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Trasformada quantica de Fourier

Assuntos da aula de hoje:

@ Propriedades das raizes de x” =1 (util nos assuntos abaixo)
@ A transformada discreta de Fourier (DFT)

@ A transformada quéntica de Fourier (QFT)

@ Propriedades da DFT/QFT
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Exemplo: Para n = 5, quais as raizes de x5 =17
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Exemplo: Para n = 5, quais as raizes de x5 =17
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Exemplo: Para n = 5, quais as raizes de x5 =17
@ Umaraizéx=1, pois (1)5 =1
27i/5

@ Outraraizéx=e
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Exemplo: Para n = 5, quais as raizes de x5 =17
@ Umaraizéx=1, pois (1)° = 1
@ Outra raiz é x = 27/5, pois (e271/5)5 = (e™)2 = (1) =1
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Preliminares: A n-ésima raiz da uni_

Exemplo: Para n = 5, quais as raizes de x5 =17
@ Umaraizéx=1, pois (1)° = 1
@ Outra raiz é x = e2™//5, pois (e271/5)5 = (e™)2 = (1) =1

Antes de procurar outras raizes vamos entender por que &271/5 ¢ uma raiz:
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Preliminares: A n-ésima raiz da unidade

Exemplo: Para n = 5, quais as raizes de x° =17

@ Umaraizéx=1, pois (1)° =1
@ Outra raiz é x = e2™//5, pois (e27/5)5 = (e™)2 = (—1)2 =1
Antes de procurar outras raizes vamos entender por que &2™1/5 ¢ uma raiz:
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Exemplo: Para n = 5, quais as raizes de x° =17
@ Umaraizéx=1,
@ Outraraizéx = e

Preliminares: A n-ésima raiz da unidade
pois (1)° =1
2mi/5

Antes de procurar outras raizes vamos entender por que €’

27i/5

é uma raiz:

pois (271/5)5 — (e™)2 = (—1)2 = 1

= 2i/5

W
Lembre como multiplicagdo funciona com ndmeros complexos: e’

inl
0 . 40

— i(6+067)
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Antes de procurar outras raizes vamos entender por que €’

Exemplo: Para n = 5, quais as raizes de x° =17
@ Umaraizéx=1,
@ Outraraizéx = e

27i/5

Preliminares: A n-ésima raiz da unidade
pois (1)° =1

pois (€271/5)5 — (e™1)2 = (—1)2 = 1
27i/5

Sejaw = €

W
Lembre como multiplicagdo funciona com ndmeros complexos: e’
27i/5

é uma raiz:

= 2i/5

inl
0 . 40

— i(6+067)
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Preliminares: A n-ésima raiz da unidade

Exemplo: Para n = 5, quais as raizes de x° =17

@ Umaraizéx=1, pois (1)° =1
@ Outraraiz é x = e27/5, pois ((927""/5)5 = (™2 =(-1)2 =1
Antes de procurar outras raizes vamos entender por que &2™1/5 ¢ uma raiz:

2mi/s

S

. 1 . ’
Lembre como multiplicagdo funciona com niimeros complexos: eif . g0 — (i(6+0 )

Seja w = &2mi/5,

@ Note que ao multiplicarmos w consigo mesmo 5 vezes vamos somando o angulo 27 /5 até que o 4ngulo
chegue a 27, ou seja, o vetor chegue até 1.
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Preliminares: A n-ésima raiz da unidade

Exemplo: Para n = 5, quais as raizes de x° =17
@ Umaraizéx=1,

pois (1)° =1
@ Outra raiz é x = e2™//5, pois (e27/5)5 = (e™)2 = (—1)2 =1
Antes de procurar outras raizes vamos entender por que €’

27i/5 ¢ uma raiz:

o w= /s

. 1 . ’
Lembre como multiplicagdo funciona com niimeros complexos: elf . 0" = (i(6+67)
Seja w = &2mi/5,
@ Note que ao multiplicarmos w consigo mesmo 5 vezes vamos somando o angulo 27 /5 até que o 4ngulo
chegue a 27, ou seja, o vetor chegue até 1.
o

Note ao elevarmos w* a quinta poténcia o vetor (depois de “duas voltas no circulo”) também chega a 1.
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Preliminares: A n-ésima raiz da unidade

Exemplo: Para n = 5, quais as raizes de x5 =17
@ Umaraizéx=1, pois (1)° =1
@ Outra raiz é x = e2™//5, pois (e27/5)5 = (e™)2 = (—1)2 =1

Antes de procurar outras raizes vamos entender por que €2™/5 & uma raiz:

—i

0 . gi0’ _ i(6+067)

Lembre como multiplicagdo funciona com ndmeros complexos: €'’ - e

_ &2i/5.

Seja w
Note que ao multiplicarmos w consigo mesmo 5 vezes vamos somando o angulo 27 /5 até que o angulo

o
chegue a 27, ou seja, o vetor chegue até 1.

@ Note ao elevarmos w? a quinta poténcia o vetor (depois de “duas voltas no circulo”) também chega a 1.
@ Pense no que acontece com w? e w? e conclua que as 5 raizes sdo 1, w, wz, W ewt
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3 4

Ent3o para n = 5, as raizes de x> =1 sdo 1, w?, w? e w*:

= e2mifs
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Preliminares: A n-ésima raiz da un_

3 4

Ent3o para n = 5, as raizes de x> =1 sdo 1, w?, w? e w*:

= e2mifs

27i/n

Para n em geral, sendo w = € , quais sdo as raizes de x" = 17
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Preliminares: A n-ésima raiz da uni_

Ent3o para n = 5, as raizes de x> =1 sdo 1, w?, w? e w*:
= e2mifs
Para n em geral, sendo w = €™/ " quais sdo as raizes de x" = 1? w', i =0,...,n — 1
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Preliminares: A n-ésima raiz da unidade

3 4

Ent3o para n = 5, as raizes de x> =1 sdo 1, w?, w? e w*:

2mi/n

Para n em geral, sendo w = € , quais sdo as raizes de x" = 1? w', i =0,...,n— 1

@ Pergunta: qual o valor de w"?
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Preliminares: A n-ésima raiz da unidade

3 4

Ent3o para n = 5, as raizes de x> =1 sdo 1, w?, w? e w*:

2mi/n

Para n em geral, sendo w = € , quais sdo as raizes de x" = 1? w', i =0,...,n— 1

@ Pergunta: qual o valor de w"?  Resposta: 1
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Preliminares: A n-ésima raiz da unidade

Ent3o para n = 5, as raizes de x> =1 sdo 1, w?, w? e w*:
B = 2mifs
i
¢ =27/5 |
| 1w’
P T
Para n em geral, sendo w = ez"i/", quais sdo as raizes de x" = 1? Wl i= 0,...,n—1

@ Pergunta: qual o valor de w"?  Resposta: 1

@ Pergunta: Qual o valor de (w?)"?
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Ent3o para n = 5, as raizes de x> =1 sdo 1, w?, w? e w*:
B = 2mifs
i
¢ =27/5 |
| 1w’
P T
Para n em geral, sendo w = ez"i/", quais sdo as raizes de x" = 1? Wl i= 0,...,n—1
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Preliminares: A n-ésima raiz da unidade

Ent3o para n = 5, as raizes de x> =1 sdo 1, w?, w? e w*:

w = e2mifS

¢ =27/5 |
) 1La8
\
A
—i w
Para n em geral, sendo w = ez"'/", quais sdo as raizesde x” = 1? w', i =0,...,n—1

@ Pergunta: qual o valor de w"?  Resposta: 1
@ Pergunta: Qual o valor de (w?)"?  Resposta: 1

@ Pergunta: Para m > n, qual o valor de w™?
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Preliminares: A n-ésima raiz da unidade

Ent3o para n = 5, as raizes de x> =1 sdo 1, w?, w? e w*:

w = e2mifS

Para n em geral, sendo w = ez"'/", quais sdo as raizesde x” = 1? w', i =0,...,n—1

@ Pergunta: qual o valor de w"?  Resposta: 1
@ Pergunta: Qual o valor de (w?)"?  Resposta: 1

@ Pergunta: Para m > n, qual o valor de w™?  Resposta w', tal que r = m (mod n)
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Preliminares: A n-ésima raiz da unidade

Ent3o para n = 5, as raizes de x> =1 sdo 1, w?, w? e w*:

w = 25

2mi/n

Para n em geral, sendo w = € , quais sdo as raizes de x" = 17 wi, i=0,...,n—1

@ Pergunta: qual o valor de w"?  Resposta: 1

@ Pergunta: Qual o valor de (w?)"?  Resposta: 1

@ Pergunta: Para m > n, qual o valor de w™?  Resposta w', tal que r = m (mod n)
]

Exercicio 1: Calcule 1 4+ w + w? + ... + w" ™}
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Preliminares: A n-ésima raiz da unidade

Ent3o para n = 5, as raizes de x> =1 sdo 1, w?, w? e w*:

w = 25

2mi/n

Para n em geral, sendo w = € , quais sdo as raizes de x" = 1? w', i =0,...,n— 1

@ Pergunta: qual o valor de w"?  Resposta: 1

Pergunta: Qual o valor de (w?)"?  Resposta: 1

Pergunta: Para m > n, qual o valor de w™?  Resposta w', tal que r = m (mod n)
Exercicio 1: Calcule 1 4+ w + w? + ... + w" ™}

Exercicio 2: Calcule 1 4+ w/ + w?j + ... + w1
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Preliminares: A n-ésima raiz da unidade

Ent3o para n = 5, as raizes de x> =1 sdo 1, w?, w? e w*:

2mi/n

Para n em geral, sendo w = € , quais sdo as raizes de x" = 1? w', i =0,...,n— 1

@ Pergunta: qual o valor de w"?  Resposta: 1

Pergunta: Qual o valor de (w?)"?  Resposta: 1

Pergunta: Para m > n, qual o valor de w™?  Resposta w', tal que r = m (mod n)
Exercicio 1: Calcule 1 4+ w + w? + ... + w" ™}

Exercicio 2: Calcule 1 4+ w/ + w?j + ... + w1

Exercicio 3: Calcule |1|2 + |wf\2 + |w2f‘2 o+ |w("*1)j|2
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A transformada discreta de Fourier

Considere a seguinte matriz M x M

1 | 1 1 1
1 w w? w? cee WMt
) 1 w2 Wl WS W2M-2
7l ik W0 I AM=3
1 wM-1 2M-2  3M-3 . (M-1)(M-1)

sendo que w = ™/M
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A transformada discreta de Fourier

Considere a seguinte matriz M x M

1 1 1 1 1
| w w2 I B M-
| 1 W2 o WO Ww2M=2
W 1 W3 Wb W . WM =3
1 wM-1 2M-2  aM-3 . (M-1)(M-1)

sendo que w = ™/M

@ Note: posicdo (j,k) tem o valor w*
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A transformada discreta de Fourier

Considere a seguinte matriz M x M

1 | 1

1 1
| w w? w? wM-!
| 1 w? W Wb L w2M =2
W W WO 0 Ww3M=3
M-1  2M-2  3M-3 . (M-1)(M-1)

sendo que w = ™/M

@ Note: posicdo (j,k) tem o valor w*
@ Para M = 2, qual a matriz correspondente?
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A transformada discreta de Fourier

Considere a seguinte matriz M x M

1 1 1 1 1
1 w w? w3 wM-1
1 1 w? wl Wb wiM =2
— 1 a’! w(i L«.‘(] w!!.ﬂ..’—:{
M
1 M-l 2M-2 3M-3 wM=1)(M-1)
2mi/M

sendo que w = €

@ Note: posicdo (j,k) tem o valor w*
@ Para M = 2, qual a matriz correspondente? Vocé conhece essa matriz?
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A transformada discreta de Fourier

Considere a seguinte matriz M x M

L1 1 L. |
] w w? wd M1

T R w? W5 W2M-2

| ! w? wf W WAM=3
1 wM-1 eM-2  3M-3  (M-1)(M-1)

sendo que w = ™/M

@ Note: posicdo (j,k) tem o valor w*
@ Para M = 2, qual a matriz correspondente? Vocé conhece essa matriz?

@ Calcule agora a matriz para M = 4.
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A transformada discreta de Fourier _

Voltando a matriz M x M

1 1 1 1 1
1 w w? w? wM-1
w2 oA oF 2=
\/_A—J 1 WP Wl w? w3M =
L wM—1 2M—2 aM—8 . (M=1)(M=1)
2mi /M

Lembrando que w = e
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A transformada discreta de Fourier

Voltando a matriz M x M

1 1 1 1 . 1
1 w w? w? wM-1
| 1 w2 Wl o W2M-2
W 1 W8 Wb W o WM =3
1 wM-1 2M-2 ,3M-3 . (M-1)(M-1)
2mi/M

Lembrando que w = e

@ Exercicio 4: Calcule a QFT para M = 8.
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A transformada discreta de Fourier

Voltando a matriz M x M

1 1 1 1 e 1

1 w W2 . M-t
| 1 W2 . Wb . y2M-2

1 W? W0 W° L M-8

VM
LMl M- Mg (M=)

Lembrando que w = *™/M

@ Exercicio 4: Calcule a QFT para M = 8.

@ Exercicio 5: Prove que matriz, para qualquer M, é unitéria
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A transformada discreta de Fourier

Voltando a matriz M x M

1 1 1 1 s 1

1 w wZ wfi . wﬁf— 1
1 1 W'Z w-1 w() . w'zM'—'J

1 w!! w(;‘ w!] L w:m.’—:i

VM

| wM-1 2M-2 3M-3 . (M-1)(M-1)

Lembrando que w = *™/M

@ Exercicio 4: Calcule a QFT para M = 8.

@ Exercicio 5: Prove que matriz, para qualquer M, é unitdria (Dica: Exercicios 1, 2, 3)
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A transformada discreta de Fourier

Voltando a matriz M x M

1 1 1 1 s 1

1 w W2 R M-t
| | W2 . SO y2M-2

1 W? W0 O WBM-3

VM

| wM-1 2M-2 3M-3 . (M-1)(M-1)

Lembrando que w = *™/M

@ Exercicio 4: Calcule a QFT para M = 8.

@ Exercicio 5: Prove que matriz, para qualquer M, é unitdria (Dica: Exercicios 1, 2, 3)

@ Afirmagio: E possivel implementar com um nimero polinomial de portas (provaremos mais adiante isso)
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A transformada discreta de Fourier

Voltando a matriz M x M

! 1 1 1 . |
1 w w2 w3 o M1
1 1 w? Wl o W2M =2
| ! w? wt W W3M=3
1 wM-1 2M-2  3M-3  (M-1)(M-1)

Lembrando que w = *™/M

@ Exercicio 4: Calcule a QFT para M = 8.
@ Exercicio 5: Prove que matriz, para qualquer M, é unitdria (Dica: Exercicios 1, 2, 3)

@ Afirmagio: E possivel implementar com um nimero polinomial de portas (provaremos mais adiante isso)

Qual a vantagem e a desvantagem da versdo quantica da DFT?
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