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QUTIP COMO RECURSO DIDA'I:ICO PARAAAPLICACAO DE CONCEITOS DE
MECANICA QUANTICA

QUTIP as a Teaching Resource for Applying Concepts of Quantum Mechanics

Gabriella Gongalves Damas®
Angelo Antonio Santos de Oliveira?

Resumo: Este trabalho destaca a importancia de integrar conceitos da mecénica quantica em
cursos de graduacao vinculados as areas das ciéncias exatas e de tecnologias. Utilizamos o
artigo de Jesus et al. (2021) como ponto de partida, que detalha o uso de uma plataforma de
codigo aberto para trabalhar com algoritmos quanticos e aplicar conceitos vistos antes em sala
de aula de computagdo quéantica em circuitos quanticos, utilizando um software computacional.
A partir deste trabalho surge uma nova proposta de recurso pedagdgico para o ensino de fisica,
agora apresentando uma biblioteca de software livre criada por Johansson, Nation e Nori em
2012, 0 QuTip, que possibilita a simulacdo de sistemas quanticos e opera¢fes matematicas com
anotacgdo de Dirac. Destacamos as principais caracteristicas do QuTiP, incluindo sua integracao
com o ambiente Jupyter Notebook e a capacidade de descrever sistemas quanticos e executar
operagOes com operadores e vetores de estado. Além disso, oferecemos uma revisdo dos
conceitos fundamentais da mecanica quantica que podem ser explorados com esta plataforma.
Os resultados obtidos e apresentados neste trabalho sdo consistentes com as previsdes teoricas,
sugerindo o potencial do QuTiP como uma ferramenta de trabalho em sala de aula.
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Abstract: This work emphasizes the importance of integrating quantum mechanics concepts
into undergraduate courses related to the fields of exact sciences and technology. We use the
article by Jesus et al. (2021) as a starting point, which details the use of an open-source platform
for working with quantum algorithms and applying previously learned concepts from quantum
computing in quantum circuit classrooms, using computational software. This work gives rise
to a new pedagogical resource proposal for physics education, now presenting a freely available
software library created by Johansson, Nation, and Nori in 2012, called QuTip, which enables
the simulation of quantum systems and mathematical operations using Dirac notation. We
highlight the main features of QuTiP, including its integration with the Jupyter Notebook
environment and its ability to describe quantum systems and perform operations with operators
and state vectors. Additionally, we provide an overview of fundamental quantum mechanics
concepts that can be explored using this platform. The results obtained and presented in this
work align with theoretical predictions, suggesting the potential of QuTiP as a classroom tool.
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1 Introdugéo

A compreensao dos estudantes em relacdo aos conceitos de Mecéanica Quéantica (MQ) é
um desafio significativo (MONTEIRO; NARDI; BASTOS FILHOS, 2009), e aprimorar 0
ensino desse topico no nivel universitario e sua inclusdo no curriculo do ensino médio séo areas
de grande relevancia na pesquisa em Ensino de Ciéncias (MOTA, 2000; PINTO; ZANETIC,
1999; TERRAZZAN, 1994; 1992; FARMELO, 1992). Os principios fundamentais dessa teoria
desafiam nossa visdo de mundo, enraizada no paradigma classico, muitas vezes levando a
conclusdes que podem parecer “antinaturais”. E evidente a necessidade de iniciativas voltadas
para o aprimoramento do ensino da MQ, visando tornar esse campo de estudo mais acessivel e
compreensivel para os estudantes e, assim, promover uma compreensdo mais profunda e eficaz
dos principios quanticos (GRECA; MOREIRA; VICTORIA, 2001).

Na literatura, existem diversos trabalhos que destacam as aplicacGes de diferentes
tecnologias no ensino de Fisica (OLIVEIRA, 2022) em especial no Ensino de Fisica Moderna
(FM) e Mecanica Quantica (MQ) (PIETROCOLA; BROCKINGTON, 2003). Apesar de tais
trabalhos buscarem alternativas vélidas para o processo de ensino-aprendizagem desses
conteddos, que frequentemente envolvem conceitos e definicbes complexas, encontram-se
poucas informac6es sobre a introducéo desses recursos em cursos de graduacao voltados para
as areas de Ciéncias Exatas e Tecnologia. E notavel que a pesquisa existente da uma énfase
significativa ao Ensino de Fisica Moderna no contexto do ensino médio, enquanto ha uma
relativamente menor atencdo dada ao ensino superior (OSTERMANN; MOREIRA, 2016;
REZENDE JUNIOR; CRUZ, 2009). A caréncia de trabalhos dedicados a essa transicdo e
adaptacdo indica uma oportunidade para futuras pesquisas e desenvolvimento curricular nesta
area, com potencial para enriquecer significativamente a experiéncia de aprendizado no nivel
superior (PERFOLL; REZENDE JUNIOR, 2006).

Entender adequadamente a MQ desempenha um papel crucial durante o periodo de
graduacdo, uma vez que essa teoria é fundamental para a compreensdo de fenémenos fisicos
complexos que desempenham um papel central em diversas areas tecnoldgicas, incluindo
engenharia, producdo e computacdo. Nesse sentido, Perfoll e Rezende Junior (2006), apontam
que

[...] uma formacdo excluindo esses conceitos pode estar contribuindo para formar
consumidores profissionais de tecnologia, ou seja, profissionais que ndo estardo
capacitados para o desenvolvimento dessas tecnologias e que o torna inevitavelmente
dependente de grandes centros de desenvolvimento tecnoldgico, que se encontram
principalmente em paises com tradic&o cientifica.

Da estrutura atbmica aos fundamentos da propria MQ, o dominio dessa teoria possibilita
insights profundos sobre a natureza da matéria e da energia. Além disso, a medida que a
pesquisa nesse campo avan¢a, 0 estudo da MQ torna-se cada vez mais relevante. Suas
aplicagdes praticas, como a computagdo quéantica e a criptografia quantica, estdo emergindo e
tém potencial de revolucionar diversas areas (FEDORTCHENKO, 2016).
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Em 2012, Johansson, Nation e Nori® apresentaram o QuTip (Quantum Toolbox), uma
biblioteca de cddigo aberto para Fisica Computacional. Essa ferramenta permite a simulacdo
de sistemas quanticos, a realizacdo de operacGes matematicas usando a notacéao de Dirac e inclui
recursos visuais para a representacdo gréfica e outros tipos de contetdo. O QuTip pode ser
acessado por meio de uma interface Python, como o Jupyter Notebook, por exemplo.

Nesse sentido, 0 QuTip € uma valiosa ferramenta para o ensino de Mecanica Quantica
na graduacdo. Ele é amplamente utilizado em pesquisas e simulacdes computacionais
(DAMAS; ASSIS; ALMEIDA, 2023), sendo um software livre e acessivel. O ensino do
processamento de informacdo quéntica com o QuTip é uma abordagem excelente para
introduzir os conceitos fundamentais da MQ, permitindo uma compreensdo pratica e interativa.

Adicionalmente, o QuTip ndo requer um grande poder de processamento e pode ser
utilizado com computadores domésticos, tornando-o ainda mais acessivel aos estudantes.
Assim, oferece uma solucéo eficiente e viavel para o ensino de MQ, facilitando o aprendizado
em um ambiente computacional amigével.

No seu trabalho, Jesus et al. (2021) apresentam uma abordagem para o ensino de
computacdo utilizando um software de Fisica Computacional. Nesta pesquisa, 0s autores
disponibilizam cddigos ao longo do texto, possibilitando que mesmo aqueles com pouca
experiéncia em computacdo cientifica possam reproduzi-los e aplicar os métodos discutidos em
seus préprios projetos de computacao quantica.

Neste artigo, seguindo uma abordagem semelhante, explora-se o potencial didatico do
QuTip como uma ferramenta para o Ensino de Fisica. Nosso objetivo é apresentar o QuTip
COMO um recurso para o ensino de MQ, permitindo a aplicacdo prética e interativa de conceitos
fundamentais em um ambiente educacional, tornando o aprendizado mais intuitivo e envolvente
em sala de aula.

2 Computagéo Quantica e Ensino

As abordagens convencionais adotadas nos cursos ndo oferecem um ambiente propicio
para que os estudantes assimilem a nova perspectiva necessaria para compreender os fendmenos
regidos pelos principios da MQ (JOHNSTON; CRAWFORD; FLETCHER, 1998). Essa lacuna
na compreensdo dos fundamentos da MQ leva a necessidade de desenvolver estratégias
didaticas que promovam uma aprendizagem mais profunda e significativa (OSTERMANN;
MOREIRA, 2016; GRECA; MOREIRA; VICTORIA, 2001).

E nesse contexto que surge a proposta de introduzir uma ferramenta de simulac&o como
um recurso valioso para o ensino de MQ (OSTERMANN; PRADO; RICCI, 2008). Essa
abordagem visa preencher a lacuna entre a teoria e a compreensdo pratica, permitindo que 0s
alunos visualizem e experimentem 0s conceitos quanticos de uma maneira mais tangivel.
Trabalhos recentes tém explorado o uso de simulac&o virtual no ensino de Fisica (OLIVEIRA,
2022), especialmente no escopo deste trabalho, enfocando experimentos que abordam conceitos
de MQ em cursos de graduagdo. Um exemplo relevante é o trabalho de Fedortchenko (2016),
que descreve um experimento de teleportacdo quantica utilizando o processador quéantico de 5
qubits da IBM. No experimento, 0s autores utilizaram a interface grafica do IBM Quantum
Experience para implementar o protocolo de teleportacdo quantica nos qubits do processador

%0 projeto QuTip foi concebido em 2010 por Paul Nation, um estudante de doutorado, que mais tarde colaborou
com Robert Johansson na criacdo do pacote. Publicado em 2012 (JOHANSSON; NATION; NORI, 2012) sob uma
licenca de cddigo aberto, 0 QuTip é continuamente expandido por uma comunidade de colaboradores.
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supercondutor. Outro trabalho relevante é o de Rabelo e Costa (2018), que exploraram o IBM
Q Experience (IBM-Q) como recurso pedagdgico na aplicacdo de conceitos de computacéo
quantica. Eles realizaram uma analise detalhada do IBM-Q, examinando diversos aspectos
praticos e metodolégicos. Da mesma forma, Alves et al. (2020), discutiram a implementacdo
remota de sistemas quanticos em um processador quantico supercondutor, utilizando a
plataforma IBM Quantum Experience.

2.1 QuTip: caixa de ferramentas quantica em Python

Johansson, Nation e Nori (2012), apresentam uma estrutura de codigo aberto orientada
a objetos para resolver a dindmica de sistemas quanticos abertos escritos em Python, o QuTip:
The Quantum Toolbox in Python. E uma biblioteca cuja linguagem de programacéo é Python
e que é compativel nos sistemas operacionais Linux, Mac OX e Windows. Para rodar o QuTip
algumas bibliotecas adicionais sdo necessarias: Cython, Jupyter Notebook, Matplotlib, Nose,
Numpy, SciPy e Spyder.

O QuTip, assim como as outras bibliotecas citadas, é acessivel e gratuito, podendo ser
encontrado facilmente na internet em forma de download. O software livre Jupyter Notebook é
uma boa ferramenta enquanto instrumento de aprendizagem de computacdo como aborda
Cardoso, Leitdo e Teixeira (2018) em seu trabalho. O ambiente Jupyter permite programar em
Python e utilizar o QuTip.

Como gerenciador de pacotes, recomenda-se 0 uso da plataforma Anaconda, que ja
contém todas as bibliotecas necessarias para modelar sistemas fisicos, além de 150 pacotes
previamente instalados e centenas de pacotes de codigo aberto que podem ser adicionados,
dentre eles incluso o0 QuTip. O guia de instalacdo detalhado se encontra no apéndice. Os pacotes
sdo compartimentos onde se congrega classes, interfaces, entre outros.

2.2 Fundamentos da Mecanica Quantica

A compreensdo dos sistemas quanticos requer uma distin¢do entre sistemas abertos,
isolados e fechados, que também sdo conceitos presentes na mecanica classica. Inicialmente, é
importante destacar a diferenca entre essas categorias no contexto classico antes de abordarmos
sua aplicacdo na mecanica quantica.

Na mecénica classica, um sistema isolado é aquele que ndo sofre interagdes com o
ambiente externo (CALLEN, 1985). Ele é completamente independente e ndo ha trocas de
energia, matéria ou informac&o com o ambiente. Por outro lado, um sistema aberto é aquele que
interage com o ambiente e recebe influéncias externas, como forgas externas ou fluxo de calor.
Essas interagBes podem afetar a dindmica e as propriedades do sistema, tornando necessario
considerar as interagOes para uma descri¢ao precisa.

Ao transitar para a MQ, esses conceitos sdo reinterpretados no contexto dos sistemas
guanticos. Todo sistema quéantico encontrado na natureza é, essencialmente, um sistema
quéantico aberto. Mesmo ao idealizar um modelo, € inevitavel que influéncias externas e
interacbes com o ambiente estejam presentes em um sistema real. Portanto, € fundamental
desenvolver ferramentas tedricas e numéricas que levem em consideragao essas interagdes para
uma compreensao adequada da dinamica dos sistemas quanticos.

A nocdo de sistemas quanticos abertos surge do acoplamento entre o sistema e seu
ambiente, frequentemente referido como banho ou reservatério (BREUER; PETRUCCIONE,
2002). Quando o acoplamento entre sistema e ambiente é fraco, existe uma dindmica especifica
e conveniente para tratar esse tipo de problema, onde é possivel distinguir o sistema do
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ambiente. Isso permite que a dindmica do ambiente seja "rastreada” separadamente, resultando
em uma matriz densidade reduzida que descreve apenas o sistema isolado. A equacdo mestre
de Lindblad é uma das equacdes gerais que governam a evolucdo dessa matriz densidade
reduzida. Essa equacdo descreve a evolugdo média de um conjunto de um grande ndmero de
realizacOes de sistemas idénticos, em que considera-se um sistema e a média é tomada sobre
infinitas copias desse sistema. Além disso, existem outros métodos utilizados para representar
a dinamica de sistemas quanticos, como o estudo das trajetorias quanticas, também conhecido
como Monte Carlo (CARMICHAEL, 2002).

Os sistemas mencionados anteriormente geralmente ndo sdo acompanhados por uma
descricdo analitica, levando a necessidade do emprego de simula¢fes numéricas de equactes
diferenciais. Ao estudarmos sistemas quanticos, pode parecer inicialmente que um computador
quantico seja absolutamente necessario para essa tarefa. No entanto, enfatiza-se que é possivel
realizar simulacfes desses sistemas em computadores convencionais de uso doméstico, o que
constitui a vantagem e a proposta central deste trabalho. Johansson, Nation e Nori (2012)
destacam algumas vantagens de sua ferramenta como: a estrutura é baseada inteiramente em
software de cddigo aberto; desenvolvimento de codigo rapido e facil de ler usando a linguagem
de programacédo Python; suporte para Hamiltonianos arbitrarios e dependentes do tempo; faz
uso de varios nulcleos de processamento encontrados em computadores modernos;
infraestrutura baseada na comunidade, permitindo contribuicdes de usuarios para a base de
cadigo.

Alguns fundamentos de mecanica quantica sdo necessarios para que Se possa criar
codigos e resolver problemas quanticos. A unidade de informacao na computacdo cléssica € o
bit, que é a um estado que assume um dentre dois valores, 0 ou 1. A teoria da computacdo
quantica é fundamentada em uma unidade de informacdo conhecida como qubit, que se
diferencia de um bit classico em sua natureza (NIELSEN; CHUANG, 2010). Enquanto um bit
classico pode assumir apenas um valor, seja 0 ou 1, o qubit tem a capacidade de ser representado
como uma superposicdo de dois estados quanticos, introduzindo uma nova notacéo {|0), |1)}.
Esses estados sdo os kets e podem ser representados de forma matricial:

0= (.= () @

Essa base é comumente chamada de base computacional. Para cada ket existe um bra
|Y), tal que (Y| = (|y¥))*, que denota o conjugado transposto ou adjunto. Para a base

computacional, (0] := ((1)) (1] := ((1))
A representacdo mais geral para um qubit € um vetor de estado |i) definido no espaco

de Hilbert, que é um espaco vetorial de dimensdo n no corpo dos numeros complexos. A forma
geral de um qubit ¢é dada por:

[¥) = al0) + B|1) )
onde « e B sdao amplitudes de probabilidade complexas. Em MQ, uma amplitude de
probabilidade ¢ um nimero complexo cujo médulo ao quadrado representa uma probabilidade
ou densidade de probabilidade. Logo, as constantes obedecem a condicao:

lal? + 1817 =1 (3)
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na qual, |a|? é a probabilidade de obter o estado |0) e |3|? a probabilidade de obter o estado
|1) dado uma medida no estado ).

Um postulado fundamental da MQ se trata da evolucdo temporal de um sistema
quantico. A evolucdo de um sistema fechado é regida pela equacdo de Schroedinger
(SAKURALI, 1994):

aly) (4)
[h—— = H(t
ih——=H®OY)
onde H(t) é um operador denominado hamiltoniano, responsavel por representar a energia total
do sistema. Além disso, é possivel estabelecer um novo operador que descreve o estado
quantico de um sistema fisico, chamado de operador densidade ou matriz densidade p. Esse

operador ¢ definido em funcdo da probabilidade P da seguinte forma:

()
p=) Pylp)¥I
m
No caso em que todos os valores de Py, sdo nulos exceto para |), a equagao (5) se torna
p = Y)Y (6)

e 0 estado € considerado um estado puro. Assim como para o vetor de estado, também é possivel
obter uma equagdo de movimento para a matriz densidade, reescrevendo a equagéo (4) de forma
que se isole a derivada do ket como se segue:

. i 7
$) =~ HOW) "
Tomando adequadamente a derivada da equacéo (5)
(8)
b= Py ()1 + )w)
P
e substituindo a equacdo (7) na equacao (8), obtém-se finalmente:
(9)

[
) = ——[H(?),
p=—7IH®),p]
Essa equagdo é a equagdo de Von Neumann de movimento para uma matriz densidade
(SCULLY; ZUBAIRY, 1997).
3 QuTip: Potencial didatico

Com os conceitos fundamentais da mecanica quantica estabelecidos, é possivel criar
algoritmos e resolver problemas utilizando o QuTip. O primeiro passo é importar 0s pacotes
necessarios, conforme exemplificado no Quadro 1:
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Quadro 1 - Comandos para importar pacotes.

%matplotlib inline

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from IPython.display import Image
from qutip import *

Fonte: Os autores (2023).

O comando %matplotlib inline configura o ambiente interno do matplotlib, permitindo
que as saidas dos graficos sejam exibidas diretamente na interface do Jupyter Notebook, logo
abaixo da célula onde o comando é executado. Por sua vez, 0 numpy é uma biblioteca
matematica fundamental que abriga diversas funges amplamente conhecidas.

Para usar 0 QuTip, é necessario incluir o seu pacote, que corresponde ao comando from
qutip import*. Este comando torna as funces e classes disponiveis em todo o programa. Antes
de trabalhar com as fungfes é importante executar um teste que garante que todas as fungdes e
classes contidas no QuTip estejam acessiveis. O comando a seguir, apresentado no Quadro 2, é
responsavel por realizar esse teste, o qual pode levar alguns minutos para ser concluido.

Quadro 2 - Comando para teste de verificagdo da importacdo dos pacotes.

import qutip.testing
qutip.testing.run()

Fonte: Os autores (2023).

Para criar e modelar problemas, primeiro é preciso definir a classe de objetos quanticos,
ou “Qobj” no jargdo do programa. Essa classe contém todas as informagdes necessarias para a
modelagem de um sistema quantico. O Quadro 3 mostra como um objeto quantico pode ser
definido:

Quadro 3 - Comando para definicdo de um objeto quantico (Qobyj).

q = Qobj([[1], [011)
q

Quantum object: dims = [[2], [1]], shape = [2, 1], type = ket

(00)

Fonte: Os autores (2023).

Esse objeto é caracterizado por dois atributos essenciais: sua dimensdo no espaco de
Hilbert e seu tamanho. Normalmente, quando desejamos definir estados e operadores (para
definir um vetor de estado ou ket), é necessario especificar, no comando correspondente, 0

4 Adotamos um sistema de caixas numeradas para organizar e referenciar se¢@es especificas do texto. Cada caixa
é identificada pelo nimero correspondente. Utilizamos a notacdo 'Saida da Caixa X' para indicar a saida resultante
da entrada correspondente a Caixa X.
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numero de estados no espaco de Hilbert e qual estado serd ocupado, como exemplificado no
Quadro 4 abaixo:

Quadro 4 - Comando para defini¢do do espaco de Hilbert.

N = 2 #nlmero de estados no espaco de Hilbert
n = 1 #estado que sera ocupado
basis(N, n)

Quantum object: dims = [[2], [1]], shape = [2, 1], type = ket

(10)

Fonte: Os autores (2023).

Ao chamar um vetor de uma variavel, supondo “ketl” ¢ adicionar .dag(), tém-se o
hermitiano conjugado, o bra, mostrado no Quadro 5:

Quadro 5 — Hermitiano conjugado.

ketl = basis(2, 0)
ketl.dag()

Quantum object: dims = [[1], [2]], shape = [1, 2], type = bra

(0:0)

Fonte: Os autores (2023).

Uma representacao Util de um qubit pode ser obtida em funcéo de a e 8 da equacéo (2),
que pode ser reescrita de modo a considerar a fase global:

[Y) =cos (g) |0) + ei? sen (g) [1)

onde o par (6, ¢) define entdo um ponto em uma esfera de raio 1 que é conhecida como a Esfera
de Bloch. Esta esfera proporciona uma representacdo geométrica para o espaco de Hilbert de
um estado quantico. Para plotar o estado na esfera, primeiro se define a base computacional e
0 ket |y), visto no Quadro 6:

(10)

Quadro 6 - Comando para implementar o ket para uma esfera de Bloch.

g = basis(2,0)
e = basis(2,1)
psi = 1/sqrt(2)*(e + )

Fonte: Os autores (2023).
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O comando abaixo, cria uma Esfera de Bloch, com um vetor |0) de estado definido como no
Quadro 7:

Quadro 7 - Implementacéo e adi¢do de um vetor a esfera de Bloch.

b = Bloch()
b.show()

b.add_states(g)
b.show()

Fonte: Os autores (2023).

Também é possivel plotar varios pontos, vetores e estados ao mesmo tempo passando
listas ou matrizes em vez de elementos individuais. Antes de adicionar mais um vetor a esfera
0 comando clear() remove os dados atuais da esfera Bloch, o segundo exemplo é com |1):

Quadro 8 - Adigdo de um vetor |1) a esfera de Bloch.

b.clear()
b.add_states(e)
b.show()

Fonte: Os autores (2023).

E por ultimo, uma soma de vetores, multiplicado por uma constante de normalizacéo
pode ser visto no Quadro 9:

Quadro 9 - Adicéo de vetores multiplicado pela constante de normalizagéo.

b.clear()
b.add_states(psi)
b.show()

Fonte: Os autores (2023).

A Figura 1 mostra a representacdo da esfera de Bloch de um qubit em trés situagdes
distintas. As imagens (a), (b) e (c) sdo saidas das caixas 7, 8 e 9 respectivamente.
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Figura 1 - Representacéo da esfera de Bloch de um qubit em trés situacGes
a) 6 = 0° na equagdo (10), [¢) = [0); b) 6 = 180°, [p) = [1) ¢) 6 = 90°, ¢ = 0°, |) = 1/v/2(|0) +|1))

|10} |10} |10}
a) £ b) P~ . g

o o m

Fonte: Autores (2022).

E possivel solucionar a equac&o de Schroedinger, conforme apresentada na equacao (4),
ou seja, calcular a evolugdo de um estado inicial ao longo do tempo com apenas alguns
comandos. Para realizar isso, € necessario definir o operador Hamiltoniano H, um ket inicial
|y) e uma lista de tempos. No exemplo mostrado no Quadro 10, considera-se H = g, € 0 estado
inicial como |0). A funcdo utilizada para evoluir o vetor de estado é denominada mesolve.

Quadro 10 - Exemplo de aplicagdo na solugdo da equagdo de Schroedinger.

#Definindo os parédmetros
H = sigmaz()

psiO = basis(2, 0)
tlist = np.linspace(0, 10, 100)

#fungdo que evolui o estado
result = mesolve(H, psio, tlist, [], [1)

#estado final
result.states[-1]

Quantum object: dims = [[2], [1]], shape = (2, 1), type = ket
( 0.0 (—0.839 + 0.544]))

0.0 0.0
Fonte: Os autores (2023).

Quando se trata ndo mais de um ket, e sim de uma matriz densidade p, 0 comando
permanece, 0S parametros sdo 0s mesmos, exceto a matriz densidade substituindo o psiO
definido acima. Supondo, p = |0)(1]| os comandos seguem abaixo:
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Quadro 11 - Implementag&o da evolugdo de um estado quéntico para p.

#Definindo os parémetros
H = sigmaz()

psi0 = basis(2, 0)
psil = basis(2, 1).dag()

rho=psi0*psil
tlist = np.linspace(0, 10, 100)

#funcéo que evolui o estado
result = mesolve(H, rho, tlist, [], [1)

#estado final
result.states[-1]

Quantum object: dims = [[2], [2]], shape = (2, 2), type = oper, isherm = False
(0.0 (0.408 — 0.913j))

0.0 0.0
Fonte: Os autores (2023).

No Quadro 11, foi implementada a evolucdo de um estado quéntico para um determinado rho.
A transicdo de um estado quantico representado por um ket para uma matriz densidade no
QuTIP reflete a necessidade de incorporar consideracfes mais realistas e abrangentes em
modelos quéanticos. Enquanto um ket descreve um estado puro especifico, a matriz densidade
permite a representacdo de estados mistos, incorporando incertezas, interagdes com o ambiente
e complexidades que podem surgir em sistemas quanticos do mundo real.

4 Consideracdes finais

O trabalho de Jesus et al. (2021) trouxe importantes percepcdes acerca do uso de
plataforma de algoritmos quanticos para a aplicacdo de conceitos. Neste trabalho foi
apresentado o pacote QuTip, uma biblioteca de linguagem Python que pode ser acessada
facilmente pelo Jupyter Notebook, onde é possivel descrever sistemas quénticos e realizar
operacOes com operadores e vetores de estado.

O trabalho foi estruturado de forma a demonstrar a instalacdo e os pacotes adicionais
necessarios para a utilizacdo do QuTip. Logo ap6s, contém uma breve introducdo de conceitos
fundamentais de MQ, como vetores de estado (kets e bra), a equacdo de Schroedinger, 0
operador densidade e a equagdo de VVon Neumann.

Foram destacadas as principais condigdes para a constru¢do de um programa, como a
implementacdo de bibliotecas, definicdo de pardmetros e variaveis, e a solucdo de problemas.
Todos os problemas e exemplos que foram implementados e resolvidos coincidem com as
previsdes tedricas, o que destaca a eficacia do QuTip como uma ferramenta de ensino
aprendizagem no contexto do ensino de FQ. O QuTiP apresenta limitagdes (KRAMER et al.,
2018), sendo notdvel a necessidade de recorrer a linguagens de programacdo de baixo nivel,
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como C, C++ ou Fortran, para calculos sensiveis ao tempo. Isso pode ser relevante para usuarios
que trabalham com cddigos criticos em termos de desempenho. Além disso, 0 QuTiP ndo é
voltado para o gerenciamento dos maiores sistemas quanticos possiveis, tornando a evolugédo
de sistemas quanticos abertos computacionalmente exigentes.
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APENDICE A - GUIA DE INSTALACAO

INSTALACAO ANACONDA

e WINDOWS

1. Faca o download da plataforma Anaconda. Link: https://www.anaconda.com/

2. Apos a instalacdo, clique em "I Agree" para aceitar os termos de licenca, cliqgue em
"Next" e "Next" novamente. Em seguida, proceda com a instalacéo.

3. Apos a conclusdo da instalacdo do Anaconda, abra o menu pesquisar e digite “Anaconda

Prompt” e pressione “Enter”. Abra o terminal do Anaconda e digite:

condaconfig--add channels defaults
condaconfig--add channels conda-forge
condaupdate--all

e Mac OS X
1. Faca o download da plataforma Anaconda.
2. Apds a instalagdo abra o menu pesquisar e digite “Anaconda Prompt” e pressione

“Enter”. Abra o terminal do Anaconda e digite:

condaconfig--add channels defaults
condaconfig--add channels conda-forge

condaupdate--all

e Linux

1. Faca o download da plataforma Anaconda. Apés a conclusdo do download, va para a
pasta onde o arquivo foi salvo pelo terminal (cd ~/nomeDaPasta).

2. Em seguida, execute: bash Anaconda3-2019.07-Linux-x86_64.sh

3. Apos o aceite do termo de licenga, pressione “Enter” para confirmar o local de instalagio
(ou insira um novo caminho) e, por fim, confirme a adicdo do Anaconda no PATH.

4. Apbs a conclusdo da instalagdo do Anaconda, abra o menu pesquisar e digite “Anaconda

Prompt” e pressione “Enter”. Abra o terminal do Anaconda e digite:

condaconfig--add channels defaults
condaconfig--add channels conda-forge
condaupdate--all

INSTALACAO QUTIP
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Abra o menu pesquisar e digite “Anaconda Prompt” e pressione “Enter”. Abra o terminal do

Anaconda e digite:

condaconfig--add channels defaults
condaconfig--add channels conda-forge
conda install qutip

condaupdate--all

Instrucdes de instalacdo:
https://qutip.org/docs/latest/installation.html
Documentacéo:
https://qutip.org/documentation.html

Comando para testar todos os recursos do qutip:

import qutip.testing
qutip.testing.run()
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