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Introducao

Ponto chave em algoritmos quanticos:

@ Uma vez que temos qubits ao invés de bits, a ideia é criar
manipular superposicdes “interessantes”

@ Na aula de hoje veremos a técnica mais importante neste
contexto: Amostragem de Fourier
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1-bit cldssico na entrada
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A transformada de Hadamard _

1-bit cldssico na entrada
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A transformada de Hadamard

1-bit classico na entrada
o H|0) = 1 10) +
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A transformada de Hadamard

1-bit classico na entrada
IO = 3510+ 1D
o HI1)= 1 10) - L 1)
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A transformada de Hadamard

1-bit classico na entrada
o Ho) = f 0) + ﬁ )

o HIL) = L 10)— L)
@ nada de novo até agora...
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A transformada de Hadamard _
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A transformada de Hadamard

,,
,,

2-bits classicos na entrada
o H®2|00) = +1|00) + £]01) + 3|10) + % |11)
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A transformada de Hadamard

,,
,,

2-bits classicos na entrada
o H®2|00) = +3[00) + 3|01) + 3|10) + %
o H52|01) = +1|00) -~ 101) + 1[10) - }
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A transformada de Hadamard

,,
,,

2-bits cldssicos na entrada
o H®2|00) = +3[00) + 3|01) + 3|10) + %
o H2|01) = +1(00) - 1 o1) + 1[10) - }
o H®2|10) =
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A transformada de Hadamard

H#H
e

2-bits classicos na entrada

o H®2|00) = +1|00) + £]01) + 3|10) + % |11)
o H®2|01) = +1|00) - 1|01) + |10) - 1|11)
o H®2|10) = +3|00) + 3 |01) - L|10) - 3 |11)
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A transformada de Hadamard

,,
,,

2-bits cldssicos na entrada
o H®2|00) = +3(00) + % |01) +
o H®2|01) = +400) - %|01) +
o H®2[10) = +1|00) + %|01) -
o H®2|11) =
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A transformada de Hadamard

,,
,,

2-bits classicos na entrada

o H®2|00) = +1|00) + £]01) + 3|10) + % |11)
o H®2|01) = 2 \oo> 1l01) + |10y = 311)
o H®2[10) = +3|00) + 2]01) - %|10) - %|11)
o H¥?|11) = +3]00) - 7[01) - 3[10) + 7 [11)
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A transformada de Hadamard

,,
,,

2-bits classicos na entrada

o H®2|00) = +1|00) + £]01) + 3|10) + % |11)

o H®2|01) = 2 \00> 3101) + 3[10) - 3[11)

o H®2[10) = +3|00) + 2]01) - %|10) - %|11)

o H®2|11) = +3/00) - 3[01) - 5[10) + 3|11)
Note:

e Dada uma string cldssica u acima, em H®?|u), temos que...
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A transformada de Hadamard

,,
,,

2-bits classicos na entrada

o H®2|00) = +1|00) + £]01) + 3|10) + % |11)

o H®2|01) = 2 \00> 3101) + 3[10) - 3[11)

o H®2[10) = +3|00) + 2]01) - %|10) - %|11)

o H®2|11) = +3/00) - 3[01) - 5[10) + 3|11)
Note:

e Dada uma string cldssica u acima, em H®?|u), temos que...
o ...sinal do termo 3 |x) depende de
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A transformada de Hadamard

,,
,,

2-bits classicos na entrada

o H®2|00) = +1|00) + £]01) + 3|10) + % |11)

o H®2|01) = 2 \00> 3101) + 3[10) - 3[11)

o H®2[10) = +3|00) + 2]01) - %|10) - %|11)

o H®2|11) = +3/00) - 3[01) - 5[10) + 3|11)
Note:

e Dada uma string cldssica u acima, em H®?|u), temos que...
o ...sinal do termo 3 |x) depende de x - u
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A transformada de Hadamard

,,
,,

2-bits classicos na entrada

o H®2|00) = +1|00) + £]01) + 3|10) + % |11)

o H®2|01) = 2 \00> 3101) + 3[10) - 3[11)

o H®2[10) = +3|00) + 2]01) - %|10) - %|11)

o H®2|11) = +3/00) - 3[01) - 5[10) + 3|11)
Note:

e Dada uma string cldssica u acima, em H®?|u), temos que...
o ...sinal do termo 3 |x) depende de x - u
e Especificamente, o termo é multiplicado por (—1)*

Murilo V. G. da Silva Computagdo Quantica



A transformada de Hadamard _

Hen

10)—

S
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A transformada de Hadamard

H®"
o~}
o—HIH -

o

Caso geral: Seja u uma string de n bits classica
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A transformada de Hadamard

H®"
o~}
o—HIH -

o

Caso geral: Seja u uma string de n bits classica

H®" |u) =
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A transformada de Hadamard

H®"
o~}
o—HIH -

o

Caso geral: Seja u uma string de n bits classica

H®" Ju) = ¢ 21" )

22
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A transformada de Hadamard

He"
o
o—EH -

oL -
Caso geral: Seja u uma string de n bits classica

H®" |u) = 21" )

Obs: Notac3o ligeiramente diferente encontrada na literatura:

21
HE ), = = S (-1)"% %)
22 x=0
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Z ac by T Hon | Z Bx |x)

x€0,1"7 M M x€0,1"




Amostragem de Fourier

Z ac by T H®n | Z By |x)

x€0,17 : M x€0,1"

A seguinte técnica é conhecida como amostragem de Fourier:
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Amostragem de Fourier

Z axlxy | H®n I Z By |x)

x€0,1" M z x€0,17

A seguinte técnica é conhecida como amostragem de Fourier:

@ Aplicar a transformada de Hadamard em alguma superposicao

Z ax|x)y — Z Bx |x)

x€{0,1}" xe{0,1}"
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Amostragem de Fourier

Z ac by T H®n | Z By |x)

x€0,1" M z x€0,17

A seguinte técnica é conhecida como amostragem de Fourier:

@ Aplicar a transformada de Hadamard em alguma superposicao

Z ax|x)y — Z Bx |%)

x€{0,1}" xe{0,1}"

e Depois medir, obtendo obter x com probabilidade |3|?
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A técnica “phase kick-back” _

o] 1

b—L o )

Considere o circuito acima que computa a fun¢3o booleana f : {0,1}" — {0,1}.
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A técnica “phase kick-back”

Enar

b— — b@ f(x)

Considere o circuito acima que computa a fun¢3o booleana f : {0,1}" — {0,1}.

@ Lembramos que a saida f(x) em circuitos quénticos é um @ com 0's de entrada.
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A técnica “phase kick-back”

Enar

b— — b@ f(x)

Considere o circuito acima que computa a fun¢3o booleana f : {0,1}" — {0,1}.

@ Lembramos que a saida f(x) em circuitos quénticos é um @ com 0's de entrada.

@ Em muitos casos sera (til setar tais bits de entrada com qubits b # 0, o que
serd o caso para fazermos phase kick-back.
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A técnica “phase kick-back”

Enar

b— — b@ f(x)

Considere o circuito acima que computa a fun¢3o booleana f : {0,1}" — {0,1}.

@ Lembramos que a saida f(x) em circuitos quénticos é um @ com 0's de entrada.

@ Em muitos casos sera (til setar tais bits de entrada com qubits b # 0, o que
serd o caso para fazermos phase kick-back.

@ O que faremos é setar tal qubit da entrada para |—).
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A técnica “phase kick-back”

Enar

b— — b f(v)

Considere o circuito acima que computa a fun¢3o booleana f : {0,1}" — {0,1}.

@ Lembramos que a saida f(x) em circuitos quénticos é um @ com 0's de entrada.

@ Em muitos casos sera (til setar tais bits de entrada com qubits b # 0, o que
serd o caso para fazermos phase kick-back.

@ O que faremos é setar tal qubit da entrada para |—).

Afirmacio: Ur |x)|—) = (=1)f®) |x) |-)
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A técnica “phase kick-back”

Enar

b— — b f(v)

Considere o circuito acima que computa a fun¢3o booleana f : {0,1}" — {0,1}.

@ Lembramos que a saida f(x) em circuitos quénticos é um @ com 0's de entrada.

@ Em muitos casos sera (til setar tais bits de entrada com qubits b # 0, o que
serd o caso para fazermos phase kick-back.

@ O que faremos é setar tal qubit da entrada para |—).

Afirmagao: Ur |x)|—) = (=1)f® |x) |-)
Prova: Préximo slide.

Murilo V. G. da Silva Computagio Quantica



A técnica “phase kick-back”

Seja f:{0,1}" = {0,1} e Ur o circuito quantico computando f. Entdo

Ur [x), =) = (=)™ |x),,|-)
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A técnica “phase kick-back”

Seja f:{0,1}" = {0,1} e Ur o circuito quantico computando f. Entdo

Ur [x), =) = (=)™ |x),,|-)

Prova:
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A técnica “phase kick-back”

Seja f:{0,1}" = {0,1} e Ur o circuito quantico computando f. Entdo

Ur [x), =) = (=)™ |x),,|-)

Prova: Ut |x),|—) =
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A técnica “phase kick-back”

Seja f:{0,1}" = {0,1} e Ur o circuito quantico computando f. Entdo

Ur [x), =) = (=)™ |x),,|-)

Prova: Ur |x),|—) = Ur|x), (7> %)
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A técnica “phase kick-back”

Seja f:{0,1}" = {0,1} e Ur o circuito quantico computando f. Entdo

Ur [x), =) = (=)™ |x),,|-)

Prova: Ur|x), |—) = Ur|x), (7> %) = Up(22] &
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A técnica “phase kick-back”

Seja f:{0,1}" = {0,1} e Ur o circuito quantico computando f. Entdo

Ur [x), =) = (=)™ |x),,|-)

Prova: Ur [x), | =) = Ur|x), (% — 1) = up(22ef22 — [slD))

= (M — %) por linearidade

V2
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A técnica “phase kick-back”

Seja f:{0,1}" = {0,1} e Ur o circuito quantico computando f. Entdo

Ur [x), =) = (=)™ |x),,|-)

[1 )) Ur (\X>,.|0> |X>n\1>)

Prova: Ur |x),|—) = Ur|x), ( 73

0)

V2
Ur|x),|0 Ur|x) |1

—(4f‘>n‘) M)

V2 V2
_ (IX)n\OEBf(X)) \X),,Il@f(X)>)
V2 V2

por linearidade

aplicagdo do circuito Ur
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A técnica “phase kick-back”

Seja f:{0,1}" = {0,1} e Ur o circuito quantico computando f. Entdo

Ur [x), =) = (=)™ |x),,|-)

[1 )) Ur (\X>,.|0> |X>n\1>)

Prova: Ur |x),|—) = Ur|x), ( 73

0)

V2
Ur|x),|0 Ur|x) |1

—(4f‘>n‘) M)

7 por linearidade
= [X),10 & f(x))

2
1)y [L & F)) ) aplicacdo do circuito Ur

V2 V2
= |x) (\0®f(x)> _ |1€Df(><)>)

V2 V2
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A técnica “phase kick-back”

Seja f:{0,1}" = {0,1} e Ur o circuito quantico computando f. Entdo

Ur [x), =) = (=)™ |x),,|-)

[1 )) Ur (\X>,.|0> |X>n\1>)

Prova: Ur |x),|—) = Ur|x), ( 73

0)

V2
Ur|x),|0 Ur|x) |1

—(4f‘>n‘) M)

V2 2
_ (IX)n\O DF(x) _ ),1® f(X)>)
- V2 V2
06 f(x 16 f(x
:|X>n(‘ ®\f2( ) | ®\@( )>)
Bf(x))—|1f(x
_ |X)n(\0‘9 ( )>\/2\1‘9 ( )>)

por linearidade

aplicagdo do circuito Ur
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A técnica “phase kick-back”

Seja f:{0,1}" = {0,1} e Ur o circuito quantico computando f. Entdo

Ur [x), =) = (=)™ |x),,|-)

Prova: Ur |x),|—) = Ur|x), (\—f) _ ‘\—f))

por linearidade

UrIX)n\1>)

V2 2
= (|X>"‘0 &) _ ‘X>"|1\% f(X») aplicacdo do circuito Ur

V2
[1& f(x)) )

= (Ye,l0

= x), (P27 — e
Df(x)) —[1Bf(x
- |X)n(\0® ( )>\/2\1£B )y

f(x)( \O)JE\D)

=|x),(-1) visto em sala
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A técnica “phase kick-back”

Seja f:{0,1}" = {0,1} e Ur o circuito quantico computando f. Entdo

Ur [x), =) = (=)™ |x),,|-)

x),|0 x) |1

Prova: Ur |x),|—) = Url|x), (%,\%) Ur( %>7|>\}%>)
= (LM;‘O) - 7UF|X>2”‘1>) por linearidade
= (|X>"‘O\% ) _ ‘X>"|l\% f(X») aplicagdo do circuito Ur
= |x),( 10 69\%()0) _ 1 @\é()@) )

f(x))—|1df(x
_ |X)n(\0‘9 ( )>\/2\1£B ( )>)
= |x) (*1)f(x)( ‘O)\;Em) visto em sala
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