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Resumo— Propde-se uma abordagem didatica que integra o
teorema do No-deleting e o protocolo de teletransporte quantico.
A principal contribuicdo estd na articulacio entre formalizacio
tedrica e simulacoes no Qiskit, demonstrando, de forma acessivel,
a impossibilidade de apagar universalmente um estado quantico
desconhecido e a utilizaco do teletransporte como recurso essen-
cial para a futura Internet Quantica. Os resultados evidenciam
a consisténcia entre teoria e pratica, destacando o papel do No-
deleting na preservacao da informacdo e a fidelidade do tele-
transporte na transferéncia de estados. A proposta aproxima os
fundamentos da informacao quantica das aplicacdes emergentes
em comunicaciio e seguranca.

Palavras-Chave— Informacao quéantica, teletransporte quan-
tico, No-deleting, Qiskit.

Abstract— We propose a didactic approach that integrates the
No-deleting theorem and the quantum teleportation protocol. The
main contribution lies in combining theoretical formalization
with Qiskit simulations to demonstrate, in an accessible and
reproducible way, the impossibility of universally erasing an
unknown quantum state and the use of teleportation as an
essential resource for the future Quantum Internet. The results
show the consistency between theory and practice, highlighting
the role of No-deleting in information preservation and the fidelity
of teleportation in state transfer. This proposal bridges the fun-
damentals of quantum information with emerging applications
in communication and security.
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I. INTRODUCAO

A computacdo quintica consolida-se como um dos cam-
pos mais promissores da ciéncia contemporanea, tanto pelo
potencial de resolver problemas, quanto pelas aplicacdes em
comunicagdo e seguranca da informacdo. Entre seus fun-
damentos destacam-se os limites impostos pelos teoremas
da ndo-clonagem e do ndo-apagamento, que asseguram a
consisténcia da teoria da informacdo quéntica ao demonstrar,
respectivamente, a impossibilidade de clonar e de apagar
universalmente estados arbitrarios [1], [2]. Em contraste a
essas restricdes, Bennett e colaboradores [3] propuseram o
protocolo do teletransporte quéntico, que transfere estados
entre noés distantes mediante emaranhamento e comunicacgao
classica, fundamentando futura Internet Quantica [4], [5].

O Qiskit € um framework de cédigo aberto desenvolvido
pela IBM [6], que permite criar, simular e executar circuitos
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quanticos em dispositivos reais ou simuladores cldssicos. Com
uma biblioteca escrita em Python, é possivel visualizar estados
quanticos, medir fidelidade de protocolos e testar algoritmos
em ambientes de pesquisa e ensino. Sua comunidade ativa e
documentacdo extensa o tornam uma das principais ferramen-
tas para explorar a computacdo quantica atualmente.

Nesse cendrio, este trabalho propde a integra¢do do teorema
No-deleting e do protocolo de teletransporte quantico em
uma abordagem didatico-computacional. A combinacdo entre
formalizacdo tedrica e simulagdes em Qiskit busca evidenciar,
de maneira acessivel e reprodutivel, a conexao entre principios
fundamentais e aplicagdes praticas, contribuindo para a forma-
¢do de estudantes e para a divulgagdo cientifica no contexto
emergente da Internet Quantica.

II. METODOLOGIA

O estudo foi estruturado em duas etapas principais: a
formalizacdo tedrica e a simulacdo computacional. Na pri-
meira, revisamos os fundamentos do teorema No-deleting e
do protocolo de teletransporte quantico, descrevendo-os em
termos de estados de Bell e operadores unitdrios, o que
possibilitou a traducdo direta para circuitos quanticos. Na
segunda etapa, implementamos esses circuitos em Python 3.10
com o framework Qiskit, utilizando portas Hadamard, CNOT e
operadores Pauli (X e Z). As simulagdes foram realizadas tanto
no statevector simulator quanto no gasm_simulator, com até
8192 shots, permitindo analisar distribui¢des de probabilidades
e fidelidade dos estados. As figuras foram geradas a partir
dos recursos do Qiskit e complementadas pelo uso da bibli-
oteca Matplotlib. Por fim, a andlise comparou a consisténcia
entre teoria e simulacfo, confirmando a impossibilidade de
elimina¢do de informacdo no No-deleting e a eficiéncia do
teletransporte quantico, integrando ambos em uma proposta
original de cardter didatico e formativo

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teorema do No-deleting afirma que ndo é possivel apagar
uma das cépias de um estado quantico desconhecido por meio
de uma operacdo unitdria, mantendo a outra inalterada:
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Construimos dois circuitos no Qiskit:
e Circuito 1: preparacio de dois qubits no mesmo estado
+).
o Circuito 2: tentativa de substituicdo do segundo qubit
por |0) via portas 16gicas.
Na Figura 1, é apresentado o circuito quantico imple-
mentado no Qiskit para testar a validade da operacdo de



apagamento por meio da porta 16gica CNOT. Inicialmente, os
qubits s@o preparados com portas Hadamard, criando uma su-
perposicao que permite verificar o comportamento da operacao
em diferentes estados.

do (@

g1 A—

¥ 0 ﬂl

meas

Fig. 1. Circuito quantico simulado no Qiskit, funcional apenas para estados
basicos |0) e falho em superposi¢des, mostrando sua limitago.

Em outras 1(()alavras, para realizar o apagamento de infor-
macao no Qiskit, € necessdrio preparar os qubits por meio da
funcdo prepare_psi (). A tentativa de apagamento utiliza
a porta légica CNOT, que inverte o estado do qubit 1. O
circuito indica que a operacao é valida apenas para estados es-
pecificos, como |0), falhando quando aplicada a superposicdes.
Essa limitacdo fica evidente na matriz densidade abaixo, onde
as coordenadas diferem dos valores esperados, demonstrando
a ndo universalidade da operag@o.
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O protocolo de teletransporte permite transferir um estado
|¥) = «|0) + S|1) de Alice para Bob utilizando um par
emaranhado do tipo EPR e dois bits classicos de informacdo. O
processo simulado inicia-se com a preparagdo do estado >
no qubit 0, pertencente a Alice. Em seguida, cria-se o par EPR
entre os qubits 1 e 2, compartilhado por Alice e Bob. Apds
essa etapa, Alice realiza uma medida de Bell sobre os qubits
0 e 1, cujo resultado gera dois bits classicos. Esses bits sdo
entdo transmitidos a Bob, que aplica correcdes apropriadas nos
seus qubits por meio das portas X e Z. Como consequéncia,
o estado original de Alice é reconstruido no qubit de Bob,
completando o processo de teletransporte. A Figura 2 ilustra
o circuito quantico utilizado nessa simulagdo no Qiskit.
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Fig. 2. Circuito de teletransporte quéntico no Qiskit: o estado |¢)) em g é
transferido para g2 apds medida de Bell e corregdes cldssicas.
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Desse modo, fidelidade do processo é validada, evidenci-
ando que Bob recupera |¢) independentemente do resultado da
medida de Alice. , no qual observam-se claramente as etapas
do protocolo. Essa representacdo visual reforca a compreensao
do processo de teletransporte, evidenciando como as operacdes
quénticas e cldssicas se articulam para garantir a reconstrugio
fiel do estado original.

Os resultados das simulagdes confirmaram, no caso do
teorema No-deleting, a impossibilidade de apagar um estado

quantico arbitrdrio, assegurando a preservac¢do da informacio
conforme os fundamentos da teoria da informacdo quéantica.
Ja no protocolo de teletransporte, verificou-se que a fideli-
dade entre o estado inicial preparado por Alice e o estado
reconstruido por Bob foi préxima de 100%, evidenciando a
consisténcia entre teoria e simulagdo computacional.

Esses resultados, embora obtidos em ambiente simulado,
apresentam forte conexdo com o desenvolvimento da Internet
Quantica, cujo funcionamento dependerd de operacdes con-
fidveis de teletransporte para transferéncia de estados entre
noés distantes. Assim, a impossibilidade de delecdo universal
garante que a informacfo quantica ndo possa ser apagada de
forma arbitraria por um adversario.

Do ponto de vista das aplicagdes préticas, a integracao entre
No-deleting e teletransporte oferece uma perspectiva didética
para compreender como restri¢des tedricas fundamentam avan-
cos tecnoldgicos. Protocolos de distribuicdo de chaves quanti-
cas (QKD), comunicac¢do ultra-segura e repetidores quanticos
podem ser vistos como extensdes naturais dessas operacdes,
possibilitando a construcdo de redes robustas de comunicacao
quantica em escala global.

IV. CONCLUSOES

Este estudo demonstrou, por meio de simulagdes no Qiskit,
a validade e relevancia do teorema No-deleting e o protocolo
de teletransporte para a futura Internet Quéantica. A abordagem
combinou fundamentagdo tedrica, implementagdo computacio-
nal e conex@o com aplicagdes em redes quanticas, contribuindo
para a formagdo académica e a compreensdo de desafios
tecnolégicos emergentes.

Como proximos passos, pretende-se migrar as simulagdes
para execugcdo em backends de hardware quantico real, ex-
plorando as limitagdes impostas por ruido, decoeréncia e
perdas no canal. Essa transi¢do permitird avaliar a robustez
dos protocolos em ambientes experimentais e propor ajustes
que maximizem a fidelidade da informacao transmitida.
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