ‘l//>=‘a>®‘b> onde ‘a>e ‘b> sdo os estados de A e B, entdo

A e B estdao emaranhados.
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Quando se aproximam dois qubits, de seguida realizada uma operacao
para o seu emaranhamento e depois separa-los um do outro, o estado
guantico de cada um ndo pode ser descrito independentemente, antes
deve ser dado para o sistema como um todo e o que se verifica em um
gubit é refletido instantaneamente no outro.

Quando se procede a sua medicdo esses qubits emaranhados
produzirado sempre o0 mesmo resultado, zero ou um estado
perfeitamente aleatdrio, ndo importa a distancia a que se encontrem
um do outro.

Uma vez um qubit emaranhado, nenhum outro em qualquer parte do
universo podera partilhar desse emaranhamento.

Circuito com emaranhamento quantico aplicando uma porta Hadamart
no qubit 0, seguida da aplicacdao de uma porta CNOT entre o qubit 0 e
qubit 1:

Fig.11

Output do circuito e do vector de estado:
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Fig.12

Medicao estados quanticos

O qubit pode ser 0 ou 1, ou os dois ao mesmo tempo, mas quando um
sistema num estado quantico é submetido a observacdao a medicao
produz o resultado um bit classico probabilistico, isto €, um estado

classico.

Operador de medicao

O computador quantico pode estar numa superposicao de milhdoes de
estados quanticos ao mesmo tempo, mas quando o medimos, obtemos

apenas um unico estado classico.

Com a medigdo de um estado quantico |y)=a,|0)+a,|1) obtém-se um bit

oul

2
]

classico probabilistico, o qual € 0 com uma probabilidade de ‘a
2
com uma probabilidade de ‘al‘

Exemplo, para um qubit no estado quantico:

1 1
—=0)+—=1)
V22
resulta nos dois resultados possiveis, "0” e “1” com as seguintes

probabilidades:

2
1 1
para o resultado "0" = |——=| =—
B

2
1 1
para o resultado “1" = |——=| =—
B
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dado que:
a” +[p|” =1

Isto é, o resultado sera “0” em 50% e “1” em 50% das vezes no

estado quantico que é medido.

Considerando um sistema constituido por dois qubits, o estado

resultado do produto tensorial dos dois qubits:
“/’>=(a1 ‘O>+b1‘l>)®(a2 ‘O>+b2 ‘1>)

=a,a,|00)+a b, |01)+ba,|10)+b b, |11)
=4 |00)+ay, [01)+ay [10)+a),[11)

dado que:

2 2 2
‘“00‘ +‘“01‘ +‘“10‘

Nos circuitos quanticos, o operador de medicao é apresentado pelo
grafismo. A direita, o traco o traco representa um qubit e & esquerda, o

traco duplo representa um bit classico:

7+

Exemplo de um circuito simples, com medicao dos qubits
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e respectivo resultado:

o g
o g —

Fig.14 Fig.15

Interferéncia quantica
A probabilidade do qubit entrar em colapso de uma forma ou de
outra é determinada pela interferéncia quantica. A interferéncia
quantica afeta o estado de um qubit para influenciar a probabilidade
de um determinado resultado durante a medicdao, e esse estado

probabilistico € onde o poder da computacao quantica se sobressai.

Funcao de onda quantica

Um estado quantico pode ser descrito, num determinado momento, por
um vector de estado ou por uma funcao complexa de momento e
posicao, a funcao onda. Quando temos muitos qubtis emaranhados,
todas as suas funcdoes de onda sao somadas em uma Unica funcao de
onda geral que descreve o estado o computador quantico.

Essa funcao onda pode resultar de forma construtiva formando uma
onda maior, interferir destrutivamente cancelando-se. Esta funcao de
onda define as diferentes probalidade dos diferentes estados dos qubits.
Alterar os estados de diferentes qubits pode resultar na alteracao das
probalidades de diferentes estados quando se mede o computador
guantico.

Uma interferéncia construtiva aumenta a probalidade de uma resposta
correcta e uma interferencia destrutiva usa-se para diminuir as

probalidade de respostas incorrectas.
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Simulacao de circuitos quanticos
num computador classico
Todos os problemas computacionais resolvidos por um computador
guantico (com poucos qubits) podem igualmente ser resolvidos por um
computador classico, € uma questdao do tempo necessario para o

respectivo processamento.

Exemplo de um programa a processar num computador classico,
criando um circuito quantico, processar e obter os mesmos resultados

como se processado num computador quantico.

Quando se realiza uma medida de um estado quantico em
superposicao, a probabilidade é encontrar o estado numa das
configuracdes possiveis (0 ou 1), ja que ndo é possivel medir o estado
em simultaneo. Mas executando essa medida 1000 vezes, por exemplo,
os valores podem ndo ser iguais, isto €, 500 vezes “"0” e 500 vezes “1”,

resultando assim probabilidades diferentes.

Fig.16

Simulagao com a medigao de 10000 vezes

2579
2479 2493 2449

2400+

1800 1

Medigdes

1200

600 4

[

(e ] =] ~
S ~ ~
Estados quanticos

FIG.17 Carlos Chambel/20240429

http://www.carlos-ch-santos.net Pag. 18/19 Carlos Chambel 20240502 V1.0



Processamento de circuitos quanticos
num computador quantico

Algumas das grandes empresas desta area disponibilizam o acesso
directo a computadores quanticos com mais de 100 qubits, para
submeter a processamento os circuitos quanticos criados pelo utilizador,
e consequentemente, a obtencdo dos respectivos outputs. E necessaria
a criacao de uma conta no site, e no respectivo dashboard é possivel
acompanhar o estado da queue onde se encontra o processo, tempos

gastos, etc..
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