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Resumo

Nesse trabalho vamos abordar aspectos peculiares da mecanica quantica e aplicagoes
na area da computacao quantica. Para tal, apresentaremos uma andlise dos conceitos

fundamentais da mecanica quantica através de exemplos e ilustragoes.

Em seguida discutiremos nao-localidade, que é o fato de duas particulas estarem correla-
cionadas de forma que a medi¢ao em uma delas interfere na outra, mesmo que estejam
distantes entre si, e contextualidade, que ¢é caracteristica em que o resultado de medicoes
depende do contexto em que as medigoes foram feitas. Exemplos e experimentos de pen-
samento serao apresentados, além de aplicagoes, como alguns algoritmos de computacao

quantica.

Por fim, uniremos todos esses conceitos para definir um cassino que pode funcionar como
proposta pedagogica, pois mostra que aplicando as regras da mecanica quantica em vez
das regras da mecanica classica em jogos comuns, como jogos de cartas, algumas vantagens
financeiras apareceriam apareceriam, de forma que, nesse contexto, o cassino teria mais

lucro do que o esperado classicamente.

Palavras-chaves: computacao quantica, criptografia, fétons, g-bits, contextualidade,

qiskit.



Abstract

In this work we will address peculiar aspects of quantum mechanics and applications in the
field of quantum computing. To this end, we will present an analysis of the fundamental

concepts of quantum mechanics through examples and illustrations.

We also discuss non-locality, which is the fact that two particles are correlated in such a
way that the measurement in one of them interferes the other, even if they are distant from
each other, and contextuality, which is the characteristic in which measurements outcomes
depends on the context in which the measurements were taken. Examples and thought
experiments will be presented, as well as applications such as some quantum computing

algorithms.

Finally, we will unite all these concepts to define a casino that can work as a pedagogical
proposal, as it shows that applying the rules of quantum mechanics instead of the rules of
classical mechanics in common games, such a card game inside a casino, some financial
advantages would appear, so that, in this context, the casino would make more profit than

classically expected.

Key-words: Quantum computing, cryptography, photons, g-bits, contextuality, qiskit.
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Capitulo

Introducao

Desde meados da década de 1990, a investigacao dos fundamentos da mecanica quéantica
tem se diversificado e se sofisticado, gracas ao grande desenvolvimento da area de pesquisa
conhecida como computacao e informagao quanticas [1,2]. Esse interesse renovado se deveu
a descobertas como os algoritmos quéanticos de busca em base de dados [3], de fatoracao
de inteiros [4] e ao desenvolvimento de outras aplicagdes, como por exemplo, a distribuigao

quéantica de chaves criptogréficas e o teletransporte quantico [5].

O estudo desses protocolos de informagao quantica ajuda a identificar as caracteristicas
quanticas responsaveis pela vantagem do comportamento computacional quantico. Duas
das propriedades-chave identificadas sdo a nao-localidade quéntica [6] (que aparece em me-
didas quanticas em estados emaranhados) e a contextualidade quantica [7-10], identificada
mais recentemente como um recurso a ser explorado em certos modelos de computacao
quantica. A area tem crescido bastante nos tltimos anos, sendo tema do prémio Nobel de

Fisica de 2022 por experimentos da chamada desigualdade de Bell.

Para mostrar as consequéncias desses fatos, serd explorada a pardbola do vidente
superprotetor [7], onde, mais tarde, o foco serd em mostrar as vantagens estatisticas da
contextualidade quantica frente a teoria classica. Para isso, apresentaremos certas tarefas
associadas a jogos de carta. Uma delas é fazer um jogo de cartas onde a sorte do jogador
pode mudar de acordo com o comportamento do jogo. No caso em que as regras do jogo
sao classicas, o jogador saird no lucro, em média. No entanto, se as regras quanticas sao
aplicadas ao jogo, o jogador entra no jogo achando que vai ganhar, mas o fato é que em

média terda sempre prejuizo.
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Capitulo

Conceitos de mecanica quantica

2.1 A mecanica quantica

Na mecanica classica, quando queremos discutir sobre o comportamento de um corpo
ou particula, temos o que é conhecido como equacao de movimento onde, sabendo as
forcas que atuam sobre uma determinada particula e um conjunto de condigoes iniciais,
conseguimos uma equacao que nos da uma previsao sobre o comportamento da particula
em um instante de tempo posterior. Isso é de grande utilidade da descricao de fenémenos

que nos rodeiam. No entanto, a coisa é um pouco diferente na mecanica quantica.

Para tal, vamos definir uma funcao de onda, através da qual podemos prever quais as
probabilidades de uma particula se comportar de determinada forma. A equagdo que nos

informa o comportamento da fungdo onda é a chamada equacao de Schrodinger.

L d
th— [(8)) = H [y(t)) (2.1)

Os operadores de energias cinética e potencial, que aparecem através do operador H,
atuam sobre a fun¢do de onda para gerar sua evolugdo no tempo e as energias possiveis do

sistema.

Esse comportamento probabilistico pode parecer, a principio, um problema para
aplicacoes. No entanto, ¢ um dos ingredientes que traz algumas peculiaridades que podem
ajudar em tarefas computacionais [1,2]. E possivel pensar em um experimento simples
que consegue ilustrar alguns dos comportamentos nao intuitivos de sistemas quanticos,
que pode ser realizado com um laser e trés polarizadores. O formalismo que descreve esse
experimento levam diretamente a uma descri¢do do bit quantico, a unidade fundamental
de informacao quantica. O experimento nao apenas da uma realizacao concreta de um bit

quantico, mas também ilustra propriedades da medicao quantica. Ele consiste no seguinte.

Um feixe de luz é jogado em uma tela de projecao. Um dos polarizadores, que sera



Capitulo 2. Conceitos de mecinica quintica 11

chamado de polarizador A, é colocado entre a fonte de luz e a tela, e a intensidade da luz
que atinge a tela é reduzida. Suponhamos que sua polarizacao é horizontal. Em seguida, é
colocado um polarizador C entre o polarizador A e a tela de projecdao. Se o polarizador C
for girado de forma que sua polarizacao seja vertical, ou seja, ortogonal a polarizagao de

A, nenhuma luz atinge a tela, como pode ser visto na figura (1), a esquerda.

Figura 1 — Imagem a esquerda mostrando os polarizadores A e C. Quando o feixe de luz
passa por A, os fétons que por ali passam assumem aquela polarizacao. Caso
eles tentem passar por C, por conta da polarizagdo ortogonal, esses fétons nao
chegarao na parede. Ja na imagem a direita, com inclusao do polarizador B,
alguns fétons, ao passar por ali, assumem polarizacao diagonal, de forma que
alguns deles passarao por C.

Fonte: Imagem extraida de [1].

Finalmente, um novo polarizador, B, é colocado agora entre A e C. Como com a
configuracao anterior, nenhuma luz chega até a tela, é esperado que ao inserir B entre eles,
nenhuma diferenca no resultado final seja percebida, ja que, se nenhuma luz passou por
dois deles, nao passara também por trés. No entanto, contrariando esse pensamento, na
maioria dos angulos de polarizagdo de B a luz chega a tela. A intensidade dessa luz sera
maxima se a polarizacao de B for de 45 graus em relagdo a A e C, como mostrado na
figura (1) a direita. Os polarizadores nao podem estar agindo como simples peneiras ou
filtros, caso contrario a inser¢cao de B nao aumentaria o nimero de fétons que chegam a

tela. Tem que haver outra explicagao.

Apesar de ter explicacao cldssica, uma boa forma de entender esse experimento vem
da mecanica quantica, e consiste em duas partes: um modelo de um estado de polarizagao
do féton e um modelo da interacao entre um polarizador e o féton. A mecanica quantica
modela o estado de polarizagao de um féton por um vetor unitario apontando na direcao
apropriada. Podemos adotar, para a descricao do experimento, |1) e |—) para os vetores
unitarios que representam polarizacao vertical e horizontal, respectivamente. Agora,
definimos |v) como um vetor representando um estado quantico genérico. Uma polarizagao
arbitraria pode ser expressa como uma combinagao linear |[v) = a[1) + b|—) dos dois
vetores de base. Os coeficientes a e b nessa expressao sao chamados de amplitudes de |v)
nas diregdes T e —, respectivamente. Quando um féton com polarizagao |v) encontra um
polarizador com eixo preferencial T, ele passard com probabilidade |a|? e serd absorvido

com probabilidade |b|?. Além disso, qualquer féton que passe pelo polarizador serd agora
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polarizado na direcao do eixo que acabou de passar. Um féton polarizado horizontalmente
nao tem nenhuma amplitude na dire¢do vertical, entao nao tem chance de passar por C,
que recebeu orientacao vertical. Por esse motivo, nenhuma luz atinge a tela. Para entender
o que acontece quando o polarizador B, com eixo preferencial diagonal, é inserida, é 1til

escrever o estado do féton horizontalmente polarizado como |—) = %ﬂ = 1N))-

Como qualquer féton que passa pelo polarizador A torna-se polarizado horizontalmente,
seu estado pode ser representado como na linha anterior e a amplitude do estado de qualquer
foton na direcao N é % O que acontecera é que um féton polarizado horizontalmente
passara pelo polarizador B com probabilidade ]%]2 = % Dessa forma, qualquer féton que
passar por B, agora tém polarizacao . Quando esses fétons atingem C, eles tém amplitude
nao nula na dire¢ao vertical, entdao alguns deles (metade) passardao pelo polarizador C e
atingirao a tela, que é o que vemos na figura (1), a direita. Portanto, a mecanica quantica

explica como mais luz pode atingir a tela quando o terceiro polarizador é adicionado.

2.2 0O qubit

Um bit quantico, ou qubit, é o andlogo de um bit, mas agora em vez de classico, é
definido como uma unidade de informacao quantica. Esta informacao pode ser descrita
por um vetor, de forma que qualquer sistema quantico que pode ser modelado por um
espaco vetorial bidimensional complexo pode ser visto como um qubit. Vamos representar

a base do espaco de estados por {|0),|1)}.

Um qubit, ao contrario do caso classico, tem um continuo de valores possiveis, ou seja,

qualquer estado representado por [v) = a|0) 4+ b|1) é um valor de qubit legitimo.

Esses sistemas, incluem a polarizacao de fétons, o spin do elétron e o estado fundamental
junto com um estado excitado de um atomo. O rétulo de dois estados para esses sistemas
nao significa que o espago de estados tem apenas dois deles, mas sim que todos os estados
possiveis podem ser representados como uma combinacao linear, ou superposicao, de

apenas dois estados.

Todas essas possibilidades sao representados geometricamente em 3 dimensoées como
um ponto em uma esfera, conhecida como esfera de Bloch. Na figura (2), é possivel ver o
estado de um qubit genérico representado nessa esfera. Para tal, coordenadas esféricas sao

usadas.

) = Cosg 0) 4 €™ Sing 1) . (2.2)

E possivel notar que, em alguns pontos que passam em cima dos eixos, temos os

resultados das medidas dos polarizadores A e C do exemplo.
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Figura 2 — Um qubit genérico representado como um ponto na esfera de Bloch.

Fonte: Imagem extraida de [2]

2.3 Portas quanticas

Depois da definicao e notagao para os qubits, é importante definir a representacao de
sistemas quanticos como circuitos. Eles devem ser lidos da esquerda para a direita. Cada
linha no circuito representa a passagem do tempo ou talvez uma particula fisica, como um
foton se movendo de um local para outro através do espaco. Geralmente, aparecem as
chamadas portas quanticas, que estao associadas a dinamica dos qubit. Essas portas sao
transformagoes unitarias aplicadas ao sistema. Um exemplo pode ser visto na figura (3),

onde o estado inicial |¢;) foi transformado, através de U, no estado [¢)y).

i) U 7

Figura 3 — Uma porta U aplicada a um estado [¢;) de entrada, o transformando em |¢;).
Fonte: Slide da disciplina de computacao e informacao quantica ministrada pelo professor
Daniel Brod.

As portas que vao aparecer com mais frequéncia neste trabalho estao relacionadas a
observaveis, como as matrizes de Pauli, que estdo definidas na equagao (2.3) e duas outras,
chamadas de Hadamard e CNOT, definidas através da equacao (2.4).

T PN
10 v 0 0 —1
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Cnot =

_ o O O

0
0 1 1

H= L (2.4)
1 2\1 -1
0

o O O =
o O = O

2.4 Emaranhamento

Imagine uma caso simples, onde temos um estado envolvendo mais de uma particula,
|01). Nesse caso, podemos escrever ele como o produto tensorial de dois estados de uma
particula, |0) ® |1). Agora, considere um estado mais complexo, %QOO) + |01)). Ele
também pode ser escrito como produto tensorial da seguinte forma, |0) ® %(|0) + |1)).
No entanto ha estados para os quais isso nao vale. Considere estado (chamado de estado

de Bell), definido como:

1

V2

Suponha que |¥) pode ser escrito como produto tensorial de estados de uma particula,

V) (101) = [10)). (2.5)

aiby
aq b1 Cllbg
V) =|A) ® |B) = ® = . (2.6)
a9 bg ale
azby
Podemos escrever (2.5) explicitamente como:
0 0 0
1|1 0 X
w=—{=1"=| ~ 2.7
V2 [0 1 -%
0 0 0
Como (2.6) e (2.7) sao iguais por hipdtese,
1 1
Cllbl = 0, a1b2 = agbl = — a/2b2 =0. (28)

V2’ V2’

De (2.8), tiramos que a; = 0 ou by = 0, pois a;b; = 0. No entanto, como a1by e asb;
sao diferentes de zero, nada poderia se anular, o que é uma contradigdo. Portanto, |¥)
nao pode ser escrito como produto tensorial de estados de uma particula. Para esses casos,

damos o nome de um estado emaranhado. Mas o que isso implica?



Capitulo 2. Conceitos de mecinica quintica 15

Imagine que duas cartas, uma de cada cor, serao entregues para dois jogadores, uma
carta para cada um. Vamos supor que um estd no Rio de Janeiro e o outro em Minas
Gerais. Estamos preocupados em sortear, através de um jogo de cartas, o mando de campo
de um jogo de futebol que participarao. O jogador que tirar a carta com naipe de cor
preta tem o direito de decidir o mando de campo. Cada um recebera uma carta, que a
principio nao sabe qual é. Quando um deles vira a sua carta, percebe que tem naipe de cor
vermelha. Sabendo que as cartas sempre tém cores diferentes, é possivel inferir qual a cor
da carta do outro jogador, que nesse caso é preta e portanto ganhara o direito de decidir o

mando de campo. Isso é perfeitamente explicavel classicamente, pois a informacgao sobre a

carta do outro jogador é inferida a partir da medigdo da primeira pela condic¢ao inicial do
jogo.

Agora imagine que essas cartas sao pares de particulas quanticamente correlacionadas
(emaranhadas). Um paralelo pode ser feito com o estado de Bell descrito na equagao (2.5),
onde os estados |0) e |1) representam, agora, as cartas distribuidas. Serd que a correlagao
entre elas continua sendo parecida com o caso anterior, onde, quando a carta (uma das
particulas emaranhadas) é distribuida, ji existe uma defini¢do do resultado do jogo, que
serd descoberta ao virar a carta (medir o estado)? Ou tem algo mais, onde informacao
sobre a carta do outro jogador é colapsada instantaneamente pela medicao do primeiro?
Ou seja, inicialmente existe um estado de duas particulas, com uma particula na mao de
cada jogador, porém, nao existe definigdo prévia do universo (ou de quem distribuiu as
cartas), sobre quem estd com qual naipe? E ainda, a informagao sobre a carta do segundo
jogador s6 existird individualmente no momento em que a do primeiro passa a ser medida
e vice-versa? Como veremos com mais detalhes na préxima secao, a segunda hipotese é a
mais compativel com a mecanica quantica, e essa conexao de longa distancia, chamada de
emaranhamento quantico, é muito real e é peca fundamental para a nossa discussao. Nao é
um mero capricho quantico de interesse apenas para fisicos, suas possibilidades chamaram

a atencao de muitas areas do conhecimento, principalmente quando se fala de computagao.
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Nao-localidade

“Acreditamos que ha uma segunda revolugao quantica acontecendo agora”, diz o fisico
Chris Monroe, do Joint Quantum Institute da Universidade de Maryland em College Park
[12].

A primeira revolugao atingiu o pico quando o fisico austriaco Erwin Schrédinger
introduziu o termo emaranhamento em um artigo de 1935, inspirado por um experimento
de pensamento proposto no mesmo ano por Albert Einstein e colaboradores Boris Podolsky
e Nathan Rosen. Esse experimento de pensamento argumentou que, quando dois objetos
interagem de uma maneira particular, a fisica quantica exige que eles se conectem ou se
emaranhem, de modo que medir uma propriedade de um revela instantaneamente o valor

dessa propriedade para o outro, nao importa o quao longe estejam.

Esse famoso paradoxo (em que Einstein fincou o termo "ac¢ao fantasmagoérica a distan-
cia"), ficou conhecido como paradoxo EPR. A crenca de Einstein era de que devia haver
mais coisas além do que a teoria quantica descreve. Isso levou a algumas hipéteses, como
a de que propriedades medidas na verdade ja existiam e estavam sendo somente reveladas,
trazendo o que se chamou de teoria de variaveis ocultas. Mas, em vez de minar a fisica
quéntica, o artigo EPR [11] tornou-se pontapé para outros cientistas que mostraram que

essa conexao era de fato real.

Agora, laboratérios em todo o mundo criam e estudam rotineiramente o emaranhamento,
forcando os limites dos tipos e tamanhos de objetos que podem ser emaranhados. Alguns
estudos estao tentando esclarecer a fronteira que separa a peculiaridade quantica do mundo
macroscopico. Outros se concentram no emaranhamento em si, particularmente em como
ele muda ao longo do tempo. Grande parte do novo trabalho esta construindo uma base
para tecnologias poderosas que operam no mundo real, desde a manipulacao de informagoes
em computadores quanticos que ja sao realidade até o envio de mensagens secretas com
seguranca inquebravel, através de protocolos de criptografia. Depois de anos de pesquisa,

o prémio Nobel de Fisica de 2022 foi justamente para experimentos sobre a desigualdade
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de Bell, uma das peculiaridades que vamos discutir.

3.1 Variaveis ocultas?

Como foi visto, muitas caracteristicas da teoria quantica vao contra a intuicdo fisica
que desenvolvemos vivendo em um mundo macroscopico. A descricdo da natureza da
teoria quantica concorda mais precisamente com os experimentos do que qualquer teoria
fisica anterior, mas ao mesmo tempo suas previsoes sao intrinsecamente probabilisticas.
Muita pesquisa foi feita para tentar descobrir se significa que falta algo na teoria, ou se

esse nao-determinismo é um traco fundamental da prépria natureza.

As teorias de variaveis ocultas foram construidas como tentativas de encontrar alter-
nativas que, ao mesmo tempo, fossem compativeis com a mecanica quantica, mas com
fundamentos conceituais diferentes indicando o determinismo e a localidade da fisica
classica. Para os fisicos, o assunto surge como uma oportunidade de ver um problema
através de mais de uma estrutura conceitual alternativa, fornecida por diferentes teorias de
variaveis ocultas, de forma a ajudar a desenvolver uma intuigdo sobre fenémenos quanticos.
Particularmente, sua utilidade aparece por conta da aparente inadequagao da intuicao

classica para explicar muitas caracteristicas.

Em uma teoria de variaveis ocultas, se supoe que existe uma variavel, geralmente
chamada de )\, que ndo é acessivel experimentalmente. E através de A que a distribuicao de
probabilidades seria feita previamente. Voltando no exemplo das cartas, seria A a variavel
que guardaria a informacao sobre quem pega a carta vermelha ou preta previamente
com determinada probabilidade. Mas seria possivel a existéncia dessa variavel de forma
que as caracteristicas da fisica classica também estivessem presentes no campo da fisica
quantica? Isto é, varidaveis ocultas sao compativeis com outras caracteristicas classicas
como a localidade? Foi esse tipo de questionamento que os cientistas Alain Aspect, John
F. Clauser e Anton Zeilinger fizeram para ganhar o prémio Nobel de Fisica no ano de 2022.
Eles conseguiram, em laboratorio, fazer medi¢oes em um estado emaranhado e mostraram
que, de fato, a questao levantada pelo paradoxo EPR, de que tinha que existir essa variavel
oculta, A\, tem uma resposta experimental, a de que a explicagao da mecanica quantica
para estados emaranhados nao estd incompleta, A ndo é compativel com localidade. A

prova disso ¢é feita através da violacao da desigualdade CHSH.

3.2 Desigualdade CHSH

Considere agora que as medigoes sobre o naipe das cartas citadas anteriormente serao
feitas de forma que o primeiro jogador pode fazer duas medidas, Ay e A;. Da mesma

forma, o outro jogador também poderd fazer duas medidas, By e By. Todas as quatro
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medidas podem retornar os valores +1 ou -1, de forma que cada observavel de cada carta
(indices 0 e 1 de A ou B) esta associada a cor do naipe encontrado ao medir (preto ou
vermelho) e ao naipe (caso seja preto, distingue entre espadas e paus. Caso seja vermelho,

distingue entre copas e ouro).

Agora, vamos considerar a combinagdo AgBy + AgBy + A1 By — A1 By = Ao(Bo + B1) +
Ay (By — By). Como s6 temos dois valores possiveis (+1 ou -1), entdo By + B; = 0 ou
By — B; = 0, de forma que s6 sobrarda um termo, o que esta junto com Ay ou o que esta

multiplicando A;. Ou seja, teremos dois resultados possiveis:

AOBO + A()Bl + AlBg — AlBl = £2. (31)

A fim de obter um valor médio, ou valor esperado para essas quantidades, imagine que

o experimento sera realizado diversas vezes, obtendo o que é chamado de desigualdade
CHSH:

[(AoBo) + (Ao B1) + (A1 By) — (A1 B1)| < 2, (3.2)

onde A; e B; denotam os resultados da medigao ¢ no sistema A e j no sistema B, e os ()
indicam uma média ao longo de muitas execucoes do experimento. Uma maneira simples
de verificar que a desigualdade é verdadeira, consiste em substituir todas as dezesseis

combinagdes possiveis de valores para Ay, A1, By, By no lado esquerdo da equagao (3.2).

A desigualdade nao faz referéncia a mecanica quantica em si, apenas limita uma
combinagao particular de médias sobre as variaveis derivando uma desigualdade que
deve ser satisfeita por médias de execucgoes experimentais. Portanto, essa desigualdade
possibilita uma comparacao de qualquer teoria local com a mecéanica quantica, que apenas
prevé, a principio, probabilidades e médias (valores esperados de observaveis). Veremos em
breve que as previsoes da mecanica quantica conflitam com a desigualdade de localidade

CHSH.

3.3 Violacao na mecanica quantica e desigualdade de Bell

E importante ressaltar que, nessa demonstracao, duas hipdteses foram tomadas:

e Realismo: Todas as quatro medidas tem valores bem definidos em cada rodada do
experimento, ou seja, toda vez que medimos, temos um resultado pré existente (+1

ou -1).

e Localidade: O resultado da medida do primeiro jogador nao depende do resultado

da medida do segundo (e vice-versa). E isso que nos permite chegar & equacao (3.1),
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ja que somente a partir dessa hipotese, podemos inferir que o resultado da medida

Ag é 0 mesmo para as medidas de By e Bj.

Agora vamos ver como a mecanica quantica viola a desigualdade e mostra que essas
duas hipdteses nao podem ser verdadeiras juntas. Para isso, comecaremos com um estado
maximamente emaranhado de dois qubits visto na segao anterior (equacao (2.5)), um em

cada regiao espacial A e B.

As seguintes medidas serao feitas:

1 1
AozX,A1:Z,Boz—ﬁ(X+Z),B1:%(Z—X). (3.3)

Dessa forma, para os quatro valores esperados dentro da equagao (3.2), teremos que:

(o) = (V| X ® (=X = Z) |¥) = —=. (3.4)
(o) = (VX © —(Z = X)|¥) = . (3.5)
(iBo) = (92 @ (X = 2) ¥ = (3.6)
(B = (92 @ (2= X)) =~ (3.7)

De forma que o resultado final é

1 1 1 1
ztatatw

o que é uma contradi¢do com a equagao (3.2). Portanto, temos que: ou o realismo é uma

=2V2 > 2, (3.8)

hipotese falsa ou a localidade é. Juntas, essas hipoteses nao podem ser verdadeiras. De
fato, o que esta sendo mostrado é que o que é chamado de realismo local ndao pode fazer
parte da mecanica quantica. Para que existam resultados pré-definidos, que é o que sera

usado mais para frente, precisamos levar em conta a nao-localidade.
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Capitulo

Contextualidade

4.1 A parabola do vidente super-protetor

Uma outra propriedade fundamental da mecanica quantica é a contextualidade, es-
tudada inicialmente por Kochen e Specker, e que tem se provado importante para a
computacao quantica. Para iniciar o estudo dessa propriedade, analisamos um cenario
conhecido como a parabola do vidente super-protetor, que foi extraido por traducgao livre
de [7].

Na época do Rei Asarhaddon, existia um homem que tinha uma filha, com a qual
muitos jovens queriam se casar. Ele nao queria que sua filha se casasse, mas ela queria.
Para resolver isso, ele preparou um pequeno jogo para os pretendentes. QQuem cumprisse a

tarefa tinha a permissdo para se casar com ela.

O jogo era o seguinte: cada pretendente ficava sentado numa mesa sobre a qual havia
3 caixas em fila, sendo que cada uma poderia ou nao conter um diamante. Pedia-se que
ele fizesse uma previsao sobre duas que estariam ou cheias, ou duas vazias. O rei entao
permitia que o pretendente abrisse as duas caixas para as quais tinha feito a previsao; se

ele tivesse acertado, seria sua a mao da princesa.

Nao importava quantas vezes isso fosse realizado, parecia ser impossivel cumprir a
tarefa, ja que a cada rodada o pai mandava o pretendente escolher duas caixas para checar
(as duas vazias ou as duas cheias), e toda vez que isso acontecia, acabava que sempre uma
estava vazia e a outra com a pedra. E mais, o diamante as vezes estava na primeira caixa
apontada e as vezes na segunda. Mas como seria possivel que, dadas trés caixas, ninguém
nunca conseguia escolher duas vazias ou duas cheias? (Qualquer estado bem-definido de

trés caixas deve ter duas caixas vazias ou duas cheias.)

A filha nao teria casado até a morte de seu pai se nao fosse pelo fato de que, depois do
filho de um adivinho (por quem ela se interessou) ter feito sua previsao, ela rapidamente

escolheu duas caixas, uma que estaria cheia e a outra vazia, e as abriu, confirmando assim
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a previsao de seu pretendente.

A peca principal do texto é o fato de que quando duas das caixas eram reveladas,
sempre uma estava cheia e a outra vazia, independente da ordem (no geral, esse era o
comportamento, mas individualmente seria impossivel prever qual estaria cheia ou vazia). O
que chama a atencao nesse exemplo é essa estranha propriedade da qual um subconjunto de
caixas tem coisas pré definidas, mas individualmente ndo. Somando esse fato a contradigao

estatistica causada no conjunto, temos o que é chamado de contextualidade.

o Contextualidade: Caracteristica de distribuicoes de probabilidade pela qual o
resultado de medicoes feitas pode depender de outras medigoes que sao feitas juntas.
Ou seja, o resultado de medi¢oes depende do contexto em que as medigoes foram

feitas.

Na pardbola, se uma das caixas sempre muda de valor dependendo de qual caixa é
medida com ela, isso é um exemplo explicito de contextualidade. Mas qual a ligagao disso

com a mecanica quantica?

Basta pensar num paralelo no qual revelar as caixas seria fazer medigoes. Imagine uma
particula que tem determinado comportamento global. Agora imagine que vamos medir as
3 componentes individualmente. Os resultados sempre dao uma coisa repetida, da mesma
forma que os diamantes na caixa. Mas juntando todas as informacoes individuais, parece
sempre impossivel obter uma informagao que seja compativel com o comportamento global
da particula. A estatistica associada nao sera a de 100% de erro, como na pardbola, mas o
que vamos ver mais a frente é que a probabilidade de acerto no caso quantico é menor
do que o esperado classicamente. Além disso, no caso do cassino, que sera mostrado em
breve, um exemplo com 3 caixas (que sera feito com 3 cartas de baralho) nao pode ser
atingido pela mecanica quantica, se tratando apenas de um exemplo ilustrativo de um

comportamento real.

4.2 A mecanica quantica é contextual?

Aqui, estaremos interessados no caso onde se tenta medir observaveis que nao comutam.
Dessa forma, encontramos a partir dessa medida, resultados que parecem indicar que
nao ha um valor para os resultados de observaveis que nao comutam antes que de fato
seja efetuada a medi¢ao. No entanto, esse fato de nao existir propriedades pré-definidas,
pode indicar interpretagdo de Copenhague da teoria quantica, que ja conhecemos. Aqui,
estaremos interessados em provar que esses valores ndo podem ser pré-definidos, ao menos
nao de forma nao-contextual. Ou seja, o que vamos mostrar é que nao conseguimos ter
realismo e nao-contextualidade simultaneamente. Nesta se¢do, veremos isso através da

demonstragao feita por Peres [9], com inspiragao de [10].
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Para comecar, vamos considerar uma particula que estd em um dos estados de Bell

vistos anteriormente:

1

V2

Como no nosso estado emaranhado temos duas particulas, faremos medi¢oes através

[ (101) — [10)). (4.1)

de observaveis nao-locais, que podem ser definidas por produtos tensoriais dos observaveis

descritos em (2.3). Assim, teremos medigoes da seguinte forma:

X1 ®X0,Y1®Y5, 72 ® Zs. (4.2)

No entanto nosso estado de Bell inicial é autoestado com autovalor -1 desses observaveis.
Sendo assim, se assumirmos que cada resultado associado a cada medida individual é
pré-definido e nao depende de quais operadores nds decidimos medir junto dele, estamos
falando sobre nao-contextualidade. Por exemplo, se obtivermos na primeira particula um
resultado 1 = +1 ou x; = —1, ele ndo poderia depender de qual medida estamos fazendo
junto a dele na outra particula, ou seja, nao poderia depender se medimos Xs, Y5, Zs,

junto, ja que esses trés operadores comutam com X;.

Agora, usando o fato do autovalor dessa medida para nosso estado ser igual a -1, e
aliando com a ideia de realismo, ou seja, supondo que hé resultados pré-existentes e vamos

revela-los, teremos entao que:

T1T2 = Y1Y2 = 2122 = —1. (43)

Agora, a ideia é nos atentar a outras medidas nesse mesmo estado. Para isso, vamos

considerar dois observaveis:

A=X,®Yy, B=Y, ® Xy, (4.4)

A e B comutam, o que significa que podemos medir os dois simultaneamente. Para
isso, podemos medir AB diretamente, de forma a obter (note que medir AB diretamente

vai nos dar -1, de acordo com (4.2) e (4.3)):

Agora, vamos medir separadamente A e B e multiplicar os resultados, de forma que,
em teoria, temos que obter o mesmo resultado de medir AB diretamente (-1). No entanto,
se supormos nao-contextualidade e realismo, obteriamos que o resultado de A = X; ® Y5
teria que ser x1ys, e de B = Y] ® X5 seria y;x9, lembrando que pela nossa hipdtese, esses

resultados teriam o mesmo valor dos mostrados em (4.3). Isso, significa que:
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T1y1YeTe = (122)(Y112) = (—1)(=1) = +1. (4.6)

Mas obtivemos o valor oposto do esperado medindo separadamente A e B. Dessa
forma, s6 nos resta duas opgoes validas. Ou a hipotese de realismo ¢é verdadeira e a
de nao-contextualidade é falsa ou entdo a de realismo é falsa e a nao-contextualidade é
verdadeira. As duas nao podem ser verdadeiras juntas. Nao faz sentido abrir mao do
realismo dentro da nossa discussao sobre o jogo do vidente ou qualquer outro jogo em
que estamos querendo revelar alguma propriedade. Ja que esse é o ponto de discussao,

percebemos entao que nesse cenario, a mecanica quantica tem que ser contextual!
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Capitulo

Aplicacoes e Computacao quantica

“Tornou-se cada vez mais claro que um novo tipo de tecnologia esta surgindo. Podemos
ver que o trabalho dos laureados com estados emaranhados ¢ de grande importancia,
mesmo para além das questoes fundamentais sobre a interpretacao da mecanica quantica”.
Essa foi a frase dita pelo comité do prémio Nobel de Fisica de 2022. Esta cada vez mais
claro que a mecanica quantica pode contribuir com o mundo tecnoldgico, principalmente

falando de computacao.

5.1 Criptografia

Imagine que uma pessoa, Alice, quer enviar uma mensagem secreta para outra, Bob.
Para isso, basta eles compartilharem o chamado one time pad, que seria uma chave secreta
que somente elas tém. No entanto, a tinica forma classica de compartilhar um one time
pad de forma segura é se encontrando pois, a principio, qualquer informagcado pode ser
interceptada. Sendo assim, Alice e Bob precisam se encontrar para definir essa chave. Ela
funciona de forma que, quando Alice vai enviar uma mensagem para Bob, ela a codifica
usando uma string de bits (a chave), tal que quando Bob a receber, podera decodificar
usando a mesma string. Mas e, se eles ndo puderem se encontrar antes para fazer essa
definicao? Teria algum método que mantivesse a seguranca da informagao? A resposta é

sim, e uma das formas é o chamado protocolo BB84 [13].

Para gerar uma chave secreta usando a mecénica quantica, Alice vai sortear duas
sequéncias aleatorias de bits do mesmo tamanho, vamos dizer a e b. Em seguida ela vai
preparar um estado (quantico) de forma que, para cada indice de a e b, ela prepara um
estado em um autovalor de Z (se b; = 0) ou X (se b; = 1) e escolhe um autovalor +1 (se
a; = 0) ou -1 (se a; = 1). Vamos supor que a = 01101 e b = 11001. Sendo assim, Alice
vai enviar 5 qubits, nos estados |+),[—),|1),|0),|—).

Bob, ao receber, vai escolher uma sequéncia aleatoria c, e cada qubit 7 serda medido na

base Z (se ¢; = 0) ou X (se ¢; = 1). Imagine que a string de Bob é ¢ = 11100, ou seja, ele
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vai medir os qubits que receber nas seguintes bases: XXXZZ. Dessa forma, todas as vezes
em que Bob medir na mesma base em que os qubits de Alice foram preparados, ele vai
obter o mesmo bit que ela. A tnica forma deles saberem que as bases de Alice e Bob sao

iguais é publicando a lista de bases medidas em um canal ptblico.

Apbs isso, serd possivel eles terem informacao sobre em quais qubits as bases coincidiram.
Nos casos em que isso aconteceu, em tese, Bob vai obter o mesmo resultado (0 ou 1)
relacionado a primeira string de Alice. Esse processo pode ser visto na tabela (1) abaixo,

em que o one time pad para esse caso seria a string 101.

string a 1 0 0 1 1
string b 1 0 1 1 0
Base que Aliceusou | X | Z7 | X | X | Z
Qubits codificados | |=) | |0) | |[+) | |—=) | |1)
string ¢ 1 1 1 0 0
Base que Bobusou | X | X | X | Z | Z
string o’ 1 ]0/1) 0 |0/1] 1

Tabela 1 — Duas strings de Alice (a e b) e as bases em que Bob mediu. Nos casos onde as
bases coincidem, Bob tem o mesmo resultado comparado com aquele bit da
primeira string de Alice, a substring 101.

Agora, podemos pensar no caso onde ocorre um tipo de ataque. Uma terceira pessoa,
Eve, vai interceptar a mensagem de Alice. No canal classico, Alice e Bob discutem apenas
a escolha de bases e nao os proprios valores de bits, entdo Eve ndo pode obter nenhuma
informacao sobre a chave ouvindo apenas o canal classico. Para obter informagoes, Eve
deve interceptar os fétons transmitidos por Alice e ainda deve enviar esses mesmos fétons
para Bob antes de saber a escolha de bases feita por Alice e Bob, pois eles comparam as
bases somente apos Bob confirmar o recebimento dos fétons. Se ela enviar fétons diferentes
para Bob, Alice e Bob detectarao que algo esta errado quando eles compararem valores de
bits medidos na mesma base. No entanto, se ela envia os fétons originais para Bob sem
fazer qualquer coisa, ela nao ganha nenhuma informacao, ja que a informacao valiosa é a

chave final (um subconjunto da string original).

Como Alice ainda nao contou a Bob sua sequéncia de bases, Eve nao sabe em qual
base medir cada qubit. Se ela medir aleatoriamente os bits, a base errada serd usada
aproximadamente metade das vezes. Quando ela usa a base errada para medir, a medida
altera o estado da particula antes dela ser reenviada para Bob. Essa mudanca significa
que, mesmo que Bob meca o fo6ton na mesma base que Alice usou para codificar o bit, ele

obtera o valor de bit correto apenas metade das vezes.

No fim, Bob publica uma substring da substring obtida para que possa comparar se,
de fato, o resultado é o mesmo da primeira string de Alice. Se Eve tentou obter alguma

informagao, mesmo que Bob tenha medido na mesma base, somente metade das vezes
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ele vai obter o mesmo resultado que Alice. Essa substring final publicada é sacrificada e
somente o restante é aproveitado. Dessa forma, quanto maior a sequéncia de bits preparada
inicialmente e maior a substring publicada posteriormente, maior a acuracia e seguranca do
processo. Isso nos mostra que essa distribuicao de chaves usando propriedades da mecanica
quantica tem bastante utilidade e é um protocolo em que a seguranca esta baseada em

principios da prépria natureza fisica.

5.2 Teletransporte

Vamos imaginar agora que Alice e Bob estao em laboratorios distantes e Alice quer
enviar sua informagao (quantica) para Bob, mas ela s6 pode se comunicar com Bob através
de um canal classico. Vamos dizer que a informacado que ela quer enviar seja do tipo
|¢) = a|0) 4+ b|1). E ainda, para que isso seja possivel, Alice e Bob precisam compartilhar
um estado emaranhado de 2 qubits, |®g) = %(|00> +]11)).

Sendo assim, temos um estado inicial que pode ser escrito da seguinte forma:

16) @ [0) = —=(a]0) @ (100) + [11) + b 1) ® (|00} + [11))

-5

= ﬁ(a|000>+a|011>+b|100>)+b|111>)), (5.1)

tal que Alice controla os dois primeiros qubits e Bob o terceiro. O passo seguinte é definido
pelas portas C,,,; ¢ Hadamard, definidas na equagao (2.4), de forma que Alice vai usar C),;
nos dois qubits que tem, seguido de H no primeiro qubit, obtendo um estado da seguinte

forma:

(HRIRI)(Cho @ I)(|¢) @ |Po)) :;(100) (a]0) +b]|1)) + [01) (a|1) + b]0))
+ [10) (a[0) = b|1)) +[11) (a|1) = b]0))).  (5.2)

De acordo com a equagao (5.2), se Alice medir os dois primeiros qubits, obtém um dos
quatro estados de base padrao |00), |01), |10) e |11) com igual probabilidade. E ainda,
dependendo do resultado de sua medicao, o estado controlado por Bob sera colapsado em
um dos seguintes estados: a |0) + (1), a|1) +b|0), a|0) —b|1) ou a|1) —b|0). E possivel
notar que o estado controlado por Bob ja é parecido com o estado que Alice queria enviar,

a menos de alguma transformacao.

Apds isso, Alice envia o resultado de sua medi¢ao como dois bits classicos para Bob.
Apoés essas transformagoes, informagoes cruciais sobre o estado original estao contidas no

qubit controlado por Bob. Quando Bob recebe os dois bits classicos de Alice, ele sabe, de
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lyr) ® H
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Figura 4 — Circuito que representa o algoritmo para teletransportar um qubit. As duas
linhas de cima estao relacionadas aos qubits de Alice e a de baixo, o qubit de
Bob.

Fonte: Slide da disciplina de computacao e informacao quantica ministrada pelo professor
Daniel Brod.

acordo com a equagao (5.2) como o estado controlado por ele estd. Sendo assim, Bob pode
reconstruir o estado original do qubit de Alice, aplicando a transformacao de decodificacao

apropriada ao seu qubit.

Se Alice enviou os bits 00, Bob entao decodificara usando o operador identidade I. Caso
os bits sejam 01, ele usara o operador X. Caso seja 10, usara Z, e se for 11, sera usado Y.
Essa transformacao corrigirda o estado nas maos de Bob para que o estado pretendido seja
obtido. Ou seja, no fim das contas, em qualquer um dos casos, o estado final que Bob tera

em maos é equivalente ao estado original de Alice, |¢) = a |0) + b|1).

O principio da nao clonagem [2] implica nao ser possivel clonar um estado quantico.
No momento em que Bob faz a corregao final em seu estado, o estado original, antes
nas maos de Alice, ndo poderd mais existir ali. Apenas Alice ou Bob pode reconstruir o
estado quantico original. Quando Bob obtém em seu laboratério o estado pretendido, esse
estado ja nao existe para Alice por conta das medigoes feitas por ela. O teorema da nao
clonagem nao ¢é violado nesse processo. O circuito que representa todo esse protocolo pode

ser representado de acordo com a figura (4).

5.3 Algoritmos

5.3.1 Algoritmo de Deutsch—Jozsa

Agora, vamos explorar o que é chamado de problema de Deutsch, que pode ser descrito
como o seguinte jogo. Imagine que Alice estd no Rio de Janeiro e seleciona um nimero
aleatério de 0 a 2" — 1, que pode ser representado por n bits. Esse niimero é enviado
por correio em uma carta para Bob, que estd em outro pais. Bob calcula alguma fungao
Booleana f(x) e responde com o resultado, que é 0 ou 1. Bob usa uma func¢ao f que é de
dois tipos, ou f(x) é constante para todos os valores de z, ou entdo f(z) é balanceada, ou

seja, igual a 1 para exatamente metade de todos os = possiveis, e 0 para a outra. Alice tem
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como objetivo determinar com certeza se Bob escolheu uma f(z) constante ou balanceada,
de forma que a comunicagao entre eles seja a minima possivel. Quao rapido ela pode ter

sucesso?

No caso classico, Alice s6 pode enviar a Bob um valor de x em cada carta. Na pior das
hipéteses, ela precisara consultar Bob pelo menos % +1 vezes, pois ela pode receber metade
de todos zeros, mas o primeiro da outra metade ser diferente. Sendo assim, o melhor
algoritmo classico deterministico que ela pode usar requer % + 1 consultas. No entanto,
imagine que Bob e Alice pudessem trocar qubits, em vez de apenas bits classicos. Se Bob
concordou em calcular f(z) usando uma transformacao unitaria (ordculo) definida por
U: |z,y) — |z,y & f(x)), entdo Alice teria o que precisa em apenas uma correspondéncia

com Bob, usando o algoritmo [2] representado pelo circuito da figura (5).

0) 7¢ H®n | — «x x Hen | —
Uy
1) — H — v @S

T T ) T
|%0) |91) |12) |1/3)

Figura 5 — Circuito que representa o algoritmo de Deutsch-Jozsa.

Fonte: [2].

Alice tem um registro de n qubits para armazenar sua consulta e um unico registrador

de qubit que ela dara a Bob. O estado inicial sera entao da seguinte forma:

[Wo) = 10)°"[1). (5.3)

Depois de aplicar a transformacao de Hadamard, o estado passara a ser:

_ < 7)) [10) — 1)
|W1>_Zﬁ[ \/§ 1 (5-4>

No préximo passo, essa superposicao sera avaliada através da transformacao U, de

forma a obter

) [0 -1y
o) - S 02, 65

Alice agora tem um conjunto de qubits no qual o resultado da avaliagdo da funcao

de Bob é armazenado na amplitude do estado de superposicao do qubit. Ela interfere
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na superposicao usando uma transformacao Hadamard no registrador de consulta. Para
determinar o resultado dessa transformacao, é interessante primeiro calcular o efeito da
transformagao de Hadamard em um estado |z). Como temos duas opges para cada
componente desse estado, podemos verificar separadamente o caso em que x =0 e o que
x = 1. Assim é possivel ver que no caso de um qubit, temos que H |z) = 3, (=1)%% |2) /v/2.

Portanto

-1 T121+...+Tn2n ey Zn
H@n |J]1, 7xn> _ Zzl,...zn ( ) |Zlu ) % >7 (56)

NoZ

que pode ser expressa de forma mais sucinta através da seguinte equacao

. (=D [2)
\/Q_n )

onde .z é o produto interno bit a bit de z e z mdédulo 2. Usando a equacao (5.5) podemos

HO |z) = (5.7)

agora avaliar |U3), tal que

_1\z2+f(x) P _
|\I,3>:§Z:%:( 1) - |2) [|0>\/§|1>]' (5.8)

Alice agora observa o registrador de consulta. Observe que a amplitude para o estado
10)2% ¢ 3, (=1)7@®) /2" Vejamos os dois casos possiveis (f constante ou f balanceado)
para diferenciar o que acontece. No caso em que f é constante, a amplitude para |0)*”
é +1 ou —1, dependendo do valor que f(z) assume. Como |¥3) tem mddulo um, segue
que todas as outras amplitudes devem ser zero, e uma medicao produzira o valor 0 para
todos os qubits no registro de consultas. Se f for balanceada, as contribui¢oes positivas
e negativas da amplitude para |0)®” se cancelam, deixando uma amplitude igual a zero.
Assim, uma medic¢ao deve produzir um resultado diferente de 0 em pelo menos um qubit no
registro de consulta. Portanto, se o resultado da medicao de Alice nos da o resultado onde

todos os bits sao zero, entao a funcao é constante. Caso contrario, a funcao é balanceada.

Mostramos que um computador quantico pode resolver o problema de Deutsch com
uma avaliacdo da funcao f em comparagdo com o requisito classico para avaliagoes % + 1.
Isso parece impressionante, mas ha varias ressalvas importantes. Primeiro, o problema de
Deutsch nao é um problema especialmente importante, uma vez que nao tem aplicacoes
conhecidas. Em segundo lugar, a comparacao entre algoritmos classicos e quanticos é, de
certa forma, uma maca comparada a laranjas, pois o método de avaliagao da funcgao ¢é
bastante diferente no dois casos. Terceiro, se Alice tem permissao para usar um computador
classico probabilistico, entdo basta pedir para Bob avaliar f(z) para alguns z escolhidos
aleatoriamente, e ela pode determinar muito rapidamente com alta probabilidade se f
¢é constante ou balanceada. Esse cenario probabilistico é talvez mais realista do que o

cenario deterministico que estamos considerando. Apesar dessas ressalvas, o algoritmo
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Deutsch-Jozsa contém a esséncia de algoritmos quanticos mais impressionantes. Um

exemplo ¢é o algoritmo de Bernstein-Vazirani.

5.3.2 Algoritmo de Bernstein-Vazirani

Um exemplo que pode ser visto como uma extensao do algoritmo Deutsch-Jozsa que
foi abordado na ultima segdo, é o algoritmo de Bernstein-Vazirani [16]. Através dele,
mostrou-se que pode haver vantagens em usar um computador quantico como ferramenta

computacional para problemas mais complexos do que o problema de Deutsch-Jozsa.

Agora, em vez de falar de funcao balanceada ou constante, como no problema anterior,
a questao gira em torno de descobrir uma string através de um determinado niamero de
tentativas. Seja essa string de tamanho n, qual a quantidade de vezes necessarias para
acertar os bits dessa string sem ter nenhuma informacao prévia? Uma abordagem cléssica,

temos o seguinte.

Seja uma string secreta s = 01010001. Imagine que somente Alice tem informacgao
sobre ela e Bob quer tentar descobrir qual é essa string. Para tal, Bob pode usar strings
auxiliares e enviar para Alice, que ficara encarregada de fazer um produto escalar dado
por f(z) = s.z (mod 2) entre os bits de cada string. Para descobrir o primeiro bit, Bob
envia a string x = 10000000, de forma que depois que Alice realiza a operacao entre as
duas string, o resultado é enviado de volta para Bob. Se o resultado for 1, Bob ja sabe que
o primeiro bit é 1, pois era o tnico nao nulo. Se for 0, o primeiro bit da string secreta ¢ 0.
Nesse exemplo, Bob enviara uma string auxiliar para Alice oito vezes até ter informacao
suficiente para reconstruir a string secreta. Dessa forma, é possivel notar que quanto maior
a string secreta, maior é o nimero de rodadas do jogo até que Bob saiba a string de Alice.
No entanto, um caso interessante é pensar que Bob agora nao tem mais n chances de jogar

(nesse caso 8), mas um nimero reduzido.

Nesse caso, temos o fator sorte, de forma que nao seria mais possivel acertar a sequéncia
com 100% de chance classicamente. No entanto, usando o algoritmo de Bernstein-Vazirani,
seria possivel implementar uma regra tal que essa string fosse descoberta com somente

uma tentativa.

Seja uma string inicial e uma string secreta s (que queremos descobrir). O ordculo
agora, tera retorno definido por U = (—1)7@® onde f(r) = s.z (mod 2). Novamente, é
possivel notar que o retorno dessa funcao serd 0 ou 1, uma vez que ela faz o produto
interno médulo 2 entre duas strings de bits, parecido com o caso anterior. O algoritmo

pode ser representado como na figura (6):

O primeiro passo do algoritmo é aplicar a porta Hadamard em todos os bits da string

inicial. Logo, dado uma sequéncia inicial |¢9) = ]00...0), o préximo estado serd
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0)

0)

0)

= (=] =] =
| (x| [ x| [=

0)

Qutput = |s)

Figura 6 — Circuito representando o algoritmo de Bernstein-Vazirani. Uma string de zeros
é fornecida. Logo depois, a porta Hadamard é aplicada, seguida do Oraculo e
por fim aplicando Hadamard novamente. O resultado é a string que queriamos
descobrir.

Fonte: Slide da disciplina de computacao e informacao quantica ministrada pelo professor
Daniel Brod.

th1) = \/Q_n > |x) (5.9)
Diferente do caso do algoritmo de Deutsch—Jozsa, onde o termo de fase (—1)%* aparece,
aqui ele nao esta presente, uma vez que a string inicial é inteiramente formada por 0Os.

Logo, teremos sempre que (—1)%* = 1.

Depois, o oraculo sera aplicado, onde vamos obter

)5 | 5.10
i) = 2= 3 (1) o (5.10)
onde s é a string que queremos revelar. A proxima etapa é aplicar Hadarmard novamente
em todos os bits do estado. Ao fazer isso, os qubits, antes nos estados |+) = %(|0) + (1))
ou|—) = %(|0) — |1)), passarao para o estado |0) ou |1), respectivamente. Ao medir na

base computacional, finalmente obteremos a string s, como queriamos.
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Capitulo

O cassino quantico

6.1 Introducdo ao cassino

Em varios ramos do conhecimento, ¢ muito comum mapear problemas e conceitos em
jogos e isso nao é diferente na fisica. Quando se fala em mecénica quantica, a primeira coisa
que vem a cabeca ¢é sua peculiaridade, principalmente sua natureza probabilistica. O que
tem a mesma natureza e faz parte do cotidiano sao alguns tipos de jogos, principalmente
jogos de azar. Dessa forma, é muito 1til como proposta pedagdgica mapear comportamentos
da teoria quantica para um cassino. No entanto, o que vamos explorar aqui ¢ mais forte
ainda do que somente mostrar comportamentos probabilisticos. Sera mostrado que algumas
estatisticas contrariam o senso comum e, a principio, ndo deveriam ser possiveis. Para
mostrar isso, vamos usar todo o aparato tedrico visto até o momento, tanto de conceitos,

quanto de algoritmos.

De fato, mapear em um cassino parece ser o caminho mais natural, ja que qubits e
observéaveis podem ser mapeados em cartas e o ato de virar uma carta (medir). Para
codificar as informacoes das 52 cartas, é possivel usar 6 bits, ja que com essa quantidade
conseguimos exibir 26 = 64 valores possiveis. Além disso, para casos de estados emara-
nhados, como ja foi visto, um qubit para a cor e outro para o naipe pode também ser

utilizado.

6.2 Jogo do vidente

6.2.1 O paralelo entre as caixas e o cassino

Na parabola do vidente o paralelo com o comportamento quantico é feito através de
caixas. No entanto, em vez disso, vamos utilizar cartas e o ato de abrir a caixa estara

associado com o ato de virar uma carta que inicialmente estd voltada para baixo.
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6.2.2 O caso classico

Nesse cassino, temos alguns jogos e um deles consiste em adivinhar, entre trés cartas,
duas de naipes de cor igual (duas cartas pretas ou duas vermelhas). No entanto, parece
que ninguém jamais é capaz de acertar. Isso parece bastante estranho e um jogador, depois
de tentar uma quantidade enorme de vezes e nao ganhar nenhuma vez, percebeu que tinha

algo errado, ja que estatisticamente nao era para isso acontecer.

Depois de um tempo, se percebeu que, na verdade, todas as vezes que um jogador
escolhia duas cartas com naipes de mesma cor, um laser escondido na parte de baixo da
mesa se encarregava de pintar uma das cartas da outra cor, de forma que jamais alguém
ganharia o jogo. Depois que essa informagao foi exposta, o cassino precisou recuperar
a confianca de seus clientes e, ao mesmo tempo, queria ficar mais préximo do lucro que
costumava ganhar trapaceando. Esse, apesar se ser um exemplo de contextualidade, ¢ uma
contextualidade forcada, pois classicamente precisamos de uma interferéncia dindmica no
jogo, diferente de um caso quantico, que seria naturalmente contextual. Para trazer essa
naturalidade ao jogo, o dono do cassino, que era fisico, decidiu criar um cassino quantico,
onde agora os jogos de adivinhagao iriam seguir as leis da mecénica quéantica. Sera que
dessa forma seria possivel obter vantagem estatistica sobre o comportamento classico para

nao precisar mais trapacear?

Para isso, o fisico, dono do cassino, pensou o seguinte: imagine que temos um nimero
n > 3 de cartas para adivinhar e somente certos pares para serem medidos juntos.
Particularmente, as cartas seriam colocadas em circulos, onde somente as adjacentes

podem ser medidas juntas.

Ainda classicamente, vamos imaginar um nimero impar de medigoes relacionadas aos
pares adjacentes de cartas, que denotaremos como {M,|a = 1,...,n}, tal que para todos
os indices a, M, e Mg, serao medidos juntos, onde & representa a soma modulo n. Ha
pelo menos um caso onde temos cartas com naipes de cores iguais, pois como o nimero de
cartas ¢ impar e o primeiro e o ultimo sao adjacentes, ao menos uma vez isso acontecera.
Portanto, ao escolher um par de cartas aleatorio, teremos uma chance de no maximo

1 — 1/n do resultado ser a favor da casa. Denotaremos isso por

1
<1l--— 1
Bp<1--, (6.1)

ja que no maximo n — 1 pares podem ter resultados diferentes. Mas o que o dono do

cassino quer saber é se com a teoria quantica, essa probabilidade é maior.

6.2.3 A vantagem quantica (com 5 cartas)

Vamos precisar de n operadores hermitianos para fazer as medicoes, dos quais os

autovalores sao 0 e 1, cada qual associado com uma cor. Sejam eles X7, ..., X,, e as medidas
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denotadas novamente por M, ..., M,,. No caso de n = 3, que ja foi visto, temos trés
operadores Xl, XQ, Xg, que sao comutativos dois a dois. Mas, nesse caso especifico, eles
acabam também sendo comutativos os trés. Dessa forma, seria possivel medir todos ao
mesmo tempo de forma nao-contextual. No entanto, se tivermos como hipotese n > 3,

particularmente, podemos comegar com n = 5, comegamos a obter algo interessante.

Com isso em mente, o dono do cassino, foi buscar sobre o assunto na literatura, e
encontrou um teorema proposto por Klyachko [14], que consiste no seguinte [7]. Vamos
considerar que ha uma base em que um sistema quantico é descrito por um espaco de
Hilbert de dimensao 3, e todos os estados que vamos considerar deverao ter somente
coeficientes reais. Portanto, esse sistema pode ser visto em um espaco Euclidiano de
dimensao 3, onde os observéveis sio projetores X, = |lo) (la|, € os vetores {|l,) : a = 1,...,5}

podem ser representados como

|la) = (sin 6 cos ¢, sin O sin ¢, cos 6). (6.2)

O angulo ¢, = 4“7“, dependente de a, de forma que essa sequéncia de vetores formam
um pentagrama. Conseguimos ver isso representado na figura (7), que é uma imagem
mostrada em 2D, onde os vetores estao em 3D. J4 o dngulo 6 ¢é escolhido de tal forma
que os vetores adjacentes na sequéncia sejam ortogonais, ou seja, podemos dizer que
(la]law1) = 0, sabendo que @ representa a soma médulo 5. Por conta dessa ortogonalidade,
observaveis adjacentes X., Xa®1 podem ser medidos juntos. A ortogonalidade é atingida
quando cosf = 4%/5 Podemos ver isso abrindo o produto interno entre dois vetores (6.2)
adjacentes, isso nos dard sin? 0(cos ¢, cos 11 + Sin ¢, sin ¢, 1) + cos? . Sabendo que
COS Py COS Pg 11 + SIN Py 8in P11 = cos(Py — Gayr1) € que a diferenga entre os dngulos ¢, é

de 4?”, basta isolar o cosseno na equacao para obter o resultado.

Agora, vamos considerar que temos um estado quéntico [11) que esté posicionado bem
no eixo de simetria do pentagrama, de tal forma que o angulo entre o vetor que representa
esse estado e os vetores |l,) que formam o pentagrama é 6. Na medicao de qualquer par
de observaveis adjacentes Xa, Xa@l, ou somente uma delas nos dara resultado 1, que é no
caso em que os resultados sao anti correlacionados, ou entao ambos produzem o resultado
0. A probabilidade de resultados diferentes é 2 cos? . No entanto, sabendo que o valor de
n = 5 para o caso classico nos daria R5 < 1 — % = % e para o caso atual, sabendo que

2cos? 0 = %, temos a seguinte violagdo na inequagao (6.1):

2 4
R&quéntico = % =0.89 g g (63>

De fato, com n = 5, a mecanica quantica traz uma violagao no que ja vimos. Pensando
nisso, o dono do cassino percebeu que, usando essas caracteristicas da natureza, ele

poderia pensar em um jogo de 5 cartas na mesa, postas de forma circular, de forma que os
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Figura 7 — Estados quanticos e observaveis usadas para ilustrar a prova de Klyachko.

Fonte: Imagem extraida de [7].

resultados 0 e 1 que vimos podem se tornar na verdade carta com naipe de cor vermelha e
carta com naipe de com preta, assim ele conseguiria bolar o jogo ja discutido, mas agora
usando uma pequena vantagem oferecida pela mecéanica quantica. Antes a chance do
jogador ganhar era de 20% e agora passaria a ser 11%. Talvez essa seja uma vantagem
pequena da casa e, além disso, o jogo estaria disponivel somente com 5 cartas, o que nao é
algo muito produtivo em um cassino. Sabendo disso, seria possivel generalizar esse modelo
para qualquer nimero (impar) de cartas? E ainda, se for possivel, seria oferecida uma

vantagem estatistica maior?

6.2.4 Generalizacao para qualquer quantidade de cartas

Os resultados obtidos por Klyachko podem ser generalizados da seguinte forma. E
definido um nimero n (impar) de observaveis pelos projetores nos vetores {|l,) : a =
1,...,n}, em que cada |[,) é definido como na equacao (6.2), sé que dessa vez com o valor do
angulo sendo ¢, = ”T_lwa e com 0 escolhido de forma que o (l,|lss1) = 0, onde & é a soma
modulo n, pelos mesmos motivos anteriores. Essa condigao de ortogonalidade é atingida

cos &

quando cos? § = Treouz - L esse conjunto de n vetores formam o que é conhecido como um
n

n/ ”T’l poligono estelar [7,15]. E possivel notar que no caso em que n = 5, voltamos ao

caso anterior. Os casos %, % e % podem ser vistos na figura (8). Agora, novamente, vamos

preparar um estado quantico que estara posicionado bem no eixo de simetria do poligono

estelar. Dessa forma entao, seguindo o mesmo raciocinio anterior, vamos ter que:
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2COS(%> 1
1+ cos(%) £1- n (64)

Rn = Rn,quéntico =

Assim como no caso em que n = 5, temos agora o caso onde, para qualquer valor de
n Impar, temos a violagao da inequacao fornecida pelo caso classico. E ainda, é possivel
mostrar que quanto maior o valor de n, mais a probabilidade quéantica se aproxima de um,
ou seja, 0% de chance de algum jogador ganhar, seguindo a equagao, que pode ser vista

com mais detalhe em [7]:

Rn,quéntico ~1- 47712 (65)

—,
IJl'Jl
——
——
d |
et

{%)

Figura 8 — Poligonos estelares para n = 5,7 ¢ 9.

Fonte: Imagem extraida de [7].

Por tudo que foi visto, é importante ressaltar que, usando as correlagoes quanticas para
n medidas, o dono do cassino pode alcancar algo muito préximo dos fins que alcangou
trapaceando. Especificamente, ele pode construir uma previsao do jogo tal que os jogadores
que acabam raciocinando classicamente, pensam que o jogo € justo, ou seja, eles acham
que a chance de ganhar é razoavel e que, portanto, é provavel que algum jogador ganhe,
quando na verdade nao ¢, porque o classico raciocinio nao se aplica a realidade do jogo.
Com um nimero pequeno de cartas, como ja vimos, a probabilidade de um jogador ganhar
¢é quase metade do caso classico e conforme aumentamos o niimero de cartas no jogo, tanto
o comportamento classico quanto o quantico diminuem as chances do jogador ganhar, o

classico diminui linearmente e o quantico de forma quadratica.

6.2.5 Juntando tudo

Esse nosso jogo de cartas dentro do cassino, a parabola do vidente e o teorema mostrado
estao relacionados uns com os outros. Na parabola, cada pretendente tem que adivinhar
se um par de caixas esta cheio ou vazio. Se a previsao sobre as duas caixas estiver correta,

ele ganha, se nao, ele perde. Da mesma forma, para o nosso jogo de cartas, elas estarao
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viradas para baixo e o jogador precisa escolher duas que tem os dois naipes da mesma
cor para ganhar. Sabendo disso, com que probabilidade o jogador que adivinha no caso

classico vai ganhar?

Supondo que ele sabe que o cassino ¢ adverséario e entao ele pensa que a preparagao
do jogo é feita sob uma configuracao classica que torna sua tarefa tao dificil quanto
possivel. Como um bom jogador, conhecedor de jogos de azar, ele é levado a acreditar
que a configuracao é aquela em que apenas um par adjacente de cartas tem de fato a
mesma cor, ja que para um jogo com um nimero impar de cartas, se presume que em pelo
menos um par, existe essa configuracao. Assim, o jogador espera que sua probabilidade de
ganhar seja a probabilidade de que ele adivinhou corretamente qual de todos os n pares
¢é o correlacionado. De fato, a probabilidade de a previsao do jogador ser a realidade no
caso classico é da ordem de % enquanto no caso quantico é da ordem de # Sendo assim,
vamos dizer que temos um nimero x (grande) de competidores. Se o operador da mesa do
jogo escolher um ntimero de cartas maior que ou igual a n e menor que ou igual a n?, esses
jogadores vao acreditar que ¢ muito provavel de pelo menos um deles ganhar, quando na
verdade é muito provavel justamente o oposto, que nenhum deles ganhe. Portanto, vimos
que usando esses tipos de correlagoes, o dono do cassino consegue ainda tem muito lucro e
agora sem trapacear. E ainda, que quanto maior o niimero de cartas na mesa, maior a

chance de nenhum jogador ganhar.

6.2.6 O jogo na pratica

Para termos uma nocao da proposta, ¢ interessante imaginar um jogo como esse
aplicado a um cendario real. Vamos imaginar que temos o jogo de 5 cartas em que sempre
h& somente um par de cartas com as mesmas cores, ou seja, onde das 5 combinagoes,
somente uma delas é boa para o jogador. Para participar do jogo, cada jogador precisa

apostar um valor inicial.

Com o pensamento classico, a casa calcula que o valor apostado por rodada, dara
um lucro de 600% do valor investido pelo jogador, caso ele venca. No entanto, caso
ele nao acerte, perde todo o dinheiro apostado naquela rodada. Como classicamente,
a probabilidade de acerto do jogador é de 20%, estima-se que a cada 5 tentativas, ele
acertara uma s vez e cassino ganhara outras 4 vezes. Se fizermos as contas e o jogador
apostar 100 reais a cada rodada, na média, ele saira no lucro, ja que perdendo 4 vezes o

jogador perde 400 reais, mas ganhando uma, ganha 700!

E claro que, como todo jogo de azar, em algum subconjunto de tentativas, o cassino
pode sair no lucro. No entanto, na média, se o jogo for jogado uma quantidade suficiente de
vezes, o0 jogador sempre saird na vantagem. Um exemplo disso, pode ser visto no seguinte
grafico representado na figura (9), que mostra a quantidade de dinheiro do jogador durante

0 jogo com as regras classicas e as hipéteses descritas, o que seria esperado em um cenario
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comum de jogo. Aqui o jogo descrito foi um bloco de 100 tentativas, onde em cada rodada,
o jogador aposta 100 reais e, no fim, o jogador, que comecou com 100 mil reais, conseguiu

ter um lucro de aproximadamente 6 mil reais.
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Figura 9 — Grafico de uma simulacao de 100 tentativas do jogador, onde o eixo x representa
a quantidade de jogos, enquanto o eixo y, representa o dinheiro total do jogador.

No entanto, no caso do cassino usar o artificio da teoria quantica que descrevemos, ele
poderia obter lucros enquanto o esperado era de que o jogador é que o obtivesse. Como foi
visto, se seguirmos essas condigoes, a chance do cliente ter a sorte de ganhar, é agora, nao
mais 20%, mas os 11% no caso das 5 cartas. Nesse caso, se imaginarmos que ele tenha
chegado novamente no cassino com 500 reais e jogue 5 rodadas do jogo, na média, ele

estara perdendo dinheiro!

Com essas novas regras, ele precisaria de pelo menos cerca de 10 tentativas antes de
obter seus 600% de lucro em média. Dessa forma, os 600%, apesar de serem um 6timo
retorno, nao serao mais suficientes para cobrir as apostas feitas. O que acontecera em
média, caso ele tenha o mesmo comportamento anterior, é perder 9 vezes, ou seja, cerca
de 900 reais e ganhar uma vez, onde, nesse caso, ele ganhara os mesmos 600 reais de lucro
(tendo 700 no retorno total no caso de vitéria), de forma que no fim dessas 10 apostas, se
o jogador entrar com 1000 reais no cassino saira com cerca de 800, levando a um prejuizo

de 200 reais no final.

A peculiaridade dessa histéria é que o jogador entra no jogo tendo a certeza de que
jogando uma quantidade razoavel de vezes, ele vai ter lucro com as apostas. No entanto,
nao é isso que acontece. Esse comportamento pode ser mostrado na figura (10), que assim
como antes, mostrar um grafico da quantidade de vezes jogadas e o dinheiro total do

jogador, onde o jogador saird no prejuizo.

Imagine agora um caso com mais peso estatistico, para que a comparacao seja feita de
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Figura 10 — Grafico de uma simulagao de 100 tentativas do jogador, onde o eixo x representa
a quantidade de jogos, enquanto o eixo y, representa o dinheiro total do jogado.

forma precisa. Nesse caso mais geral, vamos pensar em um exemplo com 1000 jogadas,
onde a diferenca entre o comportamento cldssico e quantico fica ainda mais evidente,
excluindo o fator sorte. A diferenca fica bastante clara no fim das 1000 rodadas, como
pode ser visto na figura (11), onde o caso classico esta representado em azul e o quantico
em verde. No primeiro caso, o jogador claramente sai no lucro, onde entra com 100 mil e
sai com cerca de 140 mil. J4 no segundo caso, ele entre com a mesma quantidade, mas sai

com cerca de 70 mil, tendo um prejuizo de cerca de 30mil.
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Figura 11 — Grafico de uma simulacao de 1000 tentativas do jogador, onde o eixo z
representa a quantidade de jogos, enquanto o eixo y, representa o dinheiro
total do jogador. O grafico em azul representa o caso classico e o gréafico verde
é 0 caso quantico.

E importante ressaltar que para termos uma nocao do comportamento do caso classico

e quantico, é importante ter uma amostragem de quantidades jogadas razoavel, como
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feita anteriormente. Jogando uma quantidade baixa, nao seria possivel distinguir de o
jogador esta tendo sorte, azar ou se existe um padrao de comportamento para aquele jogo.
Isso pode ser facilmente notado no grafico da figura (11). No inicio, durante as primeiras
rodadas, os graficos verde e azul se sobrepéem. No inicio, o jogador mesmo jogando om as
regras quanticas acaba tendo sorte. Mas com o decorrer do jogo, a diferenca fica bastante
chamativa. Dessa forma, quando o usuario joga quantas vezes quiser, pode escolher jogar
poucas vezes. Muitas vezes o fator sorte sera levado em consideracao, no entanto, o cassino

terd lucros na média, ao usar o artificio quantico e nao levantard nenhuma suspeita.

6.3 Adivinhacao de strings de bits

Imagine agora, que temos um jogo envolvendo bolinhas pretas e brancas, onde dado
uma sequéncia secreta secreta de 8 bolinhas, que s6 um computador do cassino sabe, o
jogador precisa acertar essa sequéncia. No entanto, ele s6 tem um nimero determinado
de chances de acertar. Classicamente, quantas tentativas seriam necessarias até acertar?
Como vimos anteriormente, se consegue saber um bit de cada vez a cada tentativa de
descobrir a sequéncia. Quanticamente, ele s6 precisaria fazer uma pergunta, e, usando o

algoritmo de Bernstein-Vazirani, conseguird descobrir a sequéncia.

Um outro jogo interessante de ilustrar é o mastermind, que tem um paralelo com o jogo
acima das bolinhas. A diferenca é que agora as bolinhas nao seriam de duas cores, mas sim
coloridas. Uma ideia para representar cada cor seria mapear cores em bits. Suponha que
temos 4 cores disponiveis, que poderiam ser representadas por 2 bits. Suponha também
que teremos agora 4 bolinhas para montar a sequéncia secreta. Uma forma de representar
isso poderia ser através de uma string de 8 bits, onde as cores de cada bolinha estariam
associadas aos bits 2 a 2 da string. Com esse mapeamento, seria, em tese, possivel preparar
esse jogo e, fixar um nimero de tentativas disponiveis para o jogador acertar. Com isso
em mente, ver como o algoritmo de Bernstein-Vazirani soluciona o jogo de forma tnica,

com somente uma rodada.

Um exemplo interessante sobre como implementar o algoritmo na pratica pode ser visto
no apéndice, onde uma integracdo com um computador quantico foi feito e um niimero
de tentativas fixado para acertar uma string. O resultado pode ser interpretado por um

microcontrolador, trazendo esse aparato tedrico para a realidade.
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Capitulo

Conclusoes

Apesar de inicialmente o comportamento probabilistico e a nao compatibilidade da
mecanica quantica entre realismo, localidade e nao contextualidade parecerem um problema
para fins computacionais, é exatamente essa diferenca que traz ganhos em algumas
tarefas. O protocolo BB84 usa essas caracteristicas para trazer uma forma da propria
natureza de fazer distribuicao de chaves criptograficas. O emaranhamento, que foi alvo
de criticas iniciais, é o coragao do protocolo de teletransporte. E os algoritmos de
Deutsch—Jozsa e principalmente o de Bernstein-Vazirani fornecem uma boa ideia das
vantagens computacionais quanticas para alguns problemas. A apresentacao do cassino
traz discussoes sobre vantagens de usar as regras da mecanica quantica em um jogo
de cartas em relacao as regras da mecanica classica e pode ser usado como ferramenta

pedagdgica.

Além disso, é possivel perceber que, atualmente, estamos bem no meio de uma fronteira
do conhecimento referente a muitos pontos da fisica moderna e de suas aplica¢bes, como a
computacao quantica. Quando pensamos nisso, nao ha como deixar de fora a metafora
usada pelo cientista brasileiro Marcelo Gleiser no livro "A ilha do conhecimento'[19]. Nesse
livro, ele compara o conhecimento humano com uma ilha e, como toda ilha, tem a sua
borda, que ¢ justamente a fronteira entre o que sabemos e o oceano do desconhecido. Esse
desconhecimento é associado a novas perguntas que podemos fazer. Um exemplo disso ¢ a
préopria mecanica quantica, que podemos associar a uma ilha muito pequena no inicio do
século 20. Muito pouco se sabia sobre ela. A medida em que fomos conhecendo mais e
respondendo esses questionamentos iniciais, mais a nossa ilha cresceu e ainda, com esse
crescimento, a fronteira que a separa do desconhecido também aumentou, ou seja, quanto
mais perguntas respondemos, a quantidade de novas s6 aumenta. Sera que um dia o
oceano ira secar? H& respostas para todas as perguntas? Quanto realmente sabemos sobre
o mundo? Existe mesmo uma verdade absoluta? Sera que a mecéanica quantica nao tem
estranheza alguma, mas nés que somos grandes demais para compreender? Todas essas

indagacoes sao filoséficas demais para serem quantizadas, assim como o emaranhamento
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era quando foi previsto... uma pequena fronteira dentre as milhares a serem exploradas.
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Apéndice

Implementacao do algoritmo de
Bernstein-Vazirani usando qiskit

O primeiro passo para a implementacao do algoritmo e executar em um computador
quantico, é criar uma conta na IBM através desse link https://quantum-computing.ibm.com/.
Através disso, é possivel gerar uma chave para se comunicar com a API responséavel pelo
qiskit.

Para salvar localmente as credenciais para futuras requisi¢oes, rodar esse comando

quando for a primeira vez e passar a chave de API adquirida no passo anterior como

parametro.

O c6digo (em python) para implementar o algoritmo é o seguinte:

#import qiskit

from qgiskit import =*

#Pedir string secreta e quantidade de vezes que o algoritmo vai tentar
descobrir
stringSecreta = input(’Jogador 1: Digite a string secreta de 4 bits:’)

quantidadeTentativas = int (input(’Quantas vezes quer tentar’))

#circuito com 5 qubits (4 qubits zerados e 1 auxiliar) + 4 bits
classicos pra exibir o resultado

circuito = QuantumCircuit(len(stringSecreta)+l,len(stringSecreta))

#Aplicar Hadamard nos 5 qubits

circuito.h(range (len(stringSecreta)))

#Aplicar X e H no qubit auxiliar

circuito.x(len(stringSecreta))
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circuito.h(len(stringSecreta))

#Aplicar o oraculo
for i, bit in enumerate(reversed(stringSecreta)):
if bit == 217:

circuito.cx(i,len(stringSecreta))

#Aplicar novamente Hadamard nos 4 qubits

circuito.h(range(len(stringSecreta)))

#Escrever na string cl ssica

circuito.measure(range(len(stringSecreta)), range(len(stringSecreta)))

#Salvar a chave obtida localmente. Precisa ser executado na primeira vez
Depois, a credencial fica salva
localmente

IBMQ.save_account (’chave API’)

#Carregar credencial salva localmente
IBMQ.load_account ()

#Chamar provedor publico para conex o
provider = IBMQ.get_provider (hub=’ibm-q’)

provider.backends ()

#Procura o computador quantico menos ocupado para rodar o algoritmo

backend = least_busy(provider.backends(filters=lambda x: x.configuration
() .n_qubits <= 5 and x.configuration
() .n_qubits >= 2 and not x.
configuration().simulator and x.

status () .operational==True))
transpiled_bv_circuit = transpile(circuito, backend)

#Rodar com determinado numero de tentativas

job = backend.run(transpiled_bv_circuit, shots=quantidadeTentativas)

job_monitor (job, interval=2)
results = job.result()

resposta = results.get_counts ()

#Exibir string obtida pelo algoritmo
print (list (reposta.keys (D)) [0])




45

Referéncias

1 Eleanor Rieffel and Wolfgang Polak, Quantum computing : a gentle introduction (MIT
Press, 2011).

2 Michael Nielsen and Isaac Chuang, “Computacao quantica e informacao quantica”,
Editora Bookman (2005) .

3 L. Grover. In Proc. 28th Annual ACM Symposium on the Theory of Computation,
pages 212-219, ACM Press, New York (1996).

4 P. W. Shor. Algorithms for quantum computation: discrete logarithms and factoring.
In Proceedings, 35th Annual Symposium on Foundations of Computer Science, IEEE
Press, Los Alamitos, CA (1994).

5 C. H. Bennett et al., Phys. Rev. Lett. 70, 1895 (1993).
6 J.S. Bell, Physics 1, 195 (1964).

7 S. Kochen and E. P. Specker, "The problem of hidden variables in quantum mechanics",
Journal of Mathematics and Mechanics 17, 59-87 (1967).

8 S. Abramsky and A. Brandenburger. “The sheaf-theoretic structure of non-locality and
contextuality. New J. Phys. 13, 113036 . arXiv:1102.0264 [quant-ph](2011).

9 A. Peres. Incompatible results of quantum measurements. Phys. Lett. A,
151(3-4):107-108, 1990.

10 E. F. Galvao. Foundations of quantum theory and quantum information applications
(2002)

11 A. Einstein, B. Poldosky, and N. Rosen, Can quantum-mechanical description of
physical reality be considered complete?, Phys. Rev., 47 (1935) 777-780.

12 Laura Sanders Science News quantum entanglement (2010).



Referéncias 46

13 Charles H. Bennett (IBM Research, Yorktown Heights NY 10598 USA), Gilles
Brassard (dept. IRO, Univ. de Montreal, H)C 3J7 Canada) "Quantum cryptography:

Public key distribution and coin tossing"

14 A. A. Klyachko, M. A. Can, S. Binicio "glu, and A. S. Shumovsky, Phys. Rev. Lett.
101, 020403 (2008).

15 H. S. M. Coxeter, Regular Polytopes, Dover Publications (1973).

16 Ethan Bernstein and Umesh Vazirani (1997) "Quantum Complexity Theory"SIAM
Journal on Computing, Vol. 26, No. 5: 1411-1473

17 Mermin, N. D.; Phys. Today 43, 9 (1990).
18 FAPESP A férmula do emaranhamento.

19 Marcelo Gleiser, A ilha do conhecimento: Os limites da ciéncia e a busca por sentido.



Referéncias

47




	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Introdução
	Conceitos de mecânica quântica
	A mecânica quântica
	O qubit
	Portas quânticas
	Emaranhamento

	Não-localidade
	Variáveis ocultas?
	Desigualdade CHSH
	Violação na mecânica quântica e desigualdade de Bell

	Contextualidade
	A parábola do vidente super-protetor
	A mecânica quântica é contextual?

	Aplicações e Computação quântica
	Criptografia
	Teletransporte
	Algoritmos
	Algoritmo de Deutsch–Jozsa
	Algoritmo de Bernstein-Vazirani


	O cassino quântico
	Introdução ao cassino
	Jogo do vidente
	O paralelo entre as caixas e o cassino
	O caso clássico
	A vantagem quântica (com 5 cartas)
	Generalização para qualquer quantidade de cartas
	Juntando tudo
	O jogo na prática

	Adivinhação de strings de bits

	Conclusões
	Implementação do algoritmo de Bernstein-Vazirani usando qiskit
	Referências

