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1 Introducao

Este projeto de iniciacao cientifica possui como finalidade o estudo sobre a teoria quantica
da informacao e os fundamentos da mecanica quantica. A proposta inicial do projeto era
voltado para nao-localidade e o principio da causalidade da informagao, todavia, conforme o
andamento do projeto, o novo enfoque foi voltado para nao-localidade e também os codigos
de acesso aleatdrio classicos (RAC)' e quanticos (QRACs)?, por ser um assunto de extremo
interesse e fundamentais para se estudar o principio da causalidade da informacao.

O desenvolvimento do projeto se deu através do estudo dos primeiros capitulos de (1).
Este material apresenta os conceitos béasicos da teoria quantica da informacao e uma revisao
sobre algebra linear e os postulados da mecanica quantica em seus dois primeiros capitulos.
Posteriormente, iniciou-se a leitura dos artigos [(2), (3), (4)], onde sado expostos a defini¢ao de
RACs e QRAC: e suas estratégias. Para o aprendizado sobre nao-localidade e emaranhamento,
foi utilizada a referéncia (5). Por fim, houve o estudo do quarto capitulo de (1) sobre circuitos
quanticos, com o intuito de reproduzir os resultados de QRACs para evidenciar as vantagens

quanticas presentes.

1Sigla do inglés random access code
2Sigla do inglés quantum random access code
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2 Métodos

Considere a seguinte situacao entre duas partes denominadas Alice e Bob. Alice possui m
bits e Bob deseja saber o valor de algum destes bits, escolhido uniformemente por ele. Os cddigos
de acesso aleatorio consistem em estratégias de codificagao-decodificacao com a finalidade de
maximizar a probabilidade de Bob acertar o bit desejado.

Os RACs séo caracterizados pelo simbolo m ¥ n significando que m bits sdo codificados
em n bits, e qualquer bit inicial pode ser recuperado com a probabilidade de pelo menos p. No
caso quantico (QRAC), os m bits serao codificados em n qubits para Bob, o qual realizard uma
medicao para obter o bit inicial desejado. Para determinar a qualidade de uma estratégia, sao
analisadas duas medidas: a probabilidade de sucesso do pior caso e a probabilidade média de
sucesso. Essas probabilidades devem ser calculadas de acordo com todas as possibilidades dos
pares (x,7) onde x € {0,1}" é o bit de entrada e i € 1,...,n é o bit solicitado.

Subsequentemente, foi estudado o conceito de nao-localidade. Este conceito parte de cor-
relagoes descritas por probabilidades e desigualdades. Imagine a seguinte situacao: uma fonte
F prepara duas particulas, A e B, cada uma das quais serd enviada para dois laboratérios,
pertencentes a Alice e Bob. Alice decide realizar a medi¢ao x e Bob decide pela medi¢ao y. Os
resultados de Alice e Bob sao a e b, respectivamente.

A descricao deste cenario é tomada como as probabilidades conjuntas de se obter cada par
de resultados a e b, quando Alice e Bob realizam as medigoes x e y, respectivamente. Esta pro-
babilidade ¢ expressa como pq .,y Emprega-se uma condigao denominada nao-sinalizagdo, que
exige que nao troquem qualquer sinal de comunicacao. Todavia, a condi¢cao de nao-sinalizacao
nao garante que os resultados das medicoes sejam independentes. Caso nao sejam, entao apre-
sentam alguma correlacao que faz com que a probabilidade conjunta nao seja igual ao produto
das respectivas probabilidades marginais, onde estas representam a descri¢ao individual de cada
parte supondo que nao haja comunicagao entre os mesmos. Ademais, esta correlacao devera
ter sido criada de um passado comum de ambos os eventos de medi¢ao. Assim é denominada
a hipotese de causalidade local.

A formalizacao desta hipotese se da pela suposicao de uma teoria onde uma colecao de
variaveis A possa descrever todas as possiveis causas locais de dois eventos de medicao M4 e
M espacialmente separados. Se esta teoria assumir também a hipdtese de causalidade local

entao, fixadas A\, nenhum outro fator é capaz de correlacionar os eventos, ou seja:

Pabz,y,) = Palz \Pby,\- (1)

Na falta de conhecimento sobre a variavel A\, pode-se pensar nesta como “variaveis ocultas”
e, sem perda de generalidade, assumir que é uma variavel tinica e continua. Dito isto, a melhor

maneira de descrever o experimento ¢ tomando a média sobre todos os valores possiveis:

pa,b|:c,y:/Q)\pa|az,)\pb|y,)\d>\u (2)
A
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onde ¢, é uma distribuicao de probabilidades da variavel A de um conjunto A. Todas as
correlagoes cujas probabilidades podem ser escritas da forma (2), serdo ditas correlagoes locais.
Caso nao haja um conjunto de varidveis A tais que as correlacoes dos eventos nao possam ser
escritos da forma (2), entao serao ditas correlagoes nao-locais.

Em seguida, foi estudado o emaranhamento quantico. Um sistema quantico composto é
dito emaranhado se o estado global do sistema nao puder ser descrito como uma mistura de
produtos de estados individuais. Em outras palavras, s6 é possivel descrever o sistema como
um todo, independentemente da separacao espacial dos subsistemas.

O préximo tema foi causalidade da informacao. Esta representa um principio fisico proposto
para a explicacao dos limites da nao-localidade quantica. Ela enuncia que uma transmissao de
m bits cldssicos pode-se obter, no maximo, um ganho de informacao de m bits. Considere
um RAC N — ¢, onde Alice possui N bits e pode, apenas, enviar ¢ bits classicos para Bob.
Ele recebe uma varidvel aleatéria i € {0,1,...,N — 1} e Alice envia apenas um vetor dado
por ¥ = {xg, 1, ...,24—1}. Denote o valor de Bob por § para o bit. Define-se a quantificacao
da eficiéncia da estratégia adotada por Alice e Bob como Z = Zg;é I(zg : Bli = K), onde
I(xy : Bli = K) é a informagao mitua entre zx e [3, vinculada ao recebimento da varidvel
i = K por Bob e é definida como I(z : y) = ) Zy Pay log (p””’y ) Diz-se que a causalidade

PxPy

da informacao nao é violada sempre que Z < m.

Por fim, os circuitos quanticos. Estes possuem a mesma esséncia dos circuitos classicos. Sao
compostos por fios e portas lgicas. Os primeiros apenas transportam a informagao (qubit) en-
quanto que os segundos modificam a informacao. As portas quanticas agem como operadores
sobre o qubit e alterar o seu estado, mantendo a normalizacao do mesmo. Também existem
portas logicas quanticas para mais de um qubit, entre elas uma familia particularmente im-
portante, a familia de portas U-controladas. Elas possuem um qubit de controle e os qubits
alvo. Caso o qubit de controle tenha o valor 1, a porta loégica U é operada nos qubits alvo, do

contrario nao.

3 Resultados e discussao

Segundo o artigo (2), existe um teorema que enuncia que um RAC puramente classico n +— 1
com func¢ao de decodificagao identidade e fungoes de codificagdo majoritaria é um 6timo RAC,
onde a funcao de codificagao majoritaria significa que a saida é qual bit mais se repetiu na
string de entrada enquanto que a funcao de decodificacao identidade retorna o mesmo bit que
recebeu. Este teorema nos proporciona, para o caso 2 — 1, uma probabilidade p no valor de
0.75.

Ainda no mesmo artigo, sao apresentados os QRACs 2 +— 1, 3 — 1 e uma breve explicacao
da impossibilidade do caso 4 — 1. A ideia dessas estratégias, de acordo com (2; 3; 4), consiste
em pegar n pares mutuamente ortogonais de vetores antipodais de Bloch como as bases de

medicao para Bob. Em seguida, dividir a esfera de Bloch em 2" partes com n planos e tomar

XXIX Congresso de iniciagao cientifica da Unicamp-2021 3



os pontos mais distantes possiveis destes planos que cortam a esfera. A razao pela qual nao
é possivel o caso 4 — 1 parte da impossibilidade de se cortar a esfera de Bloch em 16 partes
utilizando 4 planos, o nimero méaximo de partes chega a 14. Utilizando-se dessa estratégia
para o caso 2 — 1, foi possivel encontrar uma probabilidade de sucesso p no valor de 0.85,
evidenciando assim a vantagem quantica sobre os RACs cléssicos 2 — 1.

Posteriormente, com o intuito de reproduzir os resultados encontrados por (3), foi construido
uma simulacao do QRAC 2 — 1 com probabilidade de 85% através de circuitos quanticos pela
IBM Quantum(6).

A estratégia utilizada por Ambainis et al. (3) foi: dependendo dos seus dois bits byb;
iniciais, Alice preparar o seu qubit no estado |y, ). Os quatro estados foram escolhidos
para se localizar no equador da esfera de Bloch, separados por angulos de 7 /2 radianos, onde
a parametrizacdo ¢ dada por: [1(6,9)) = cos(£)|0) + esen(£)[1). Isto posto, os estados
de decodificagdo sdo:|too) = [(m/2,7/4)), |[Yor) = [¥(7/2,7m/4)), o) = [¥(7/2,3m/4)),
1) = [ /2, 57/4)).

Caso Bob queira recuperar o bit by, a medi¢ao necessaria serd a projecao sobre o eixo x
e, para recuperar by, a medi¢ao é a projecao sobre o eixo y. Associa-se o resultado 0, caso o
resultado da medicao seja positiva e 1, do contrario.

Para todos os casos separados da simulacao, foi alcancado com sucesso o valor de 85% de
sucesso. Para o caso geral, implementou-se o circuito da Figura 1 e foram realizadas 2048
tentativas nos computadores quanticos da IBM. A estatistica das tentativas pode ser vista na

Figura 2. A média de sucesso obtida foi de 54%, onde a média de cada caso variou entre 70%

e 42%.
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Figura 1: Circuito do caso geral do QRAC 2 +— 1.

.-

Figura 2: Estatistica das tentativas da simulacao do QRAC 2 — 1.

O resultado obtido nao foi o esperado. A diferenca ocorre devido a alguns fatores. Na

simulagao, operacao é feita simulando um dispositivo quantico ideal enquanto que, na IBM,
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a operacao é realizada em dispositivos reais que sao suscetiveis a pequenos erros. Por con-
sequéncia, quanto mais operagoes num circuito, maior a propagacao de erro e, como visto, o
circuito apresentado é relativamente grande. Ademais, o nimero de tentativas é relativamente

baixo, caso se estendesse para milhares, as estatisticas seriam melhores.

4 Consideracoes finais

Neste trabalho hé o contetido estudado durante um ano de iniciacao cientifica. Resumida-
mente ha a definicao de cédigos de acesso aleatorio, o conceito de nao-localidade, emaranha-
mento quantico e circuitos quanticos. Por fim, é apresentado a simulacao do QRAC 2 — 1
através dos circuitos quanticos pelo software de computadores quanticos da IBM, evidenciando

a vantagem obtida pela teoria quantica nas tarefas de processamento de informacao.
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