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Introducio

Introducao

]

A computacdo quantica é um dominio recente, engloba trés dreas:
fisica, computacdo e matemadtica.

@ Por que um computador quantico é importante?

@ Devido ao limite de De Broglie.
@ Para resolucdo de problemas para os quais os computadores cldssicos
n3o possuem eficiéncia (fatoragdo, busca, etc.)

@ O conceito de computador quéantico foi apresentado por Feynmam
em 1982.

@ Deustch propds um modelo para computag¢do quantica universal.

@ Em 1994 o Algoritmo de Shor mostrou que a computa¢do quantica
era mais que apenas curiosidade académica.

@ Circuitos quanticos sdo uma maneira eficiente de expressar a légica
existente na computac¢do quéantica.
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Revisao Matematica

@ Numeros complexos
@ Matrizes

o Algebra linear

Alexandre de Andrade Barbosa Introducao a Circuitos Quanticos
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Numeros Complexos

w_mn 1

@ Um nimero complexo “z" é pode ser escrito na férmula z = a + bi,
onde ae R, beRe iZ2=—1.

@ O conjunto dos nimeros complexos (C) pode ser visto como uma
extensdo do conjuntos dos reais (R).

@ Sejam z; = a1 + bii e zp = ap + byi, podemos definir as operacdes
como abaixo:

21 £ 25 = (ay + byi) £ (ap + bpi) = (a1 *+ a3) + (by £ bp)i 1)
21 - 23 = (ay + byi) - (ap + bpi) = (3182 + a1 byi + apbyi — byby) )

@ Para definirmos a divisdo precisamos definir o complexo conjugado
de z, representado por z

z) =a) + byi = 7] = a) — byi (3)

21/2 = (21.%2/22.2) 4)

Alexandre de Andrade Barbosa Introducao a Circuitos Quanticos
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@ Uma matriz é uma tabela onde seus elementos estdo dispostos em
linhas e colunas.

@ Sejam Ao e Boyo duas matrizes quaisquer, com mesmo nimero de
linhas e colunas, podemos definir as operacdes abaixo:

_( m 12 _( bu b )
A= B= 5
( 21 a2 > < b1 b2 ®

b b ajp £ b ajp £ b
A:tB:( a1 A ):t( 11 bo >:( 11 b1 a0 £ byp ) 6
01 A by1 by a1 £ b1 ap E by ®
AB = ( a1 a1 ) ) ( byp  bpp ) _ ( a11b11 +a12bp1  a11b12 + 21262 > ™
a1l A by1 b ap1bi1 +axpboy  ap1bio + axboo

@ Existem diversos tipos especiais de matrizes, dos quais destacamos:

@ Matriz quadrada - mesmo nimero de linhas e colunas
@ Matriz linha - possui apenas uma linha
@ Matriz coluna - possui apenas uma coluna
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@ Matriz transposta - troca-se as linhas por colunas

A:( a1 a2 ) AT:< a1 a1 ) ®)
21 a2

@ Matriz identidade - todos os elementos da diagonal principal sao
iguais a 1, todos os outros s3o zero.

@ Matriz conjugada - matriz onde todos seus elementos sao
conjugados da matriz original

= a+ bi c+di * a— bi c—di
A*( et fi g+hi> A *( e—fi g—h/‘) (19

@ Matriz inversa - a inversa de uma matriz A é representada por A=l e
pode ser encontrada resolvendo-se a expressio AA™l = AL A=1

@ Matriz unitdria - matriz que satisfaz a condi¢do (A*)" = A~1
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Algebra Linear

@ Para se obter uma boa compreensdo da computagdo quantica é
necessdrio possuir conhecimento basico sobre dlgebra linear.

@ Um vetor pode ser representado como um segmento de reta, com a
notacao matricial de suas coordenadas no espag¢o ou como

(vi,vay vy Vp).

<l

x ou V=(4,3)
@ Uma base é o conjunto minimo de vetores que gera todos os outros
vetores do espago.
@ Um vetor vV = (5,6) pode ser escrito como combinagdo linear dos
vetores da base do espaco, para o R? a base canénica é i= (1,0) e

J=(0,1).

V =57+ 6] = 5(1, 0) + 6(0, 1). (11)
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Algebra Linear

@ Dados dois vetores V = (vy, v, v;) e U = (uy, uy, u,), podemos
definir as operacdes abaixo:

@ Soma ou subtragdo:

Vb= (vx, vy, vz) & (ux, uy, uz) = (v £ ux, vy & uy, vz £ uz)

(12)
¢ Produto interno ou produto escalar:
V.0 = (vx, vy, vz)-(ux, Uy, uz) = vxux + vyuy + vzuz (13)
@ Produto externo ou produto vetorial:
i j k
VX T = (vx, vy, vz) X (ux, uy, uz) = | vx vy vz (14)
weuy g
@ Produto tensorial:
T® T = (v, vys v2) ® (ux, ty, iz) = (vitix, Vit Vicliz, Vy i, Vy lly Vy Uiz, Vatix, Vzlly s vzuz)  (15)

Alexandre de Andrade Barbosa Introducao a Circuitos Quanticos



Notacédo de Dirac

Notacao de Dirac

@ A notag¢do mais utilizada na computacdo quantica é a notacdo de
Dirac, nesta notacdo um vetor vé representado como |v> temos:

T= )= v =[] (16)

@ Nesta notag3o todo |v) possui um dual definido como seu
transposto conjugado e representado por (v|, assim temos:

m=[w]se=1vw ] an

@ Dados |v) e |u) abaixo, podemos representar as operacdes vetoriais
como a seguir.

=l w ] w=| a ] (18)

ty
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Notacédo de Dirac

Notacao de Dirac

@ Soma ou subtrag3o:

EEAEE I S Bl B I ol 0

@ Produto interno ou produto escalar:
(ulv) = (u,v) = [ U: uy } { vx } = vxu:: + qu; (20)

vy

@ Produto externo ou produto vetorial:

R R o S A @
@ Produto tensorial:
Vx Ux
Mo =t =[x e[ ]| @
Vy ty

Alexandre de Andrade Barbosa Introducao a Circuitos Quanticos



@ Na computag3o cldssica o bit é o conceito fundamental, para
computac¢do quantica o conceito andlogo é o g-bit.

o Q-Bits aqui serdo descritos como objetos matematicos e ndo fisicos.

@ O bit classico é representado por 0 ou 1, os g-bits andlogos seriam
os estados |0) e |1), porém g-bits podem estar em outros estados
além destes.

@ Um g-bit pode ser uma combinacg3o linear de outros estados, estes
estados s3o chamados de superposicoes, como exibido abaixo:

W)y =aloy+pi =a| o J4o] T ]=[ 5] @3)

@ O estado de um g-bit é um vetor de duas dimensdes em um espaco
complexo.

Alexandre de Andrade Barbosa Introducao a Circuitos Quanticos



Portas Quanticas Portas Quanticas dc I“Il|t|p|05 Q-bits

Portas Quanticas

@ Nos computadores cldssicos o processamento da informag¢do ocorre
através de circuitos légicos (agrupamento de portas légicas).

o Portas |égicas realizam operagdes sobre o(s) bit(s) de entrada
gerando uma saida correspondendo a uma tabela verdade:

NAND AlBIX AlB]x AND AlB[x OR AlBIX
ofol1] MR L] A fofolo] A olofo
NOT 0f1]1 s X [0]1]0 B ol1]0 D011
AD& 1/0/1 1/olo 1]0]o 1/0]1
[o] 1[1]0 1]1]o0 1]1]1 10101

(a) not (b) nanD (c) nor (d) anp (e) or

@ Portas quanticas também s3o agrupadas para formar circuitos
quanticos, no entanto algumas consideragdes e convengdes devem

ser apresentadas.
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Notacdes e convencdes
Portas Quanticas de um Q-bit
Portas Quanticas Portas Quanticas de muiltiplos Q-bits

Notacoes e convencoes

[
L1

@ Linhas horizontais - representam a evolu¢do do g-bit.
@ Sentido - a evolugio do g-bit ocorre da esquerda para direita.

@ Linhas verticais - ndo representam copia e sim que o circuito atua
sobre os dois g-bits.

@ Controle - o simbolo e indica controle, ou seja a porta s realiza sua
operag3o se o g-bit da entrada de controle for |1).
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NotacGes e convencdes
Portas Quanticas de um Q-bit
Portas Quanticas Portas Quanticas de miiltiplos Q-bits

Portas Quanticas de um Q-bit

@ Uma porta quantica aplica uma operacdo unitdria sobre um g-bit.
@ Toda matriz unitaria 2x2 pode ser uma porta quantica de um g-bit.

@ As portas quanticas de um g-bit mais utilizadas s3o:
<[ e = STl Sl L ss[0 P e
@ Podemos observar a execucdo de algumas portas sobre g-bits:
wo-[ 8 3 ][8]-[ ] mome[ 2 2] [2]-[3]m

zwy=zem+om=| ¢ S ([ e ]+[8])=[c X[ 5]=] ] e

-1
BN IHENIEE ‘°>;;1>,Hu>: ooB (21)

sl = S(alo) + 80y = [ 5 9 |

o

H|0) =

NS

[ B }:[ - ]:a\0>+iﬁ|1) 8)
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Notagdes e convencoes
Portas Quanticas de um Q-bit
Portas Quanticas Portas Quanticas de miiltiplos Q-bits

Portas Quanticas de multiplos Q-Bits

@ O conjunto de portas quanticas de um g-bit apesar de infinito n3o é
universal.

o E preciso utilizar portas quanticas de multiplos g-bits para
representar operacdes quanticas sobre um nimero qualquer de g-bits.

@ Como exemplo de portas quanticas de muiltiplos g-bits temos a porta
CNOT ou NOT-controlada e a porta Toffoli.

E) E)
la) la) Ib) Ib)
B ——D—— @) |e) ——P——Ic @)
(f) cnor (g) Toffoli

Alexandre de Andrade Barbosa Introducao a Circuitos Quanticos



Notacdes e convencd
Portas Quanticas de um Q-bit
Portas Quanticas Portas Quanticas de miiltiplos Q-bits

Porta CNOT

@ A operagdo executada por CNOT nega o g-bit alvo apenas se o g-bit
de controle estiver “ligado”, assim temos...
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Notacdes e convencd
Portas Quanticas de um Q-bit
Portas Quanticas Portas Quanticas de miiltiplos Q-bits

Porta CNOT

@ A operagdo executada por CNOT nega o g-bit alvo apenas se o g-bit
de controle estiver “ligado”, assim temos...

0) ———3—
) —P——

Alexandre de Andrade Barbosa Introducao a Circuitos Quanticos



Notacdes e convencd
Portas Quanticas de um Q-bit
Portas Quanticas Portas Quanticas de miiltiplos Q-bits

Porta CNOT

@ A operagdo executada por CNOT nega o g-bit alvo apenas se o g-bit
de controle estiver “ligado”, assim temos...

10 0 0

0)

N
"

10)

Jan
V%
S
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Notacdes e convencd
Portas Quanticas de um Q-bit
Portas Quanticas Portas Quanticas de miiltiplos Q-bits

Porta CNOT

@ A operagdo executada por CNOT nega o g-bit alvo apenas se o g-bit
de controle estiver “ligado”, assim temos...

10 0 0

0)

N
"

10)

Jan
V%
S

N ————
0 ——H——
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e convencoes
Quanticas de um Q-bit
Portas Quanticas Portas Quanticas de miiltiplos Q-bits

Porta CNOT

@ A operagdo executada por CNOT nega o g-bit alvo apenas se o g-bit
de controle estiver “ligado”, assim temos...

0) 0) 0)
0) G 0) D 0)
) M 1y
0) G 0) D )
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Notacdes e convencd
Portas Quanticas de um Q-bit
Portas Quanticas Portas Quanticas de miiltiplos Q-bits

Porta Toffoli

@ A operacdo executada por Toffoli é bastante semelhante a CNOT,
esta porta nega o g-bit alvo apenas se os g-bits de controle
estiverem “ligados”, assim temos...
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Notacdes e convencd
Portas Quanticas de um Q-bit
Portas Quanticas Portas Quanticas de miiltiplos Q-bits

Porta Toffoli

@ A operacdo executada por Toffoli é bastante semelhante a CNOT,
esta porta nega o g-bit alvo apenas se os g-bits de controle
estiverem “ligados”, assim temos...

1) ————
1) ————
) ——b——
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Notacdes e convencd
Portas Quanticas de um Q-bit

Portas Quanticas Portas Quanticas de miiltiplos Q-bits

Porta Toffoli

@ A operacdo executada por Toffoli é bastante semelhante a CNOT,
esta porta nega o g-bit alvo apenas se os g-bits de controle
estiverem “ligados”, assim temos...

10) 1) 1)
) " 0
10) S 1) NP 1)
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e convencoes
Quanticas de um Q-bit
Portas Quanticas Portas Quanticas de miiltiplos Q-bits

Porta Toffoli

@ A operacdo executada por Toffoli é bastante semelhante a CNOT,
esta porta nega o g-bit alvo apenas se os g-bits de controle
estiverem “ligados”, assim temos...

0) 0) |0)
1M M M
10) D 10) D 10y
N ——
N —t—
1N ——@b——
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e convencoes
Quanticas de um Q-bit
Portas Quanticas Portas Quanticas de miiltiplos Q-bits

Porta Toffoli

@ A operacdo executada por Toffoli é bastante semelhante a CNOT,
esta porta nega o g-bit alvo apenas se os g-bits de controle
estiverem “ligados”, assim temos...

0) 0) |0)
1M M 1)
10) D 10) D 10)
) ) )
) ) )
) D ) & 10)

Alexandre de Andrade Barbosa Introducao a Circuitos Quanticos



Implementacao de circuitos quanticos

Circuitos Quanticos

Circuitos Quanticos

@ Circuitos quéanticos facilitam a compreens3o dos algoritmos
quanticos.

@ Circuitos quénticos sdo agrupamentos de portas quinticas, onde as
portas realizam operacdes unitdrias sobre g-bits.

@ Como exemplo de circuito quantico podemos apresentar o circuito
abaixo...
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Implementacao de circuitos quanticos

Circuitos Quanticos

Circuitos Quanticos

@ Circuitos quéanticos facilitam a compreens3o dos algoritmos
quanticos.

@ Circuitos quénticos sdo agrupamentos de portas quinticas, onde as
portas realizam operacdes unitdrias sobre g-bits.

@ Como exemplo de circuito quantico podemos apresentar o circuito
abaixo...

1)

0}
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Implementacao de circuitos quanticos

Circuitos Quanticos

Circuitos Quanticos

@ Circuitos quéanticos facilitam a compreens3o dos algoritmos
quanticos.

@ Circuitos quénticos sdo agrupamentos de portas quinticas, onde as
portas realizam operacdes unitdrias sobre g-bits.

@ Como exemplo de circuito quantico podemos apresentar o circuito
abaixo...

10) 0) 0
1 H)g I
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Implementacao de circuitos quanticos

Circuitos Quanticos

Circuitos Quanticos

@ Circuitos quéanticos facilitam a compreens3o dos algoritmos
quanticos.

@ Circuitos quénticos sdo agrupamentos de portas quinticas, onde as
portas realizam operacdes unitdrias sobre g-bits.

@ Como exemplo de circuito quantico podemos apresentar o circuito
abaixo...

0) 0) 10 10) 1)
10} H)g” 1) \DE
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Implementacao de circuitos quanticos

Circuitos Quanticos

Circuitos Quanticos

@ Circuitos quéanticos facilitam a compreens3o dos algoritmos
quanticos.

@ Circuitos quénticos sdo agrupamentos de portas quinticas, onde as
portas realizam operacdes unitdrias sobre g-bits.

@ Como exemplo de circuito quantico podemos apresentar o circuito
abaixo...

10 10) Y 0) 1 0) )

) M>£I1 n \DE n 0)

@ ... vemos apds sua execu¢ao que se trata de um circuito de troca ou
swap.

Alexandre de Andrade Barbosa Introducao a Circuitos Quanticos



Implementacéo de circuitos quanticos

Circuitos Quanticos

Implementacao de circuitos quanticos

@ Diversas tecnologias vém sendo propostas para implementac3do de
circuitos quanticos, dentre elas:
@ ions aprisionados
o eletrodindmica quintica de cavidades (QED)
@ ressonancia magnética nuclear (RMN)

@ RMN foi utilizada na criacdo de sistemas de 2 e 3 g-bits, utilizados
para mostrar que o problema de Deutsch e o algoritmo de Grover
podem ser executados em hardware quantico.
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Conclusdes

Conclusodes

@ Computadores Quanticos trazem uma nova forma computagdo e ndo
apenas mais velocidade.

@ Diversos algoritmos quanticos j& mostraram que a computagao
quantica é bem mais do que curiosidade académica.

o Circuitos quanticos fornecem uma maneira mais simples para
compreender a execu¢do dos algoritmos.
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