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A Computacao

Quantica




O que é
Computacao
Quantica?

E um novo modelo
computacional baseado em
principios da mecanica
guantica, gue pode resolver
problemas muito complexos
para computadores classicos.




y

A Natureza nao é binaria!

N |

A Natureza e quantica

Temos problemas que sao
impossiveis de serem resolvidos
em computadores classicos.
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O que sao qubits?

Unidade de informacg¢ao quantica.

Precisamos de algo que segue
principios de mecanica quantica para
realizar um qubit!




Particles

O que € um qubit ou (atoms, electrons, photons)

guantum bit?

Electron Orbits
Preciso de alguma coisa que ' '

siga principios de mecanica f _
quantica! Electron

A Natureza é quantica! -
Proton @® Nucleus

T Sciencafacks o



Exemplo: SPIN de um elétron

0 e
1) = 1) Ry
1 i spin up
0) = 0)
Representagdo Quantum

de Dirac State |0 >



Em mecanica quantica, fenomenos acontecem...

Estado de
Superposicao

Em superposicao,
temos uma
combinacao de todos
0s estados ao mesmo
tempo

A Natureza é
Quantica!

Quando em superposicao,
meu qubit pode lidar com
mais informacdes ao mesmo
tempo, criando vantagem
exponencial!



Como formalizar o estado de superposicao!?

Superposition State o )
o™+ |p|° =
o e [ probabilidades 100% de estar em
de esztrazg cada todos os estados
' possiveis

|Qubit State>= alspin up>+ B|spin down>
P> = o>+ B|1>



Comparando Bit X Qubit

Vamos ver como € a utilizacao do Qubit para representacao da informacao




Comparando Bit X Qubit

Desta forma podemos ver que a computacao quantica apresenta um
crescimento exponencial da representacao simultanea da informacao




Comparando Bit X Qubit

Entao, exponencialmente, temos:




Em mecanica quantica, fenomenos acontecem...

Estado de
Emaranhamento

No emaranhamento,
ou entrelacamento,
dois qubits interagem
com polarizacao
opostas

A
: B i
*i
spin up *[3
spin down
B

\;j

B
spin down

spin up *



Em mecanica quantica, fenomenos acontecem...

Interferéncia

Qubits sao sensiveis a
Interferéncia, e
colapsam quando
ocorre algum
disturbio.

Impossibilidade de Decoeréncia => decaimento quantico,
copia Quantica geragcao de ERRO
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A Revolucao
Quantica

Estamos na 2° Revolucao Quantica,
com computadores NISQ - Noisy
Intermediate-Scale Quantum (John

Preskill, 2017)

A partir de 2024 estao considerando a 3a. era.
The Quantum Utility Era (IBM, 2024)




The current options

There is no obvious winner, the market yet might split multiple ways

Superconducting Trapped lons Photonics

Honeywell
Qiona PsiQuantum
v/ Quantum supremacy v High quantum volume v Fast
X Cross-talk X Slow X Many components

ORCA Computing, March 2022, IEEE Quantum, https://quantum.ieee.org/



Quantum Supremacy | Outubro de 2019

https://ai.googleblog.com/2019/10/quantum-supremacy-using-programmable.html

“We developed a new 54-qubit
processor, named “Sycamore”’,
that is comprised of fast,
high-fidelity quantum logic gates,
in order to perform the
benchmark testing. Our machine
performed the target
computation in
200 seconds, and from
measurements in our experiment
we determined that it would take
the world’s fastest
supercomputer 10,000 years to
produce a similar output.”
Google Al Blog

Left: Artist's rendition of the Sycamore processor mounted in the cryostat. (Full Res Version; Forest Stearns, Google Al

_________

Quantum Artist in Residence) Right: Photograph of the Sycamore processor. (Full Res Version; Erik Lucero, Research

Scientist and Lead Production Quantum Hardware)

https://www.nature.com/articles/s41586-019-1666-5 Va ntagem Qué ntica | |



IBM-QE | Superconducting

https://www.ibm.com/quantum-computing/
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O que podemos
fazer com CQ
atualmente?




Potential applications of quantum computing

https://www.gartner.com/smarterwithgartner/the-cios-guide-to-quantum-computing/

Machine learning: Improved ML through faster structured prediction. Examples
include Boltzmann machines, quantum Boltzmann machines, semisupervised

learning, unsupervised learning and deep learning.

Unknown Problems Chemistry _ . _
100,000+ qubits 100 - 200 qubits « Artificial intelligence: Faster calculations could improve perception,
comprehension, and circuit fault diagnosis/binary classifiers.
« Chemistry: New fertilizers, catalysts, battery chemistries will all drive improvements
in resource utilization
Quantum
Material Science H Optimization « Biochemistry: New drugs, tailored drugs, and maybe even hair restorer.
100s - 1,000s qubits comPUtlng 100s - 1,000s qubits
Key Potential . .
: . « Finance: Quantum computing could enable faster, more complex Monte Carlo
Applications
simulations; for example, trading. trajectory optimization, market instability, price
optimization and hedging strategies.
« Healthcare: DNA gene sequencing, such as radiotherapy treatment
Machine Learning

100821 DO0% cubits optimization/brain tumor detection, could be performed in seconds instead of hours

or weeks.

« Materials: super strong materials; corrosion proof paints; lubricants;

semiconductors
gartner.com/SmarterWithGartner

¥ 2019 Gartner, Inc. Al 1ights resarved ®

Computer science: Faster multidimensional search functions; for example, query

optimization, mathematics and simulations.


https://www.gartner.com/smarterwithgartner/the-cios-guide-to-quantum-computing/

Aspectos da

Mecanica Quantica




Representando um Qubit | usando spin do elétron

SUPERPOSICAO
|¥> = ospinup>+ B|spin down>

by @gbressan



Representacao Quantica

Supondo uma funcao de onda, de uma dimensao, que represente esse
elétron usando a mecanica quantica

Y(x) ix) - rw(X1)
Y X, Il vi)

P(x), | T/J(X3)

Yx), -=-"7 AT .




Representacao do estado de um qubit

Um qubit pode ser representado como um espaco vetorial de Hilbert
complexo, de duas dimensoes, ou seja, C?

0 o>—1
1 | -\ 0

ESPACO DE HILBERT: Generalizacao do espaco Euclidiano, para espaco
infinito e que inclua nimeros complexos, além dos nameros reais

1) =

Estado do qubit => representado por um vetor

Operadores => representados por uma matriz



Produto Interno

<A|B> = (a, a, a, ..a )

%k
=2'a, bk
dek=0,a(n-1)

Se0,,=90° =><A[B>= 0

Se0, =0° =><A[B>= 1

O produto interno
entre os dois vetores
A e B, nos permite
representar a
posicao relativa
entre eles, e assim
obter o estado do
qubit no espaco de
Hilbert.

Note que: os vetores
devem estar no
MEesSMmMOo espacos
vetorials.

Obs.: <A| é o transposto conjugado de |A>, representado por (|A>)!



Produto Tensorial

|A>, |B>

Exemplo:

[0)© 1) =

-

A EC"
Be G"

© O - O

O produto tensorial
é uma forma de
combinar espacos
vetoriais. Suponha
que tenhamos os
vetores |A) e |B) , o
produto tensorial
sera a multiplicacao
dos dois vetores.

Note que: os vetores
podem estar em
diferentes espacos
vetorials.



Produto Externo entre dois vetores

0 r p
1 1 0
0)0] = (10) -
0 _ 0 0 , O produto externo
-7 entre dois vetores é
C0 ~ N uma operacao que
_ O | (1 o) _ 0 O resulta em um novo
[1)X0] = = -
1 1 O vetor perpendicular
. ~ / aos dois vetores
g ] A 4 0 1 A originais, que
01| = (0 1) = representa o
0 0 O momento angular
- J - /
entre eles.
( 0 \ g O O A
= (0 1) =
11| ; o
- J - /




Representacao

Computacional




Esfera de Bloch ‘

Utilizada para representar

o estado de um qubit. A

superposicao de estados é

representada por: 0> — 11>

|¥> =a|0>+ B|1>

Regra de2 Bor‘né 0>+ 1>\
o™ + 15" =1 /2 |

A probabilidade do qubit
estar no estado |0>é |al’e
de estar no estado |1> é| gF.

https://javafxpert.github.io/grok-bloch/ by @gbressan




Portas Quanticas - Analogia

As portas quanticas sao o equivalente as portas logicas, que fazem as
operacoes logicas sobre as unidades basicas de informacao classica, os bits.

Os bits classicos, representados por O e 1, sao manipulados para fazer
calculos por portas como: AND, OR, NOT, NOR, entre outras.

Exemplo: Porta AND

A 3 X 1Y | f(x,y)=xy
S AT Y=AB (0 0 0
0 1 0
B — 1] 0 0
1 1 1




Portas Quanticas

As portas quanticas sao representadas por uma matriz, e € o operador que
ira alterar o estado do qubit.

U

e Portas de 1-qubit - unarias

e Portas de 2-qubits - binarias

e Portas de 3 ou mais qubits - ternarias U




/O+O\

1+0

- /

Representado por:

Portas Quanticas: Matriz de Pauli

| 1)

A porta X, ou operador NOT, também conhecido como bit flip.

X

SP



Portas Quanticas: Matriz de Pauli

A porta Y, que rotaciona o estado do vetor no eixoy.

4 )
Y = O ! Representado por:
\l O/

Y aplicado a |1), temos:

. / ) f_.\
0-i O 0+(-lj_ I

i 0 1 o+0 O
\




Portas Quanticas: Matriz de Pauli

A porta Z, que rotaciona o estado do vetor no eixo z, também conhecido por
phase flip.

4 )
7= 10 Representado por: /
0 -1
\_ _/
/ aplicado a |0), temos: Z aplicado a | 1), temos:
N LY R (4 PN F
10 1:1+O = 1 :|O> /1 O\ O_/O'l'O\_ O _ 1
0-1 0 0+0 O 01 1 °"0.1 " -1 =1V
L ) \_ J N\ J S L ) \_ Y. N\ J




Matriz de Pauli: Representacao matematica

Para o0 eixo Z:

Para 0 eixo X:

ParaoeixoY:

10> = 1]0) +0|1)
11> = 0|]0> +1|1)

|+ = %|o>+$|1> = 7(|o>+u>)
_ iy Llyqy o 1
=)= Fl0-ZlD = \f(\0> 1))
iy = %\(Méim = 7(|0>+z|1>)
; 1 1 .
‘—1> = $|0>—$1‘1> = 7(‘0> l|1>)

by @wcambiucci



Portas Quanticas: Operador phase shift

AportaR . deixa o estado |0) imutavel e rotaciona o estado |1) pelo angulo ¢

R := 1 O Representado por: R
v 0 e’ ?
o _/
Se ¢ =m/2, temos: Se ¢ =m/4, temos:
4 ) . ™
S = él) ? S T:= 1 Oijr/ll T
5 ) \O e




Portas Quanticas: Operador Hadamard

O operador Hadamard é crucial para a computagcao quantica, porque ele
coloca o qubit no estado de sobreposicao de dois estados

H:=1/72

/11\

1 -1
N Y

Representado por:

H aplicado a |0), temos:

/1 1\

/

\

1

4 N

1

1/72 =1/N2 T =|0)+|1)/\2
/ L 1l o / 1 |0)+] 1)/
\_ N y, - =
H aplicado a | 1), temos:
11 0 1
1/72 =1/N2 ~. | =|0)-|1)/N2
/ Kl _1j . / k'lj |0)-11)/

~

/

H




Portas Quanticas: Matriz Identidade

A matriz Identidade ira manter o estado corrente do qubit

/1 O\
I:= Representado por: I

\O 1/
Podemos ver que com estes operadores temos que:
HXH =Z
HZH - X
HYH = -Y

H = H

H =T



Representacao de 2 qubits

Dois qubits sao indicados como | X y>. Exemplos:
01) = (5)®(})= (

) uo>-<?>®<:,>=(

1) =(1)e(})= (

= R )

00) = (5)®(5) = (

ol o e, o —=O

_—0 O O



Portas Quanticas para 2 qubits: SWAP

Esse operador transforma o estado |O1) no estado |10), e vice-versa

‘100 0"

SWAP = 0010 Representado por: I
010 O
\O 0O 1/

Aplicando SWAP no vetor de estado |01), teremos:

1000 0O  (0+0+0+0 [0
001 O 1 0+0+0+ 0 0
0100 0 - 0+1+0+0 - 1 °~ 10)
o001 5 0 0+0+0+0 0O



Portas Quanticas para 2 qubits: CNOT

Neste operador, o primeiro qubit &€ o controle e o segundo o alvo. Se o
primeiro € |0), nada é feito, se é |1) é feito o bit flip no segundo.
Este operador permite fazer o emaranhamento entre 2 qubits.

‘100 0"
CNOT := 0100 Representado por: ®
O 00 1 N
\\O 01 O/ NI
Aplicando CNOT em [10), temos:
1000 0O  (0+0+0+0 [0
0100 0 0+0+0+ 0 0
000 1 1 = 0+0+0+0 = o = I
\\0010/\0/ \\()+O+1+9 \1/




Portas Quanticas para 2 qubits: CZ

Neste operador, o primeiro qubit &€ o controle e o segundo o alvo. Se o
primeiro € |0), nada é feito, se é |1) é aplicado CZ no segundo.

T

1

VA

Representado por:

o = O O
o O O
J

© O O

? !

0
0
N

Aplicando CZ em \11) temos
1000 0 "0+0+0+ 0 0
0 0+0+0+ 0 0
0 0+0+0+ 0 0
1

1/ . \O+O+O- 1/ \_1/




Representacao de 3 qubits

Trés qubits sao indicados como | x y z>. Exemplos:

(o) 1) (o) (o)

000>=|0](001>=[0||010>=|0] j011>=]1

0 0 0 0
0 0 0 0
\o/ \0/ \0/ \0/

0 0 0 0
0 0 0 0

o) o) o) [o)
0 0 0 0
100>=|9o1>=|"jn1o>=||j111>=|"
1 0 0 0
0 1 0 0




Portas Quanticas para 3 qubits: TOFFOLI

O operador TOFFOLI € uma porta CNOT com dois bits de controle, chamada

de CCNOT. Representado por:

A tabela verdade aplicado a z:

Entrada Saida ,
X)ly)lz) X)ly)lz) ®
0)|0)I0) 0)|0)I0)
0)l0)n) 0)|0)I1) N,
0)I1)0) 0)1)I0)
o)1yl [OIDID:

10)/0) 10)/0)

HIo)h) 1I0)I1)

HIDIO) DI

DI DI10)




Portas Quanticas para 3 qubits: CSWAP

O operador CSWAP é uma porta onde o primeiro bit € o controle, e os dois

outros os alvos. Representado por:

A tabela verdade aplicado ay e z:

Entrada Saida ,
x)ly)lz) x)ly)lz) X
0)/0)|0) [0)|0)[0) X
0)l0YI1) 0)/0Y1)

0)1)/0) NIN[e)

o)1Y11) oY1Y11)

[1y/0)/0) [1y/0)I0)

nIoIy 110}

DIlo) 1oy

[1y[1y]1) [1y[1)[1)




Resumindo: Operadores para 1 qubit

Not |0>= |1> o) 1 0
e ou X|10>= 1 (11)(0)=(1)='1>
Not |1>= |0>
x —
| 0 —iy[(9 =i .
Rotaciona o vetor no eixo y IT’ YI1>= (i 0) 1]=\o )= —-i|0>
0 0
Rotaciona o vetor no eixo z : Z|1>= (‘1) _01 (1)=( 1): -|1>
Operador Hadamard que
permite criar a sobreposicdo 1,1 1./1 0>+|1>
de estados H Hl0>=ﬁ(1 _Nol)= 5
1,1 1 (0) 0>—|1>
Hll1>= — =
' ﬁ(l -1/\1 NG




Resumindo: Operadores para 2 qubits

Tr lores de doi SWAP|01> = |10 >
OCa 0OS valores de aois SWAP']_O): |01>

qubits

Se o primeiro qubit é 1
aplica o operador X (not) no

s g s cnorion > = o1
9 CNOT |10 > = |11 >

segundo é o alvo (target). E CNOT |11 > = |10 >
a operacao utilizada para

gerar o entrelacamento de
dois qubits

CNOT |00 > = |00 >




Resumindo: Operadores para 3 qubits

Opeiador | Matriz O que faz Diagrama de circuito

10000000

gégggggg Se o primeiro e o segundo qubits

00010000 forem 1 aplica o operador X (not) CCNOT |001 > = |001 >
00001000 no terceiro qubit. O primeiro e o CCNOT [011 > = |011 >
00000100 segundo qubits sdo de controle e CCNOT |110 > = |111 >
00000001 | © terceiro é o alvo (target).

00000010




Circuitos

Quanticos




Circuitos quanticos

Usam o principio de Computation-in-place, isto €, que nao utilizam
nenhuma estrutura auxiliar e as transformacoes sao realizadas sobre a
propria entrada.

by @gbressan



Circuitos quanticos

Um circuito quantico permite representar o algoritmo, ou seja, os qubits
de entrada e a aplicacao de operadores a estes qubits, dando um
resultado de saida.

do a0 8
o Ji——H
s « —i—W
« i——l— ?
c 4 ¢O0 w1 @2 3

Gerador emaranhado composto por portasRY,cRY e X, com valores de
parametros para{01, ..., 0 9 } indicados ao lado das portas.



Circuito de Bell e estados de Bell

Cria estados entrelacados chamados estados de Bell

m Apés Hadamard no primeiro qubit Saida apés CNOT (estados H *— /%
de Bell) 00> + |11 >
|0>]0>

|0>|1>
|1>]0>
[1>]1>

I H &

N
\Ll/

Se medirmos cada uma das saidas do
circuito obteremos, de acordo com a
regra de Born, O com probabilidade de
50% e 1 com probabilidade 50%

ESRRIEERRAYR ado il

|o>+|1> _ 100> +]10 > 100 > + |11 > 0> Py 5
V2 V2 V2 U~
0>+ 1> 01 > + |11 > 01> + |10 >
|11 > =
V2 - V2 V2
0>-=|1> 100 > — |10 > 100 > — |11 >
10> =
V2 B V2 V2
10> - |1>|1>_|01>-|11> 01> — |10 >
V2 V2 V2

by @gbressan



Operador de medicao

Quando queremos observar o estado de um qubit aplicamos o operador de
medicao e teremos um valor inteiro O ou 1 dependente das probabilidades dos
estados de acordo com a regra de Born:

* Dado o estado quantico |¥> =a|0>+ B|1>entao sera medido o valor O
com probabilidade |a|*e serd medido 1 com probabilidade | B|°.

Notar que teremos agora um valor em bit e a operacao ¢ irreversivel, isto € nao
podemos voltar ao qubit |¥>.

A

by @gbressan



Exemplo de

Algoritmo Quantico




Exemplo 1: Half-Adder (Meio Somador)

O Half-Adder é um circuito légico utilizado em eletronica digital para realizar a

adicao de numeros binarios.

Classicamente, o circuito para implementar um half-adder e a respectiva tabela

verdade sao mostrados abaixo:

Vamos construir o circuito quantico para implementar um

half-adder.

Half Adder

Input Output
A B Sum Carry
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

by @jrossetti



Exemplo 1: Half-Adder

* Para construir esse circuito, vamos precisar de 4 qubits: dois qubits

para as entradas A e B e 2 qubits para os resultados Sum e Carry
(reversibilidade).

* Precisamos do equivalente quantico de duas portas l6gicas classicas:

XOR e AND. X ® X ] X
X \
* Como vimos, a porta CNOT

. . ' E tput ' t tput

comporta-se de forma similar a Wil XY X VX

. 0) |0y [0 |0) 00 @ O

uma porta XOR: 1 ik o 4

1) 10y [1) |1) 10 1 9

1) 1) |1) ]0) 14 '4 '8




Exemplo 1: Half-Adder

 Lembrando que assumimos os estados iniciais dos qubits sendo

preparados em O.

* O uso de portas X (bit-flip) nos permitira codificar a entrada que

desejarmos:

Input (q1 q0)

Output (g1 q0)

00
01
10
11

00
11
10
01

by @jrossetti



Exemplo 1: Half-Adder

 Construindo o circuito mostrado anteriormente, nossa entrada

registrada no qubit q, sera perdida. Para evitar isso, utilizamos um
terceiro qubit para guardar o resultado da operac;ao CNOT, mantendo
as duas entradas preservadas. i '

-

o,

ds *

2
C =&

 Com isso, nhossa operacao Sum esta implementada. Falta agora
a operacao Carry.
by @jrossetti



Exemplo 1: Half-Adder

 Olhando a tabela verdade do half-adder, verificamos que o bit de carry sera 1
apenas quando as duas entradas forem 1.

* Precisamos de uma porta que consiga identificar que dois qubits
representam o estado |1) e indicar isso em sua saida. Nesse caso, levamos

nosso segundo qubit de saida (¢,) para o estado |1) .

* Paraisso, precisamos que uma porta X seja aplicada ao qubit qs quando as

entradas g, e ¢, forem ambas 1) . Vimos anteriormente que a porta Toffoli exibe
este comportamento, com suas duas entradas de controle se comportando comc
uma porta classica AND, que é o que precisamos.

by @jrossetti



Exemplo 1: Half-Adder

* Aplicando uma porta Toffoli nos respectivos qubits, obtemos o circuito
quantico final implementando um half-adder:

QON i
:
ol =
!
| :

gs

\
2 | | lo vl
C =~

* Na figura acima, queremos somar os bits 1+1. Fazemos a
codificacao utilizando portas X, aplicamos as portas CNOT e Toffoli, e

fazemos a medicao, obtendo a saida g, = 1e q,= 0.
by @jrossetti



Exemplo 2: Somador Quantico Completo
(Full-Adder)

Esse circuito fornece a soma completa, de forma mais complexa do que um
Half Adder. Ele é capaz de somar trés bits de entrada, sendo dois operadores e
um carry-in, e produzir um resultado de soma e um carry-out.

A—i—o N\ . E
A ) s
Tr— |
' N : ——A S —
i EE ) | B SOMADOR
— COMPLETO
i \/ i T — i Isp—>
B : ,
: D_ : Diagrama em bloco
l l

Circuito para o Somador Completo



Exemplo 2: Somador Quantico Completo
(Full-Adder)

O circuito do Full Adder é composto por duas etapas principais: a soma dos bits de entrada € a
geracao do carry-out. A saida do Full Adder consiste em dois bits: a soma (S) e o carry-out (Cout).

Inicia valores de

entradaA Soma

( \
I

|
|
A Q [1> @ ® — A

5O 9> » @ o $ @ I B

Carry inQ, 1> : . @ : S

L 1
out by @gbressan

L A




Algoritmos Quanticos Conhecidos

goritmo de Deutsch-)Jozsa

goritmo de Bernstein-Vazirani

goritmo de Simon

> > > >

goritmo de Shor
Algoritmo de Grover

Transtormada de Fourier Quantica



Ambientes de

Programacao




Simuladores e
Ferramentas para
Programacao
Quantica




IBM

Open Source - v 1.0. 2024
Apache-2.0

GOOGLE

Open Source-v 1.4.1-2024

Bibliot GitHub Apache-2.0

pI trl,o eiag i OiASK/I _ AN Bibliotecas no GitHub

ythoh =L pen . k-t Cir Python
iskit L. Cirg

MICROSOFT RIGETTI

/ A Microsoft Azure

QDK
Quantum Developed Kit

Open Source-v 1.0 - 2024
MIT

Bibliotecas no GitHub
Q#

Forest

An API for quantum computing in the cloud.

Open Source-v 1.0-. 2017
Apache-2.0

Bibliotecas no GitHub
Python + Quil -> pyQuil



Ambientes de Computacao Quantica

Existem varios ambientes e bibliotecas para programacao quantica de empresas

que
desenvolvem computadores quanticos entre eles:

« Microsoft Azure Quantum: a linguagem utilizada € a Q# baseada na C# e o
ambiente esta disponivel em Visao geral do Microsoft Quantum — Computadores

qguanticos | Microsoft Azure

- Cirg da Google: programacao quantica em Python pode ser estudada e simulada
a partir do site https://quantumai.google/cirg

« Ambiente utilizado pelo livro "Programming Quantum Computers” no site
https://oreilly-gc.github.io/

« Quirk Quantum Simulator https://algassert.com/quirk

« IBM : https://quantum-computing.ibm.com/ programacao em Python no
ambiente Qiskit https://qgiskit.org/



https://azure.microsoft.com/pt-br/solutions/quantum-computing/
https://azure.microsoft.com/pt-br/solutions/quantum-computing/
https://quantumai.google/cirq
https://oreilly-qc.github.io/
https://algassert.com/quirk
https://quantum-computing.ibm.com/
https://qiskit.org/

Criando um
Circuito com
Python




Programando em Qiskit

* Qiskit é o framework de desenvolvimento para computadores
qgquanticos da IBM.

A plataforma IBM Q Experience fornece acesso ao Qiskit, um ambiente de
programacao, e acesso a simuladores e prototipos quanticos.

e Acesso gratuito, basta criar uma conta.

e Utiliza Python como linguagem de programacao.



Como funciona o QisKit

1. Importar pacotes

2. Inicializar variaveis

3. Adicionar portas

4. Visualizar o circuito

5. Simular o experimento
6. Visualizar os resultados



Codificando
em Python

Chamada
dos
Operadores

from qiskit import QuantumCircuit, Aer
from giskit.visualization import

plot bloch multivector, plot histogram

from gqiskit.quantum_info import Statevector

from math import pi

# unarias

gc = QuantumCircuit(1)
gc.h(0)

gc.x(0)

qc.y(0)

gc.z(0)

qc.p(pi/4, ©)

gc.s(0)

gc.t(9)

gc.i(0)

# binarias

gc = QuantumCircuit(2)
gc.x(0)

gc.swap(@, 1)

gc.cx(0, 1)

gc.cy(o, 1)

gc.cz(0, 1)

# ternarios

gc = QuantumCircuit(3)
gc.ccx(0, 1, 2)
gc.cswap(@, 1, 2)

# desenha o circuito

display(qc.draw(initial_state=True))

# plota na esfera de Bloch
state = Statevector.from instruction(qc)

display(plot bloch multivector(state))

# adiciona medicao

gc.measure_all()

# executa no simulador

sim = Aer.get backend('aer_simulator')
result = sim.run(qc).result()

counts = result.get counts()

display(plot histogram(counts))



from qiskit import QuantumCircuit, Aer, transpile, IBMQ

from qiskit.providers.ibmq import least busy

from qiskit.visualization import plot _bloch _multivector, plot_histogram
from qiskit.quantum_info import Statevector

from math import pi

# cria o circuito

gc = QuantumCircuit(4, 2)

# codifica as entradas A e B nos qubits @0 e 1
gc.x(0) # Se A=1, usa a porta X
gc.x(1l) # Se B=1, usa a porta X

# barreira para facilitar visualizacgao

gc.barrier()

# operacao Sum utilizando portas CNOT com saida no qubit 2
gc.cx(0,2)
gc.cx(1,2)

# operacao Carry utilizando porta Toffoli com saida no qubit 3
gc.ccx(0,1,3)

# barreira para facilitar visualizacgao

gc.barrier()

# cria os operadores de medi¢ao para extrair os resultados
gc.measure(2,0) # Sum

gc.measure(3,1) # Carry

# desenha o circuito

gc.draw(initial_state=True)
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Enviando para o computador Quantico

# executa no protétipo quantico real

IBMQ.load account()

provider = IBMQ.get provider(hub="'ibm-q")

backend = least busy(provider.backends(filters=1lambda x: x.configuration().n _qubits >= 4 and

not x.configuration().simulator and x.status().operational==True))

# Transpila e executa
shots = 1024
transpiled bv _circuit = transpile(qc, backend)

job = backend.run(transpiled bv_circuit, shots=shots)

# obtém os resultados
results = job.result()

device counts = results.get counts()

# mostra os resultados

plot histogram(device counts)



Codificando em Python

from qiskit import QuantumCircuit, Aer
from qgqiskit.visualization import plot histogram

from gqiskit.quantum_info import Statevector .
Inicia valores de

: + entrada
from math import pi # desenha o circuito r———i———q[_ ________ soma_ |
display(qc.draw(initial_state=True)) 11> I I
# qubit definitions A Q —e ® -
I I
# o] --> A

ale] g # plota na esfera de Bloch : :
#aq[1] --> B state = Statevector.from_instruction(qgc) B Q 0> | TN N |
# q[2] --> CarryIn_SumOut ¢ U/ ? €U |
g y=n_ display(plot bloch multivector(state)) | |
# q[3] --> CarryOut | |
_ 11> | |
# adiciona medicao Carry inQ, : g NV ]
# initialize inputs to some values | |
gc.measure_all() | |

#initialize inputs A=1, B=0 and carry_in=1 Qs 0> LD N | Carry

P T y_in= # executa no simulador U U | OUT

____________________ d
{x afe] | x al2]} sim = Aer.get backend('aer_simulator') -

result

sim.run(qgc).result()
# perform addition

.add

counts

result.get counts()

display(plot histogram(counts))

toffoli q[@],q[1],q[3]

cnot q[o],q[1]
toffoli q[1],9[2],9[3]
cnot ql[1],q[2]
cnot q[9],q[1]



QisKit da IBM




https://www.ibm.com/quantum/qiskit

Quantum Technology Qiskit Research Pricing Blog Community v Resources v Sign in to Platform

¢) Oiskit SDK v1.2.2

Qiskit

Qiskit is the world’s most popular software stack for
quantum computing, with over 2,000 forks, over 8,000
contributions, and over 3 trillion circuits run.

01 02 03 04 05 06 07 08
Performance Technologies Workflow Systems Tutorials Community Get started Qiskit blog

. k i i h h - h _|: g A new open-source suite of tests from leading universities, national labs, and IBM compares the
Q I S It | S t e | g eSt p e r O rl I ' I n g relative speed and quality of quantum frameworks. Based on the results of these tests, Qiskit is the
highest performing quantum software development kit for building and transpiling quantum

quantum SDK



1. Criar a conta em IBM Quantum

IBM Quantum

Real quantum computers.
Right at your fingertips.

Sign in to IBM Quantum

IBM offers cloud access to the most advanced quantum computers available.
Learn, develop, and run programs with our quantum applications and systems.

G O in

New to IBM Quantum?

Create an IBMid account.

View quantum system details

e~ = Check out the status, topology, calibration
— —— - data, and access details of your IBM quantum
27 32 27 32l | 27— 32 Systems.




2. Login na conta IBM

IBM Quantum

Recent notifications |,

Welcome, Regina Silveira

e~

=5

Graphically build circuits with
IBM Quantum Composer

Launch Composer

—

>

Develop quantum experiments in

IBM Quantum Lab

Launch Lab

Jump back in:

21 Teletransporte

~ qiskit-tutorials/qiskit-machine...

= qiskit-tutorials/qgiskit/tutorials...

~ Untitled.ipynb

API token @

% %%k kK ok ok ok ok ok ok

View account details

¢J



IBM Quantum Platform Dashboard Functions Compute resources Workloads

Regina Silveira

IBM Quantum Platrorm

API Token

€ Announcing Qiskit functions! Explore the catalog of IBM and third-party services to learn how they can accelerate your development workflow. Browse the catalog =

Open Plan Monthly.usage Used

View details | Upgrade Oms
Up to 10 minutes/month

Recent workloads

You don't have any workloads yet! Create a program to run on
our quantum computers by following the instructions below.

Get started A

Instance QPUs -> Documentation Open app A Learning

Search docs Q Featured course
Quantum Computing in Practice
Hello World

Create a simple quantum program and run it on a catalog

uantum processing unit (QPU)
All QPUs = A P . Q Explore all courses and tutorials

Qiskit Runtime
/l /l TBM Quantum Comnoser

Remaining

10m

Open app 2

What's new =

Product update

Upcoming sunset of backend.run
3 days ago * Read more

Product update
Qiskit is the most performant quantum SDK

6 days ago * Read more

Product update

Qiskit Code Assistant preview release
7 days ago * Read more

Product update
Introducing the Qiskit Functions Catalog

7 days ago » Read more

Product update
What's new in the docs?
17 days ago = Read more

Blog

Qiskit Serverless sets the stage for Qiskit
Functions in the cloud

18 days ago * Read more

B



. IBM Composer

IBM Quantum Composer

Composer files
8 files
Name
21 Teletransporte
21 superdense coding
21 Desigualdade de Bell
°1 Bell Test
23 Full Adder
23 Untitled circuit
21 Bell Siate

®1 Bell State ZZ-Meas...

Bell State saved File Edit

Naw fila. - Operations 40

Updated o— 0o

-]

10 months ago

11 months ago

] } -1 1 1 1
E3 B3 B2 3 A B3
o [ O

11 months ago

almost 2 years ago

almost 2 years ag

almost 2 years ago

) o

almost 2 years ago

almost 2 years ago

Probabilities v
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o
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View
Left alignment v  Inspect (P
ql[1]

€)) Q-sphere v

JI

Computational basis states

10

&
&

State [_] Phase angle

OO R WN

O 00 N

Q @

Visualizations seed 1581

= Setup and run {&}

Read only

Open in Quantum Lab

from qiskit import QuantumRegister,
ClassicalRegister, QuantumCircuit

from numpy import pi
qreg_q = QuantumRegister(2, 'q')
creg_c = ClassicalRegister(2, 'c')

circuit = QuantumCircuit(qreg_q, creg_c)

circuit.h(qreg_q[@])
circuit.cx(qreg_q[@], qreg_qll])



Algumas das QPUs (Quantum Processor Unit) IBM
disponiveis

IBM Quantum Platform Dashboard

Compute resources Workloads

QPUs you do not have access to with any instance appear with a lock

icon below.

& ibm_fez

QPU status @ Online
Processor type Heron r2
Qub )its EPLG CLOPS

156 0.4% 28K

ibm_sherbrooke

QPU status @ Online
Processor type Eagle r3
Qubits EP CLOPS

127 15% 30K

& ibm_brussels

QPU status @ Online
Processor type Eagle r3
Qubits EPLG CLOPS

127 21% 37K

& ibm_torino

QPU status ® Online
Processor type Heron rl
Qubits EP CLOPS

133 07% 30K

ibm_brisbane

QPU status @ Online
Processor type Eagle r3
Qubit EPLG CLOPS

127 1.8% 30K

& ibm_kawasaki
QPU status @ Online

Processor type Eagle r3

Qubi EP CLOPS

127 22% 29K

)

®

o8 Card ‘ E Table

AllQPUs (11) v

ibm_kyiv

QPU status ® Online
Processor type Eagle r3
Qubits EPLC

127 13% 30K

& ibm_quebec

QPU status @ Online
Processor type Eagler3
Oubits EPL CLOPS

127 2% 32K

& ibm_rensselaer
QPU status ® Online

Processor type Eagler3

127 2 4% 32K

N

\Y%



Instalacao

IBM Quantum Documentation Home Guides API reference v Additional resources v Q ®

b

Guides

Introduction to Qiskit " reoRdeo

Qiskit Runtime

Get started

Introduction to Qiskit

Install .
Is Qiskit Runtime open-
Install Qiskit The name "Qiskit" is a general term referring to a collection of software for executing programs on quantum source?
Set up an IBM Quantum computers. Most notably among these software tools is the open-source Qiskit SDK, and the runtime Qiskit Serverless
channel environment (accessed using Qiskit Runtime) through which you can execute workloads on IBM® quantum Oiskit Functions

processing units (QPUs). As quantum technology evolves, so does Qiskit, with new capabilities released every

Online lab environments Qiskit Transpiler as a Service

year that expand this core collection of quantum software.

>

Advanced setup v Qiskit addons
Hello world In addition, many open-source projects are part of the broader Qiskit ecosystem. These software tools are not The Qiskit ecosystem
part of Qiskit itself, but rather interface with Qiskit and can provide valuable additional functionality. Next steps
Development workflow %2
Latest updates .
o) X @ 2 ,
Was this page helpful?
Map problem to quantum Optimize for target Execute on target hardware Post-process results
Qiskit Functions circuits & operators hardware Yes ) No Ly
Introduction to Qiskit Functions
Circtinetions " Gircuit library > Granspiler > Guntime primitives > Guantum info library > Report a bug or request content on
GitHub ~.
APplication functions v Guantum info library ) Ql-enhanced transpiler) Execution modes ) Qisualization module >
il ' 5 ) !
( And more... \l | And more... \,‘ ':/And more. .. \] I/And nore. .. )
Tools N J K J \ ¥ o F
Circuits and operators W,
Transpiler v [] Qiskitspk [ ] Qiskit Runtime Service  [_| Qiskit Transpiler Service
Debugging tools W
IBM is committed to the responsible development of quantum computing. Learn more and review our
Primitives W . - . . . .
responsible quantum principles in the Responsible quantum computing topic.
Execution modes W
IBM quantum computers W

Visualization vV »



Learn Quantum
Computation using
Qiskit.

Assoclate
Certified

Developer

Quantum Computation
using Qiskit v0.2X

Quantum Computing in
Practice with Qiskit* and

IBM Quantum Experience®
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A evolucao deve continuar

e Apesar da disponibilidade de alguns computadores quanticos, ainda
existem muitas limitacoes, como:

e Taxa de erro de processamento e leitura, necessita métodos de correcao
de erros e tolerancia a falhas eficientes

e Necessidade de maior capacidade de processamento
o Aumento do numero de qubits
O Processamento distribuido

e Necessidade de armazenamento quantico




Atuacio profissional - O FUTURO PROXIMO

e Necessidade de formar corpo técnico para atuagcao em varias frentes e em

especial na area da programacao
e O campo para atuacao profissional nesta area deve crescer rapidamente

e Ja ha disponibilidade de vagas principalmente nos EUA
e Algumas empresas no Brasil ja estao contratando




Referéncia para Desenvolvimento e Simulacao

Google - CIRQ
https://github.com/quantumlib/Cirg

IBM - QisKit
https://qiskit.org/
https://github.com/Qiskit

RIGETTI - Forest
https://www.rigetti.com/forest
https://github.com/rigetti/pyquil

Microsoft - QDK

http://microsoft.com/en-us/quantum/development-kit
https://github.com/Microsoft/Quantum



http://github.com/quantumlib/Cirq
http://qiskit.org/
https://github.com/Qiskit
https://www.rigetti.com/forest
https://github.com/rigetti/pyquil
http://microsoft.com/en-us/quantum/development-kit
https://github.com/Microsoft/Quantum
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Obrigada!

regina.silveira@usp.br
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