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Objetivo 1Sqp >

Objetivo: Descrever os principios de funcionamento da
computacao quantica
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0 Motivacao

9 Sistemas de Um Qubit
@ Formalismo
@ Representacao

© Ssistemas de Miiltiplos Qubits
@ Formalismo
@ Representacao

Operacdes Computacionais
@ Transformacoes Quanticas
@ Circuitos Quanticos

e Exemplos llustrativos
@ Estados Entrelacados
@ Protocolo de Teletransporte
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Computadores Classicos |Sde ?*‘

Na computacao classica, representamos os sinais (digitais) como uma
combinagao de “uns” e “zeros”, cujos valores sao associados a
alguma grandeza fisica (voltagem, corrente, etc.).
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Computadores Classicos |Sde ?—*‘

Na computacao classica, representamos os sinais (digitais) como uma
combinagao de “uns” e “zeros”, cujos valores sao associados a
alguma grandeza fisica (voltagem, corrente, etc.).

Em cima desses sinais binarios, o computador realiza suas operagoes.

Voltage
A

+BV | - oo

ov » Time

Em um computador classico, um sinal s6 pode ser ou zero ou um em
um determinado momento!
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Transicéo para a Quantica 1Sde ;"“

A miniaturizacao do hardware trouxe a mecanica quantica para a
fabricacdo de computadores, mas o funcionamento da computagao

classica ainda é o mesmo: operagoes deterministicas em cima de
sinais digitais binarios.

i

s
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Transicéo para a Quantica 1Sde '/"*‘

A miniaturizacao do hardware trouxe a mecanica quantica para a
fabricacdo de computadores, mas o funcionamento da computagao

classica ainda é o mesmo: operagoes deterministicas em cima de
sinais digitais binarios.

E se a mecanica quantica fosse usada nas operacoes do
computador?
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Computadores Quanticos |Sde ?*‘

Considere que o0 “zero” e 0 “um” estao agora associados a uma
grandeza fisica regida pela mecanica quantica: o spin de um elétron,
a polarizagao de um féton, a excitacao de um atomo, etc.
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Computadores Quanticos |Sde ?*‘

Considere que o0 “zero” e 0 “um” estao agora associados a uma
grandeza fisica regida pela mecanica quantica: o spin de um elétron,
a polarizagao de um féton, a excitacao de um atomo, etc.

Exemplo: imagine que o estado fundamental de um atomo representa
“zero” e 0 estado excitado do mesmo atomo representa “um”. Isso é
um “bit quantico”:

photon )
ground state excited state
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Comparacao com o Bit Classico 1S ?*‘

Diferentemente dos bits classicos, bits quanticos existem em uma
superposicao dos estados “zero” e “um”.
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Comparacao com o Bit Classico 1S ?-"

Diferentemente dos bits classicos, bits quanticos existem em uma
superposicao dos estados “zero” e “um”.

E apenas ap6s a realizagdo de uma medida que esse estado
superposto colapsa em um dos estados base.
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Comparacao com o Bit Classico 1S ?-"

Diferentemente dos bits classicos, bits quanticos existem em uma
superposicao dos estados “zero” e “um”.

E apenas ap6s a realizagdo de uma medida que esse estado
superposto colapsa em um dos estados base.

Bit Qubit
(Classical Computing) (Quantum Computing)
- y //’—\\X
v
1 1
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Vantagens da Computacao Quantica 1Sde ;‘*‘

Conhecemos apenas algumas vantagens da computagao quantica:
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Vantagens da Computacao Quantica 1Sde ?-"

Conhecemos apenas algumas vantagens da computagao quantica:
@ Reducao na complexidade de certos problemas
@ Ganho de velocidade
@ Execugao de simulagdes complexas

Mas a verdade € que nao temos ideia do verdadeiro potencial da
computagao quantica!
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e Sistemas de Um Qubit
@ Formalismo
@ Representagao
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Sumario 1990 >

0 Motivacao
e Sistemas de Um Qubit

@ Formalismo
e Sistemas de Multiplos Qubits

e Operacoes Computacionais

e Exemplos llustrativos
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O Qubit 1538 >

Considere, por exemplo, um Unico elétron. Sabemos que o spin desse
elétron pode ser do tipo “up” ou “down”. Conseguimos medir o0 spin
“up” ou “down” experimentalmente (Stern—Gerlach).

N s
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O Qubit 1538 >

Considere, por exemplo, um Unico elétron. Sabemos que o spin desse
elétron pode ser do tipo “up” ou “down”. Conseguimos medir o0 spin
“up” ou “down” experimentalmente (Stern—Gerlach).

N s

Vamos definir o spin “up” como representando o estado |0) e o spin
“down” como representando o estado |1).
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O Qubit |Sae?¥

Os estados |0), |1) sdo a chamada “base computacional”:
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— “Computacional” porque esses sao estados que conseguimos
medir fisicamente (spins “up” e “down”)

— “Base” porque qualquer estado |¢) do elétron pode ser escrito
como uma superposicao desses dois estados:

L. Mouta (ITA/ISAE) Computagdo Quantica June 1, 2022 13/53



O Qubit 1Sqp >

Os estados |0), |1) sdo a chamada “base computacional”:

— “Computacional” porque esses sao estados que conseguimos
medir fisicamente (spins “up” e “down”)

— “Base” porque qualquer estado |¢) do elétron pode ser escrito
como uma superposicao desses dois estados:
1) = al0) + a1[1)

Com ag, a; € C. Além disso, em um experimento, sé podemos medir
os estados |0) ou |1). Pela regra de Born, torna-se necessario:
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O Qubit 1Sqp >

Os estados |0), |1) sdo a chamada “base computacional”:

— “Computacional” porque esses sao estados que conseguimos
medir fisicamente (spins “up” e “down”)

— “Base” porque qualquer estado |¢) do elétron pode ser escrito
como uma superposicao desses dois estados:

[v) = al0) + a1|1)

Com ag, a; € C. Além disso, em um experimento, sé podemos medir
os estados |0) ou |1). Pela regra de Born, torna-se necessario:

|aol® + |as|* = 1

Os possiveis valores de [¢)) sdo um qubit.
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A Base Computacional 1S3p ?*‘

Os estados/vetores |0) e |1) formam uma base do espaco vetorial
complexo V ao qual pertence o qubit |¢)). Além disso, essa base é
ortonormal:
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° (0[0) = (1]1) =1

@ (0]1) =(110) =0
Observacao: para fins de mecéanica quantica, toda base de V deve ser
ortonormal!
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° (0[0) = (1]1) =1

@ (0]1) =(110) =0
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ortonormal!

A escolha de uma base permite escrever um estado |¢) em forma
matricial:
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A Base Computacional 1S3p ?—*‘

Os estados/vetores |0) e |1) formam uma base do espaco vetorial
complexo V ao qual pertence o qubit |¢)). Além disso, essa base é
ortonormal:

° (0[0) = (1]1) =1

@ (0]1) =(110) =0
Observacao: para fins de mecéanica quantica, toda base de V deve ser
ortonormal!

A escolha de uma base permite escrever um estado |¢) em forma
matricial:

)= a0l0) + arlt) = | 2]

Doravante, a menos que especificado, sempre iremos escrever 0s
qubits (e seus operadores) em relagao a base {|0), [1)}.
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Alguns Estados Especiais 1S ;-!‘

Alguns valores particulares de ag, a; levam a valores de [¢) que
recebem nomes especiais:
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Alguns Estados Especiais 1S ;‘*‘

Alguns valores particulares de ag, a; levam a valores de [¢) que
recebem nomes especiais:

@ Estados |+) e |-)
o |+) = J5(10) + 1))
° |-)=(10) 1))
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Alguns Estados Especiais

1538 >~

Alguns valores particulares de ag, a; levam a valores de [¢) que

recebem nomes especiais:
@ Estados !+> e|-)

o |+) = J5(10) + 1))

°|-)= (|0>—|1>)
@ Estados | +i) e | —1)

o |+1i) = 5(10) +il1))

o | —i)=J5(|0) —il1))
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Alguns valores particulares de ag, a; levam a valores de [¢) que
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Alguns Estados Especiais 1S ?*‘

Alguns valores particulares de ag, a; levam a valores de [¢) que
recebem nomes especiais:

@ Estados |+) e |-)

o |+) = J5(10) + 1))

°|-)= (|0>—|1>)
@ Estados | +i) e | —1)

o |+1i) = 5(10) +il1))

o | —i)=J5(|0) —il1))

Os estados {|+),|—)} e {| +1),| — i)} formam bases ortonormais de V.

A base {|+),|—)}, chamada “base de Hadamard”, € particularmente
importante em circuitos quanticos.
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Medigao a8 >~

Em um qubit, um estado é sempre da forma:
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Em um qubit, um estado é sempre da forma:

[v) = al0) + a1|1)
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Em um qubit, um estado é sempre da forma:

[v) = ao|0) + a1|1)
Pela regra de Born, temos as probabilidades de medir cada estado:
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Em um qubit, um estado é sempre da forma:

[v) = ao|0) + a1|1)
Pela regra de Born, temos as probabilidades de medir cada estado:

{P(|0>) = |ag|?
P(I1)) = |as |2

Uma medigao em qubit se converte em um bit classico de forma direta:
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Medigéo 1Sq0 5=

Em um qubit, um estado é sempre da forma:

[v) = ao|0) + a1|1)
Pela regra de Born, temos as probabilidades de medir cada estado:

{P(|0>) = |ag|?
P(I1)) = |as |2

Uma medigao em qubit se converte em um bit classico de forma direta:
|0) — 0
1) — 1
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Fase Global e Fase Relativa 1S ?*‘

Considere o nimero complexo de médulo unitario €', com « € [0, 27).
Dizemos que dois qubits |¢), |¢)') s@o equivalentes se existe « tal que:
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L. Mouta (ITA/ISAE) Computagdo Quantica June 1, 2022 18/53



Fase Global e Fase Relativa 1S ?-"

Considere o nimero complexo de médulo unitario €', com « € [0, 27).
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qualquer qubit como:
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Fase Global e Fase Relativa 1Sqe
Considere o nimero complexo de médulo unitario €', com « € [0, 27).
Dizemos que dois qubits |¢), |¢)') s@o equivalentes se existe « tal que:
) = e°[y)
O valor o é a chamada “fase global”. Em geral, a fase global de um

qubit é irrelevante (ha excegoes).

Considerando uma transformacao de fase global, podemos escrever
qualquer qubit como:

0 . 0
_ h ip Y
|v) c052|0>+e S|n2|1>
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Fase Global e Fase Relativa 1S ?-"

Considere o nimero complexo de médulo unitario €', com « € [0, 27).
Dizemos que dois qubits |¢), |¢)') s@o equivalentes se existe « tal que:

[¥) = €[y)
O valor o é a chamada “fase global”. Em geral, a fase global de um
qubit é irrelevante (ha excegoes).

Considerando uma transformacao de fase global, podemos escrever
qualquer qubit como:

0 . 0
_ h ip Y
|v) c052|0>+e S|n2|1>

Com 6 € [0, 7] e ¢ € [0,27). O valor ¢ é a “fase relativa”.
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A Esfera de Bloch 1Sde ;'*‘

Considerando a forma do qubit apresentada no slide anterior, vemos
que um estado |¢)) pode ser plotado em uma esfera de raio unitario
em funcao dos parametros (6, @), que parametrizam a esfera:
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A Esfera de Bloch 1Sde ?"‘

Considerando a forma do qubit apresentada no slide anterior, vemos
que um estado |¢)) pode ser plotado em uma esfera de raio unitario
em funcao dos parametros (6, @), que parametrizam a esfera:

Matematicamente 7 = [sin 6 cos ¢, sin f sin o, cos 6]
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A Esfera de Bloch 1S90 7=

Considerando os pontos notorios definidos previamente, vemos que
eles sao “especiais” na esfera de Bloch:

@ |0) — (0,0,1) 0
e |1) — (0,0,-1)
@ |+)—(1,0,0)

e |-)—(-1,0,0)

@ |—i)—(0,-1,0) ,
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Descrevendo Mudltiplos Qubits 1S ?*‘

Considere agora, por exemplo, dois elétrons, A e B. Em cada um
temos um estado diferente:
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Descrevendo Mudltiplos Qubits 1S ?*‘

Considere agora, por exemplo, dois elétrons, A e B. Em cada um
temos um estado diferente:

|P)a = a0|0)a+ ai|1)a
|9)B = bol0)s + bi[1)B
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Descrevendo Mudltiplos Qubits 1S ?*‘

Considere agora, por exemplo, dois elétrons, A e B. Em cada um
temos um estado diferente:

|P)a = a0|0)a+ ai|1)a
|9)B = bol0)s + bi[1)B

Representamos o sistema completo usando o produto tensorial:

[9)aB = |9)a ® )5 = @obo|0
+apb1/0
+a1b0|1
+ai1by |1

A®[0)5
A® (1)
A®1[0)g
A® (1)

~ ~— — ~—
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O Produto Tensorial 1S3p ;-!‘

Em um sistema de n qubits, cada qubit i representa um espaco
vetorial complexo V; de base computacional {|0);,[1);}. A base
computacional para o sistema completo V = V,_1 ® ... ® Vp é intuitiva:
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O Produto Tensorial 1S3p ?-!‘

Em um sistema de n qubits, cada qubit i representa um espaco
vetorial complexo V; de base computacional {|0);,[1);}. A base
computacional para o sistema completo V = V,_1 ® ... ® Vp é intuitiva:

B(V) = {|0)n—1 ® ... ©10)1 ® [0)0,[0)p_1 ® .. ® [0)1 @ [1)o, ..}

Observacao: a ordem dos qubits no produto tensorial nao é
fundamental, desde que seja mantida de forma coerente.
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O Produto Tensorial 1S3p ?-!‘

Em um sistema de n qubits, cada qubit i representa um espaco
vetorial complexo V; de base computacional {|0);,[1);}. A base
computacional para o sistema completo V = V,_1 ® ... ® Vp é intuitiva:

B(V) = {|0)n—1 ® ... ©10)1 ® [0)0,[0)p_1 ® .. ® [0)1 @ [1)o, ..}

Observacao: a ordem dos qubits no produto tensorial nao é
fundamental, desde que seja mantida de forma coerente.

Ignorando a notagéo custosa do produto tensorial...

B(V) = {10)n—1--10%110)0, [0)n_1..10)1|1)o, -.}
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O Produto Tensorial 1S3p ?-!‘

Em um sistema de n qubits, cada qubit i representa um espaco
vetorial complexo V; de base computacional {|0);,[1);}. A base
computacional para o sistema completo V = V,_1 ® ... ® Vp é intuitiva:

B(V) = {|0)n—1 ® ... ©10)1 ® [0)0,[0)p_1 ® .. ® [0)1 @ [1)o, ..}

Observacao: a ordem dos qubits no produto tensorial nao é
fundamental, desde que seja mantida de forma coerente.

Ignorando a notagéo custosa do produto tensorial...

B(V) = {10)n-1...10)1]0)0, [0) n—1...[0)1[1)0, ...}
Ou melhor ainda:

B(V) = {|0...00), |0...01),]0...10), |0...11), ..., |1...11)}

Observagao: essa base as vezes é escrita na sua forma decimal
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Medicdo 1Sqp >

Considerando um sistema de n qubits, podemos escrever qualquer
estado na base computacional como:
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Medicdo 1Sqp >

Considerando um sistema de n qubits, podemos escrever qualquer
estado na base computacional como:

n—1
) = ajlibin)
i=0
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Medigéo 1Sq0 5=

Considerando um sistema de n qubits, podemos escrever qualquer
estado na base computacional como:

n—1
) = ajlibin)
i=0

Pela regra de Born, a probabilidade de medir o estado |jy) €:
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Medigéo 1Sq0 5=

Considerando um sistema de n qubits, podemos escrever qualquer
estado na base computacional como:

n—1
) = ajlibin)
i=0
Pela regra de Born, a probabilidade de medir o estado |jy) €:

P(ljbin}) = Ubin| ) = | a1
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Medigéo 1Sq0 5=

Considerando um sistema de n qubits, podemos escrever qualquer
estado na base computacional como:

n—1
) = ajlibin)
i=0
Pela regra de Born, a probabilidade de medir o estado |jy) €:
P(ljbin)) = |{jbinl0) | = | a2

Medir o estado |b,_1b,_2...b1bg), b; € {0, 1} significa medir |b,_1) no
qubit n — 1, |b,_2) no qubit n — 2, etc.
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Estados Entrelagcados 1Sqp >

Todo estado de um sistema de n qubits pode ser escrito como:
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Estados Entrelagcados 1Sqp >

Todo estado de um sistema de n qubits pode ser escrito como:

1Y) = ap_1|1...11) + ... + a1/0...1) + a0/0...00)
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Estados Entrelagcados 1Sqp >

Todo estado de um sistema de n qubits pode ser escrito como:

1Y) = ap_1|1...11) + ... + a1/0...1) + a0/0...00)

Mas nem todo estado pode ser decomposto em um produto
tensorial nos qubits originais:
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Estados Entrelagcados 1Sqp >

Todo estado de um sistema de n qubits pode ser escrito como:

1Y) = ap_1|1...11) + ... + a1/0...1) + a0/0...00)

Mas nem todo estado pode ser decomposto em um produto
tensorial nos qubits originais:

V) = [¥n—1)n—1 @ ... ® |¥1)1 ® |0)o
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Estados Entrelagcados 1Sqp >

Todo estado de um sistema de n qubits pode ser escrito como:

1Y) = ap_1|1...11) + ... + a1/0...1) + a0/0...00)
Mas nem todo estado pode ser decomposto em um produto
tensorial nos qubits originais:
1) = [¥n—1)n-1 @ ... @ |1h1)1 @ [¢0)o

Quando um estado nao pode ser decomposto no produto tensorial
dos qubits originais, dizemos que esse estado é entrelacado
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Estados de Bell 1Sq0 5=

Estados de Bell sdo estados especiais em sistemas de 2 qubits que
representam os exemplos mais simples de entrelacamento quantico:

L. Mouta (ITA/ISAE) Computagdo Quantica June 1, 2022 27/53



Estados de Bell 1Sq0 5=

Estados de Bell sdo estados especiais em sistemas de 2 qubits que
representam os exemplos mais simples de entrelacamento quantico:

W) = 7(|00>+|11>)
woh) = 7(!01>+\10>)
W) = 7(|00>—|11>)
w'h) = f(|01>*|10>)
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Estados de Bell 1S3p ?—K

Estados de Bell sdo estados especiais em sistemas de 2 qubits que
representam os exemplos mais simples de entrelacamento quantico:

w00 7(|oo>+|11>>
o) f(101>+\10>>
v = —=(100) - 1))
v = —=((01) - [10))

Vale ressaltar que os estados de Bell formam uma base do espaco de
2 qubits.
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Estados de Bell 1S3p ?-'l

Estados de Bell sdo estados especiais em sistemas de 2 qubits que
representam os exemplos mais simples de entrelacamento quantico:

w00 7(|oo>+|11>>
o) 7(101>+\10>)
v = —=(100) - 1))
v = —=((01) - [10))

Vale ressaltar que os estados de Bell formam uma base do espaco de
2 qubits.

Perceba como, nesses estados, uma medi¢do no primeiro qubit
imediatamente da a informagao de qual é o segundo qubit!
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Sumario 1990 >

0 Motivacao
e Sistemas de Um Qubit

e Sistemas de Multiplos Qubits
@ Representagdo

e Operacoes Computacionais

e Exemplos llustrativos
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A Q-Esfera 1990 >

Q-sphere @

000) 0

L)
i Phase i

a2 State Phase angle
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Sumério |SdE ;"(

e Operacoes Computacionais
@ Transformagdes Quanticas
@ Circuitos Quanticos
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Sumario 1990 >

0 Motivacao
e Sistemas de Um Qubit

e Sistemas de Multiplos Qubits
e Operacoes Computacionais
@ Transformagdes Quanticas

e Exemplos llustrativos
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Transformacdes de Estados 1S3p ?*‘

Podemaos definir operadores que, ao serem aplicados em um qubit,
levam esse qubit de um estado a outro. Em notacao bra-ket:
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Transformacdes de Estados 1S3p ?*‘

Podemaos definir operadores que, ao serem aplicados em um qubit,
levam esse qubit de um estado a outro. Em notacao bra-ket:

Ulyr) = [v2)

Estas transformagdes devem preservar:
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Transformacdes de Estados 1S3p ?*‘

Podemaos definir operadores que, ao serem aplicados em um qubit,
levam esse qubit de um estado a outro. Em notacao bra-ket:

Ulyr) = [v2)

Estas transformagdes devem preservar:
@ A regra de Born no novo estado, ou seja, a “norma”
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Transformacdes de Estados 1S3p ?*‘

Podemaos definir operadores que, ao serem aplicados em um qubit,
levam esse qubit de um estado a outro. Em notacao bra-ket:

Ulyr) = [v2)

Estas transformagdes devem preservar:
@ A regra de Born no novo estado, ou seja, a “norma”
@ O produto interno entre dois estados: (p|U*U|y) = (¢|v)
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Transformacdes de Estados 1S3p ?-"

Podemaos definir operadores que, ao serem aplicados em um qubit,
levam esse qubit de um estado a outro. Em notacao bra-ket:

Ulht) = |¢2)
Estas transformacbes devem preservar:
@ A regra de Born no novo estado, ou seja, a “norma”
@ O produto interno entre dois estados: {(p|U*Uw) = {(p|)
Segue-se que todas essas transformacdes devem ser unitarias!
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Transformacdes de Estados 1S3p ?-"

Podemaos definir operadores que, ao serem aplicados em um qubit,
levam esse qubit de um estado a outro. Em notacao bra-ket:

Ulht) = |¢2)
Estas transformacbes devem preservar:
@ A regra de Born no novo estado, ou seja, a “norma”
@ O produto interno entre dois estados: {(p|U*Uw) = {(p|)
Segue-se que todas essas transformacdes devem ser unitarias!

U* = U—1
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Transformacdes de Estados 1S3p ?-"

Podemaos definir operadores que, ao serem aplicados em um qubit,
levam esse qubit de um estado a outro. Em notacao bra-ket:

Ulht) = |¢2)
Estas transformacbes devem preservar:
@ A regra de Born no novo estado, ou seja, a “norma”
@ O produto interno entre dois estados: {(p|U*Uw) = {(p|)
Segue-se que todas essas transformacdes devem ser unitarias!

U* = U—1

Cabe ressaltar que esta condicao garante que os operadores sejam
lineares:
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Transformacdes de Estados 1S3p ?-"

Podemaos definir operadores que, ao serem aplicados em um qubit,
levam esse qubit de um estado a outro. Em notacao bra-ket:

Ulht) = |¢2)
Estas transformacbes devem preservar:
@ A regra de Born no novo estado, ou seja, a “norma”
@ O produto interno entre dois estados: (p|U*U|y) = (¢|v)
Segue-se que todas essas transformacdes devem ser unitarias!
U =u"
Cabe ressaltar que esta condicao garante que os operadores sejam

lineares:

U(ai[1) + .. + anlion)) = ayUlir) + ... + anUlion)
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Nao-Clonagem e Reversibilidade 1Sde ?*‘

Um teorema essencial para a seguranga de sistemas quanticos - e
que sera revisitado futuramente - é o teorema da nao-clonagem.
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Nao-Clonagem e Reversibilidade 1Sde ?-"

Um teorema essencial para a seguranga de sistemas quanticos - e
que sera revisitado futuramente - é o teorema da nao-clonagem.

Devido as propriedades das transformacoes de estado, é impossivel

criar um operador capaz de clonar um estado quantico desconhecido
|a):
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Nao-Clonagem e Reversibilidade 1Sde ?-"

Um teorema essencial para a seguranga de sistemas quanticos - e
que sera revisitado futuramente - é o teorema da nao-clonagem.

Devido as propriedades das transformagdes de estado, é impossivel
criar um operador capaz de clonar um estado quantico desconhecido
|a):

AUIU(|1)|0)) = |a)|a)
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Nao-Clonagem e Reversibilidade 1Sde ?*‘

Um teorema essencial para a seguranga de sistemas quanticos - e
que sera revisitado futuramente - é o teorema da nao-clonagem.

Devido as propriedades das transformacoes de estado, é impossivel
criar um operador capaz de clonar um estado quantico desconhecido
|a):

AU|U(|a)|0)) = |a)|a)

Outra propriedade de sistemas quanticos é que toda transformagao &
reversivel, uma vez que toda transformacao deve ser unitaria.
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Portas Quénticas |1Sde ;'*‘

Transformagdes que operam sobre um namero “pequeno” de qubits
sao chamadas portas quanticas. Essas portas representam os
blocos fundamentais da computacao quantica.
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Portas Quénticas |1Sde ?“‘

Transformagdes que operam sobre um namero “pequeno” de qubits
sao chamadas portas quanticas. Essas portas representam os
blocos fundamentais da computacao quantica.

Portas podem ser classificadas de acordo com o numero de qubits
envolvidos. As mais comuns sao:

@ Portas 1-qubit: Pauli, Hadamard, Fase
@ Portas 2-qubits: CNOT, swap, CZ
@ Portas 3-qubits: Toffoli
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Portas de Pauli |1Sde ;'*‘

As portas quanticas mais basicas sao as portas X,Y e Z de Pauli.

Cada porta representa uma rotagao de 7 radianos na esfera de Bloch
em relacao ao eixo que da o nome da porta.
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Portas de Pauli 1S3p ;-!‘

As portas quanticas mais basicas sao as portas X,Y e Z de Pauli.
Cada porta representa uma rotagao de 7 radianos na esfera de Bloch
em relacao ao eixo que da o nome da porta.

Definimos as portas como:

x =110+ 011=|] o]

Y =-ml+loi = | % o]

z=0- 1=y ]
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Pauli-X como Bit-Flip 1Sq0 5=

Uma propriedade bastante importante da porta Pauli-X é que ela age
como inversora dos estados |0) e |1) (o chamado “bit-flip”):
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Pauli-X como Bit-Flip 1Sq0 5=

Uma propriedade bastante importante da porta Pauli-X é que ela age
como inversora dos estados |0) e |1) (o chamado “bit-flip”):

{X\0> =|1)
X|1) = |0)
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Porta Hadamard 1Sq0 5=

A porta Hadamard é provavelmente a porta mais importante da
computagao quantica. Ela é definida como:
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Porta Hadamard |Sd@ ?“(

A porta Hadamard é provavelmente a porta mais importante da
computagao quantica. Ela é definida como:

1 1

1 -1

H = 7(|0>(0|+|0><1\+|1><0|*\1><1I)=

Sl
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Porta Hadamard 1Sq0 5=

A porta Hadamard é provavelmente a porta mais importante da
computagao quantica. Ela é definida como:

1 L
H = —=(10){0[ + [0)(1] + [1){O] — [1){(1]) = —=
510001 + 10)(1] + [1)0] — [1)(1]) ﬂL _1}
Essa porta tem a propriedade de mapear os estados-base {|0), [1)}
para os estados base {|+),|—)}:

L. Mouta (ITA/ISAE) Computagdo Quantica June 1, 2022 37/53



Porta Hadamard 1Sq0 5=

A porta Hadamard é provavelmente a porta mais importante da
computagao quantica. Ela é definida como:

1 L
H = —=(10){0[ + [0)(1] + [1){O] — [1){(1]) = —=
510001 + 10)(1] + [1)0] — [1)(1]) ﬂL _1}
Essa porta tem a propriedade de mapear os estados-base {|0), [1)}
para os estados base {|+),|—)}:

{HrO> =+
HI1) = |-)
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Porta Hadamard 1Sq0 5=

A porta Hadamard é provavelmente a porta mais importante da
computagao quantica. Ela é definida como:

H =50/ +10)11+ ol - it = o= 1 ]

V2 valt -

Essa porta tem a propriedade de mapear os estados-base {|0), |1)}
para os estados base {|+),|—)}:

{H0> =+
HI1) = |-)

A porta Hadamard pode ser generalizada para multiplos qubits. No
caso especial onde partimos do estado |0)®”
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Porta Hadamard 1Sq0 5=

A porta Hadamard é provavelmente a porta mais importante da
computagao quantica. Ela é definida como:

H =50/ +10)11+ ol - it = o= 1 ]

V2 valt -

Essa porta tem a propriedade de mapear os estados-base {|0), |1)}
para os estados base {|+),|—)}:

H|0) = |+)

H1) =1|-)
A porta Hadamard pode ser generalizada para multiplos qubits. No
caso especial onde partimos do estado |0)®”

1

®n ®n __ ®n _
HEM0)“" = (HI0)™" = ——

(10...0) +10...1) + ... + [1...1)) £ [sp)

ﬁ
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Porta CNOT 1Sde ;'*(

A Porta CNOT (“controlled not”) age em dois qubits. Ela inverte o
segundo qubit se o primeiro qubit estiver no estado |1). Se o primeiro
qubit estiver no estado |0), nada acontece:
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Porta CNOT S48 ?“(

A Porta CNOT (“controlled not”) age em dois qubits. Ela inverte o
segundo qubit se o primeiro qubit estiver no estado |1). Se o primeiro
qubit estiver no estado |0), nada acontece:

CNOT = [00)(00] + [01)(01[ + [11)(10] + [10)(11]
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Porta CNOT S48 ?“(

A Porta CNOT (“controlled not”) age em dois qubits. Ela inverte o
segundo qubit se o primeiro qubit estiver no estado |1). Se o primeiro
qubit estiver no estado |0), nada acontece:

CNOT = [00)(00] + [01)(01[ + [11)(10] + [10)(11]

CNOT|00) = |00)
CNOTI01) = |01)
CNOTI[10) = [11)
CNOT|11) = [10)
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Sumario 1990 >

0 Motivacao
e Sistemas de Um Qubit

e Sistemas de Mdltiplos Qubits
e Operacoes Computacionais

@ Circuitos Quanticos

e Exemplos llustrativos
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Escrevendo Circuitos 1Sde ;—K

Em circuitos quanticos:
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Escrevendo Circuitos 1Sde ?—K

Em circuitos quanticos:
@ Informacéo flui da esquerda para a direita
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Escrevendo Circuitos |Sde ;‘4

Em circuitos quanticos:
@ Informacéo flui da esquerda para a direita
©@ Cada linha representa um Unico qubit
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Em circuitos quanticos:
@ Informacéo flui da esquerda para a direita
©@ Cada linha representa um Unico qubit
© Portas sao representadas por “quadrados”
© Linhas duplas representam bits classicos
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Escrevendo Circuitos |Sde ?*‘

Em circuitos quanticos:
@ Informacéo flui da esquerda para a direita
©@ Cada linha representa um Unico qubit
© Portas sao representadas por “quadrados”
© Linhas duplas representam bits classicos
@ “Medicdes” convertem bits quanticos para classicos. A conversao
é direta: M(|y))) =1|0) - 0e M(|y))) =[1) =1
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Escrevendo Circuitos |Sde ;‘4

Em circuitos quanticos:
@ Informacéo flui da esquerda para a direita
©@ Cada linha representa um Unico qubit
© Portas sao representadas por “quadrados”
© Linhas duplas representam bits classicos

@ “Medicdes” convertem bits quanticos para classicos. A conversao

é direta: M(|y))) =1|0) - 0e M(|y))) =[1) =1
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Representacao das Portas

L. Mouta (ITA/ISAE)

1538

Operator Gate(s) Matrix
Pauli-X (X) - [
Pauli-Y (Y) ¥+ [
Pauli-Z (2) =z} [
Hadamard (H) @ j?[ _:]
Phase (S, P) s} |
/8 (T) [t} [o o]
10 0
Controlled Not 1 a1 0 0
(CNOT, CX) —b— R
—— + 010 o
Controlled Z (CZ)
Az - L[: ) -‘3}
1T 0 0 O
- 00 10
SWAP Y
—e [ﬂ o0 'f]
Toffoli
(CCNOT, R
CCX, TOFF)
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Um Exemplo de Circuito 1990 >

Considere o circuito simples abaixo:

[dn) [0}

o~
COII I 0
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Um Exemplo de Circuito KL '/’4

Considere o circuito simples abaixo:

2y [1/2)
g |0> H
co 1 I I 0

@ Comegamos com um Unico qubit, que é inicializado no estado

[¥1) = 10)
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Um Exemplo de Circuito KL ;—K

Considere o circuito simples abaixo:

[dn) [tfa)
' '

g |0> H
':01I I 0

@ Comegamos com um Unico qubit, que é inicializado no estado
[¥1) = 10)

© O qubit passa por uma porta Hadamard, alterando seu estado:
[wa) = Hlr) = Z5(10) +[1))
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Um Exemplo de Circuito KL ;-!‘

Considere o circuito simples abaixo:

[dn) [tfa)
' '

g |0> H
1 I . 0

cO

@ Comegamos com um Unico qubit, que é inicializado no estado

[¥1) = 10)

© O qubit passa por uma porta Hadamard, alterando seu estado:
w2 = Hlwr) = 15(10) +11)
© Fazemos uma medida do qubit para o bit classico. Segundo a

regra de Born, temos 50% de chance de medir o estado |0) — O e

50% de chance de medir o estado |1) — 1.
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Um Exemplo de Circuito 1990 >

o) [42)

o~
CO 1"‘ ' 0
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Um Exemplo de Circuito KL '/’4

o) [42)

g|0> H :
co 1‘I ' 0

Testando o circuito 1024 vezes, obtemos um resultado condizente
com o previsto:
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Um Exemplo de Circuito 158 >

|1} [z}

g |0> .

co 1 i(}

Testando o circuito 1024 vezes, obtemos um resultado condizente
com o previsto:

0.60

0531

Probabilities
° o
w Y
o w

=]
i
u

0.00

L. Mouta (ITA/ISAE) Computagéo Quantica June 1, 2022 43/53



Sumério |SdE ;"(

e Exemplos llustrativos
@ Estados Entrelagados
@ Protocolo de Teletransporte

L. Mouta (ITA/ISAE) Computagdo Quantica June 1, 2022 44/53



Sumario 1990 >

0 Motivacao
e Sistemas de Um Qubit

e Sistemas de Mdltiplos Qubits
e Operacoes Computacionais

e Exemplos llustrativos
@ Estados Entrelagados

L. Mouta (ITA/ISAE) Computagao Quantica June 1, 2022 45/53



Estados de Bell |1Sde ?"‘

Com o circuito abaixo, podemos construir o estado entrelagado |W00):

[} [42) [af}

go |0> H

g1 0>
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Estados de Bell |1Sde ;‘*(

Com o circuito abaixo, podemos construir o estado entrelagado |W00):

[} [42) [af}

go |0> H

g1 0>

Q 1) =0)g0 ©10)q1
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Estados de Bell S48 ;‘*(

Com o circuito abaixo, podemos construir o estado entrelagado |W00):

[} [} lab3)

go |0> H

g1 0>

Q [¥1) =10)g0 ® [0) g1
Q [v2) = H0)go ®[0)g1 = %(|0>q0 ® [0)g1 +11)q0 ®|0)q1)
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Estados de Bell S48 ;‘*(

Com o circuito abaixo, podemos construir o estado entrelagado |W00):
I I4) )

go |0> H

g1 0>

Q [¥1) =10)g0 ® [0) g1
Q [v2) = H0)go ®[0)g1 = %(|0>q0 ® [0)g1 +11)q0 ®|0)q1)

Q [v3) = CNOTvp2) = 5(10)g0 @ [0)q1 + [1)g0 @ [1)q1)
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Estados de Bell S48 ;‘*(

Com o circuito abaixo, podemos construir o estado entrelagado |W00):
I I4) )

go |0> H

g1 0>

Q [¥1) =10)g0 ® [0) g1
Q [v2) = H0)go ®[0)g1 = %(|0>q0 ® [0)g1 +11)q0 ®|0)q1)

Q [v3) = CNOTvp2) = 5(10)g0 @ [0)q1 + [1)g0 @ [1)q1)

lp3) = (W)
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Estados de Bell 1S3p ?—K

Com o circuito abaixo, podemos construir o estado entrelagado |W00):

[} [} lab3)

go |0> H

g1 0>

Q [¥1) =10)g0 ® [0) g1
Q [v2) = H0)go ®[0)g1 = %(|0>q0 ® [0)g1 +11)q0 ®|0)q1)

Q [v3) = CNOTvp2) = 5(10)g0 @ [0)q1 + [1)g0 @ [1)q1)

00
[3) = [W°)

Para obter outros estados, basta aplicar o mesmo circuito, mas

mudando os valores iniciais em |¢¢) aplicando portas X:

W) = 1) = li)qo @ i) g1
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Medida de Bell 1Sq0 5=

Temos agora o problema inverso: dado um estado de Bell |W/), como
medir / e j? Podemos realizar o circuito inverso ao anterior! Como as
matrizes H e CNOT sao reais, elas sao suas proprias inversas:

)

do H — i)

:
q1 : 1)
|
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O Problema 1Sde ?"‘

Suponha que temos duas partes comunicantes, Alice e Bob.
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O Problema |1Sde ?“(

Suponha que temos duas partes comunicantes, Alice e Bob.
Alice tem um certo estado quantico |¢)s = «|0)s + 3|1)s que ela

deseja transmitir a Bob, mas entre os dois sé existe um canal para bits
classicos.
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O Problema S48 ?“(

Suponha que temos duas partes comunicantes, Alice e Bob.

Alice tem um certo estado quantico |¢)s = «|0)s + 3|1)s que ela
deseja transmitir a Bob, mas entre os dois sé existe um canal para bits
classicos.

Foi previamente distribuido um estado entrelagado |W%°) entre os dois.
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O Problema |1Sde ?“(

Suponha que temos duas partes comunicantes, Alice e Bob.

Alice tem um certo estado quantico |¢)s = «|0)s + 3|1)s que ela
deseja transmitir a Bob, mas entre os dois sé existe um canal para bits
classicos.

Foi previamente distribuido um estado entrelagado |W%°) entre os dois.

Como resolver esse problema?
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O Problema 1990 >

& o @
AliceO WN Bob Q

Qubit state sent Qubit state recel\/ed\{‘\
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A Matematica 1Sq0 5=

Suponha que Alice tem um qubit do estado entrelagado enquanto Bob
tem o outro qubit. Podemos escrever o estado total do sistema:
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A Matematica 1Sqp >

Suponha que Alice tem um qubit do estado entrelagado enquanto Bob
tem o outro qubit. Podemos escrever o estado total do sistema:

[V)sab = [0)s @ (W) ap = (]0)s + BI1)s) @ \1@(’O>a® 00+ [1)a®[1)p)
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A Matematica 1Sqp >

Suponha que Alice tem um qubit do estado entrelagado enquanto Bob
tem o outro qubit. Podemos escrever o estado total do sistema:

[V)sab = [0)s @ (W) ap = (]0)s + BI1)s) @ \1@(’O>a® 00+ [1)a®[1)p)

Reagrupando:
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A Matematica 1Sqp >

Suponha que Alice tem um qubit do estado entrelagado enquanto Bob
tem o outro qubit. Podemos escrever o estado total do sistema:

[V)sab = [0)s @ (W) ap = (]0)s + BI1)s) @ \1@(’O>a® 00+ [1)a®[1)p)

Reagrupando:

V) sab = 7(a|000>sab + al011)sap + B|100) sap + B111)sap)

g
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A Matematica 1Sqp >

Suponha que Alice tem um qubit do estado entrelagado enquanto Bob
tem o outro qubit. Podemos escrever o estado total do sistema:

[V)sab = [0)s @ (W) ap = (]0)s + BI1)s) @ \1@(O>a® 00+ [1)a®[1)p)

Reagrupando:

1
V) sab = \@(a|000>3ab + al011)sap + B|100) sap + B111)sap)

Podemos manipular algebricamente o estado, obtendo:
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A Matematica 1Sqp >

Suponha que Alice tem um qubit do estado entrelagado enquanto Bob
tem o outro qubit. Podemos escrever o estado total do sistema:

1

) sab = |8)s @ [W*) ap = (]0)s + B[1)s) @ 7

(10)a®[0)p+[1)a®@[1)p)

Reagrupando:

1
V) sab = \@(a|000>3ab + al011)sap + B|100) sap + B111)sap)

Podemos manipular algebricamente o estado, obtendo:

) sap = zj@[(OO>sa + [11)s2) © (al0)s + B1)5)
(101)sa + [10)sa) @ (1) + 5]0)s)
+(‘00>sa - |11>sa) & (04‘0>b - 5|1>b)
‘|’(|01>sa - |10>sa) b2y (04|1>b - 5|0>b)]
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A Matematica 1S90 7=

Manipulando o resultado anterior:

L. Mouta (ITA/ISAE) Computagdo Quantica June 1, 2022 52/53



A Matematica 1Sq0 5=

Manipulando o resultado anterior:

1
W’>sab = E[’\Uoo>sa ® |¢>b

+HWO) 2 ® X|6)p
+HW )2 @ Z|o)p
+HW ) g0 @ XZ|6) )
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A Matematica 1Sqp >

Manipulando o resultado anterior:

y
W’>sab = E[’\Uoo>sa ® |¢>b
+WO)sa ® X|8)p
+V )52 ® Z|o)p
HV ) sa ® XZ| )]
Chegamos a um resultado inacreditavel: realizando uma medida de

Bell nos qubits sa e transmitindo o resultado com bits classicos, Bob
pode receber o estado |¢)
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O Circuito

1538

O circuito abaixo implementa o protocolo de teletransporte descrito

5
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