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Nesse trabalho apresentamos conceitos elementares referentes a dlgebra linear, mecénica
quantica e computacdo quantica. O contetido das secdes baseia-se principalmente nos livros de
Kaye et al. (2007) e de Nielsen e Chuang (2011).

1 Algebra linear

Os objetos bésicos da dlgebra linear sdo os espacos vetoriais. Na computagdo quantica os espagos
vetoriais nos quais estamos interessados sao 0s espagos vetoriais complexos com dimensao finita
com produto interno, que nomeamos como espacgos de Hilbert. Neste texto usamos as letras
H,V,W para denotar espagos de Hilbert. Para denotar os vetores de um espaco de Hilbert
usamos a notagdo de kets, ou seja, um vetor v é denotado como |v).

Uma maneira alternativa de descrever os estados € por meio de matrizes. Nesse caso, um
vetor |v) = ap |vi) + @z |va) + -+ an|vy), em que |vy),|va), -, |v,) sd0 vetores unitarios
linearmente independentes, € expresso como

ai
a
vy =1,
ay

Para denotar o vetor transposto conjugado de |v) usamos a notagdo bra, ou seja,
— * *k ... *
(v =[a] o ay] .

onde os coeficientes a; sdo os complexos conjugados de ;.
O produto interno entre dois vetores [v) = @ |[vi)+- -+, |vp)ye|w) =B [vi)+--+8u |vn)
¢ definido e denotado por
(viw) =aip1+---+a,B.

Observe que (v|w) = (w|v)*. Se o produto interno entre dois vetores € igual a zero, esses dois
vetores sao ortogonais. A norma de um vetor |v) € V €

W)= V{vIv).

Um vetor € unitdrio se tiver norma igual a um. Vetores unitdrios ortogonais sdo chamados de
ortonormais.

Dado um espago de Hilbert H com dimensdo 2" = N, um conjunto de N vetores B =
{|b;n)} € H é uma base ortonormal de H se

<bn|bm> = 5n,m Vby,b, € B



e todo |¢) € H pode ser escrito como
) = Z a,|b,) paraalguma, € C .
b,€B

Os valores de «,, satisfazem a,, = (b,|¢¥) e sdo chamados de coeficientes de |/) com respeito a
base {|b,)}.
Um operador linear entre V e ‘W € qualquer funcdo A : V — W que seja linear, ou seja,

A (Z @; |Vi>) = Z&iz‘\ [vi) .

Dado um espago de Hilbert H, denotamos por L(H) o conjunto de operadores lineares A :
H — H.
A norma de um operador A € L(H), para todo vetor |v) € H, é

1A )|
Al = supj,yp0——c -
20wy |

Sejam |v) € V e |w) € W. O produto diddico denotado por |w) (v| € um operador linear
de V para ‘W cuja acado € definida por:

(Iw) WD VD) = [w) (wv')

Observe que: |w) (v|v') = (v|v') |[w). Em sua forma matricial, o produto diddico entre entre
dois vetores |w) = a1 |1) +---+a,|n) e |v) = B1|1) +---+ B, |n) para uma base ortogonal

{liYy e H ¢

a
a2

wol=olls 5 8 Bl

ap

Seja {|i)} uma base ortogonal para V, como um vetor v € V pode ser escrito como
[v) = X @; |i), para algum conjunto de nimeros complexos {a;} e como (i|v) = q;, temos:

(Z i) <i|) vy =D 1) vy = ) sy =v) (1)

i i

Como (1) vale para todo v, obtemos a equagdo conhecida como relacdo de completude:

Zli)(ilz]l.

Dado um operador linear A em ‘H, o operador adjunto ou Hermitiano conjugado de A,
denotado por AT, é definido como
AT =(A9T.
Observe que
((VIAw) = (wlAT ) V), lw)eH .

Por convencgdo,
v =l .

A operacdo adjunta tem as seguintes propriedades:
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(AB)T = BTAT;

(Iw) (v = [v) (wl;
(AT)T = 4;

(X @A) =3 arAl

Na mecanica quantica € comum o uso dos seguintes operadores lineares.

» Um operador N é normal se NNT = N'N. Denotamos o conjunto de todos operadores
normais em H como Norm(H).

« Um operador H é hermitiano se H = H'. Denotamos o conjunto de todos operadores
hermitianos em H como Herm(H).

* Um operador P € positivo ou positivo semidefinido se € hermitiano e para qualquer vetor
[v), temos (v|P|v) > 0, e (v) P|v) € R. Denotamos o conjunto de todos operadores
positivos em H como Pos(H).

 Um operador IT é projetor ortogonal se é hermitiano, e satisfaz IT> = I1. Denotamos o
conjunto de todos operadores projetores ortogonais em H como Proj(#).

« Um operador U € L(H) é unitirio se U'U = 1. Denotamos o conjunto de todos
operadores unitarios em H como U(H). A definicdo também implica que:

1. U'=U"", onde U™ é ainversa de U;

2. U preserva o produto interno, (Uv|Uw) = (v|w) para todo |v), |w) € H;
3. U preserva anorma: ||U |v)|| = |||v)]|| para todo |v) € H;

4. se |||v)]| = 1 entdo ||U |v)|| = 1 para todo |v) € H.

A relacdo entre os operadores lineares € ilustrada na Figura 1.
Um vetor |¢) é nomeado de autovetor de um operador T se, para alguma constante A, temos:

Tly)=2Aly) .
A constante A € nomeada como autovalor de T correspondente ao autovetor |i).

Teorema 1 (O Teorema Espectral). Qualquer operador normal M sobre um espaco de Hilbert
‘H pode ser escrito como:
M =" 400 il
i

onde A; sdo os autovalores de M, {|i)} é uma base ortonormal para H, e cada |i) é um autovetor
de M com autovalor A;.

Sejam V e ‘W espacos de Hilbert com dimensdes n € m respectivamente. P produto tensorial
entre V e W, denotado por V ® W, é um espaco de Hilbert com dimensdo n X m. Sejam
{16i)}ieq1,... »y uma base ortonormal para V e {|c]>} uma base ortonormal para W.
Entdo,

Je{l,- m}

{|b1> ® |Cf>}i€{l,~~-,n},je{i,~~-,m}
€ uma base ortonormal para V @ W.

O produto tensorial entre dois vetores [v) € V e |w) € ‘W é um vetor em V ® W denotado
por [v) ® [w). O produto tensorial € caracterizado pelos seguintes axiomas.
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Figura 1: Tipos de operadores lineares.

1. Para quaisquerc € C, [v) e Ve |w) € W,

c(v)y@w)) =(cv) @|w) =[v) & (c|w));

2. Para quaisquer |v),|v2) € Vew € W,

(vi) +v2) ® [w) = [vi) ® [w) + |v2) ® [w) ;

3. Para quaisquer |[v) € Ve |wy), |wo) € W,

V) @ (Iw) +w2)) = [v) @ [wi) +[v) ® [wa) .

As seguintes notagdes sdo equivalentes:
)& 1) =i, ) =1ij) ;
I Dap =141 p=1Dali)s -
Uma identidade util €
i) kLl = [i) <kl @ 1) (U]

Sejam A e B operadores lineares em V e ‘W, respectivamente. Entdo A ® B € o operador
linear em V ® ‘W definido por

(A®@B)([v)®|w)) =Alv) @ Blw).

O produto tensorial também pode ser representado matricialmente. Dadas as matrizes A
com dimensdo m X n e B com dimensao p X g, o produto de Kronecker, denotado por A ® B, é
a matriz mp X nqg dada por



An[B] Ap[B] Ay,[B]
Az |B Axn|B Ar, | B
A®B= [B] .[ | n[B]
| Am1[B] A2 B] Apn|B]
[A/Biy -+ AuBiy, - - AuBu -+ AwBig)
ABy - AnBpy -+ - AwBp -+ AiBpg
A®B =
AmlBll Amlqu AmnBll Amnqu
(AmiBpr - AmiBpg -+ - AwnBpi -+ AunBpg|

O traco de um operador A sobre um espacgo de Hilbert H é

tr(A) = > (bal Alby) ,

by

onde {b, } é qualquer base ortonormal para H. Em sua representacdo matricial o trago € a soma
dos elementos da diagonal principal.

Dados os operadores lineares A, B € L(H) e U € U(H), a fung@o traco tem as seguintes
propriedades:

* (Propriedade ciclica). tr(AB) = tr(BA) ;

(Linearidade) tr(A + B) = tr(A) + tr(B) ;

tr(zA) = ztr(A) comz € C ;

tr(UAUT) = tr(UTUA) = tr(A) (o traco nio depende da base) ;

tr(A® B) =tr(A) tr(B) .
Dados dois vetores |¢) € H e |¢) € H, o trago do produto tensorial |) (P| €é:

tw(jy) (g]) = Z () (i) = Z (Bli) (i) = (Plw) .

2 Mecanica quantica

A mecanica quantica pode ser vista como um arcabou¢o matemdtico e conceitual usado para
descrever um sistema fisico. Podemos nomear um conjunto de postulados como base da
mecanica quantica, mas observamos que ndo existe um consenso sobre o contetido e forma dos
postulados.

Postulado 1. A todo sistema fisico isolado estd associado um espaco de Hilbert H, conhecido
por espago de estados do sistema. O sistema é descrito por um estado (puro), que é um vetor
unitdrio em H.



Um estado [if) em um espaco com N dimensdes, CV, pode ser descrito pela combinagio
linear de N estados linearmente independentes

V) =ai|ll) +@(2) +a3|3) +---+an [N) ,

onde a1, - - - ay sdo niimeros complexos. Como |¢) é um vetor unitario, temos que Y;|o;|*> = 1.
Podemos também dizer que o estado quantico |y) € a superposicdo dos N estados, e os nimeros
ay, - - - ay também sdo chamados de amplitudes dos estados.

Postulado 2. A evolucdio de um sistema qudntico no tempo é descrita pela equacdo de

Schrodinger,

L dly)
i T—H(l)ll//%

onde h é a constante de Planck e H é um operador hermitiano conhecido por Hamiltoniano.

Quando o sistema quantico € isolado, o Hamiltoniano € constante com relagdo ao tempo.
Nesse caso a solug@o da equagdo de Schrodinger pode ser expressa por

—iH(t, —11)

. ] ly(t1)) = U(t1,12) [y (t1)) ,

Y (12)) = eXP[

onde definimos
—iH(t; — 1)
5.
Como U € unitario e qualquer operador unitario pode ser expresso por U = exp(iK) para algum
operador hermitiano K, podemos enunciar o segundo postulado como:

U(ty,12) = exp [

Postulado 2°. A evolugdo de um sistema quantico isolado é descrita por uma transformagao
unitaria. O estado ) do sistema no tempo t; estd relacionado com o estado ') do sistema
no tempo ty por meio de um operador unitario U que depende apenas dos tempos t| e t3,

W'y =Uly) .

Postulado 3. O espaco de estado de um sistema fisico composto é o produto tensorial dos
espacos de estados dos subsistemas. Se os sistemas forem numerados de 1 a n, o estado
composto do sistema total € |Y1) Q |¥2) ® - -+ Q |¥y).

Um estado puro |¢) € V ® W € um produto estado, se pode ser escrito como um produto
tensorial de dois estados,

W) =lyv) © [Yw) .

sendo |yy) € V e |yw) € W. Caso ndo seja possivel, esse estado é emaranhado. Quatro
exemplos de estados emaranhados sdo os estados de Bell:

[00) + |11)

7
00) — [11)

b

S

110) + [01)

b

S

|01) —[10)

S



Postulado 4. As medicoes quanticas gerais sdo descritas por uma colecdo {M;} de operadores,
chamados de operadores de medicdo, os quais satisfazem a equacdo de completude

> Mimi=1.
i

Se o estado do sistema for |W) imediatamente antes da medicdo, entdo a probabilidade de
ocorrer o resultado i é dado por

(i) = (W1 M Mi1y) .
e o estado do sistema apos a medi¢do é

M; |yr)

N

A equacgdo de completude expressa o fato que a soma das probabilidades € igual a 1,

1= Z p(i) = Z WM M; |y) .

Se os operadores de medi¢do M; sdo operadores projetivos I1;, temos que a cole¢ao {M;}
pode ser expressa em termos da matriz

M=) mlli= ) mile) (el -
i i

A probabilidade de obtermos o evento i € dada por

p(i) = Wi [y) = (Wlei) (@ily)
entdo, sendo «; = (¢;|¥),

p() = Wl (pily) = ajai = |ail*.
O estado do sistema ap6s a medicao é:

W) _ e pild) _ ailei
(W T; |yr) Vlail? @i

Uma outra maneira de se enunciar o Postulado 4, portanto, € a seguinte:

= i) -

Postulado 4°. Dados uma base ortonormal B = {|y;)} de um espaco de estado H s e um
estado ) = 3, a; |y;), ao fazermos uma medigdo de Von Neumann de ) com respeito a
base B, obtemos o estado ;) com probabilidade |a;|* e perdemos todas as demais informagées
do estado original. Em outras palavras, ao medirmos |¥), o estado colapsa em |y;) com
probabilidade |a;|?.

Considere um estado W) = Y; a; |¢i) |yi) de um espago de estado Ha @ Hp em que |¢;)
sdo ortonormais e |y;) sdo vetores unitdrios, a medicdo no sistema A colapsa o estado |y) em
|i) |vi) com probabilidade |a;|?.



Ha casos em que o sistema € descrito por um conjunto de estados puros {|¢;)}, associado
cada um a uma probabilidade p;, de modo que }; p; = 1:

{(|$1> ,pl)’ (|$2> ’pZ)’ T (W/k) ’pk)} .

Esse conjunto é chamado de estado misto. O operador densidade, também conhecido como
matriz densidade, associado a esse estado misto € definido como

p= ZPi i) Wil -
i
Em particular, para um estado puro ¢,

p =)l .

Denotamos D(H) como o conjunto de operadores densidade no espago de Hilbert /.
Por exemplo, o operador densidade para o estado puro |¢) =a |0) + b |1) é

p= Zpi i) (Wil = 1- ) (W] = (a|0) + b |1))(a* (O] + b* (1])
0 =aa* |0y (0| +ab* |0) (1] + ba* [1) (O] + bb™ |1) (1] .

A representac¢do matricial de p é

_|aa® ab”
P=\ba* bb*

O operador densidade para o estado misto em que hd a probabilidade p de se ter o estado |0)
e 1 — p deseteroestado |1) é

p=pl0) O]+ (1-p)|1) 1]
p 0 ]

p:OI—p

Teorema 2. Um operador p é o operador densidade associado a um conjunto {|y;) , pi} se e
somente se satisfaz:

1. tr(p) =1;
2. p € Pos(‘H).
Observe que, se o estado ao qual um operador densidade p estd associado € puro, entdo

w(p®) =1,

caso contrario
tr(p?) < 1.

Podemos agora reescrever os postulados para os operadores de densidade.

Postulado 1. A rodo sistema fisico isolado esta associado um espaco de Hilbert, conhecido
por espago de estado do sistema. O sistema é descrito por seu operador densidade, que é um
operador p positivo com traco igual a um agindo sobre o espaco de estado do sistema. Se um
sistema quantico estd no estado p; com probabilidade p;, entdo o operador densidade para o
sistema é ); pipi.



Postulado 2. A evolucdo de um sistema isolado é descrita por uma transformagao unitaria. O
estado p do sistema no tempo t| estd relacionado com o estado p’ do sistema no tempo t, por
meio de um operador unitdario U que depende apenas dos tempos ty e t>:

p =UpU".

Postulado 3. O espaco de estado de um sistema fisico composto é o produto tensorial dos
espacos de estados dos subsistemas. Se os sistemas forem numerados de 1 a n, o estado
composto do sistema total é p1 @ pr ® - - - ® py.

Um estado p € D(V ® ‘W) € separdvel se pode ser escrito como uma combinacio linear de
produtos estados,

p=> piply®ply,
i
sendo 0 < p; < 1, X;pi = 1, pl, € D(V) e pj, € D(W) . Caso ndo seja possivel, ele é
emaranhado.

Postulado 4. As medicoes qudnticas sdo descritas por uma colecdo {M;} de operadores de
medicdo. Esses sdo os operadores lineares agindo sobre o espaco de estado do sistema. O
indicei se refere aos possiveis resultados da medicdo. Se o estado do sistema for p imediatamente
antes da medicdo, entdo a probabilidade de ocorrer o resultado i é dada por

p(i) = (M Mip),
e o estado do sistema apos a medi¢do é
MipM;
tr(M; M;p)

Os operadores de medicdo satisfazem a equacdo de completude
Z MM =1.
i

A seguir, uma maneira alternativa de enunciar o Postulado 4 € enunciada a seguir.

Postulado 4°. Dada uma colecdo {(|¢;), p,-)}f.i , onde y; € H e p; é a probabilidade de se
obter |y;), temos:

Prlobrer [9)] = ) pil(wilo)I’

l

Il
—_

M=

pi Bl (wild)

1

N
= (4| (Z pi i) <wi|) )
i=1

=(olpl¢) .

Il
—_



Dados os sistemas quanticos A = |a;) (az| € B = |by) (b>|, cujos estados sdo descritos por
um operador densidade pZ, o operador de densidade reduzido para o sistema A é definido

como
pt =trp(p"?),

onde trp é o traco parcial sobre o sistema B, definido como

trg (lar) (az2| ® |b1) (b2]) = la1) (az| tr(|b1) (b2]) -

Como
tr(|b1) (b2|) = tr({b2|b1)) = (b2lb1) ,

obtemos
trg (|a1) (az| ® |b1) (ba|) = |a1) {az| (b2]b1) .

Uma definicao alternativa para o traco parcial é: dados dois espacos de Hilbert A e B e uma
base ortonormal {|by),--- ,|b,)} para B, definimos um mapeamento trg : L(A ® B) — L(A)
tal que

g p?f = > (1@ (b p P (1@ b)) .
j=1

O trago parcial sobre B intuitivamente significa que descartamos ou ignoramos a parte B
do sistema. Ao dizermos que uma parte do sistema quantico foi traced out, significa que foi
executado o trago parcial ignorando essa parte do sistema.

Por exemplo, o operador densidade do estado

|M=%W®HM)

0= %(|00> (00| + |00 (11] + |11 00| + [11) (11]).

O operador de densidade reduzido do primeiro qubit sendo feito o traco parcial do segundo qubit
é

ph = %tr2(|00> (00] +]00) (11| +]11) (00| + |11) (11])
= %tr2(|0> (0[ ® 10) €O] +|0) (1] ® [0} (1] + [1) €O & [1) (O] + 1} (1] ® [1) (1])

= %(I0> (0] tr2(10 €0[) + [0 (1] tr2 (|0 (1) + |1 €O trz (1) CO[) + | 1) (1] tr2 (| 1) (1))

1

= 5(10) (01010 +10 (1] {10y + 1) (O] CO[1) +[1) (1] T[1))

= 210) 01+ 11) (1.

Um estado puro pA8 é um produto estado, se e somente se os operadores de densidade
reduzidos p? e p? sdo estados puros. Caso contririo, o estado pA% é emaranhado.

O rank de uma matriz € o nimero de linhas ou colunas independentes. No caso de um
operador de densidade, o rank corresponde a0 menor nimero de estados puros necessdrios para

formar um estado misto
rank

p:memw.
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A purificacdo de um estado misto p € D(V) € qualquer estado puro |¢) € V @ W tal que
trqy |¥) (| = p. Essa purificagdo sempre existe, desde que dim(‘W) > rank(p).
Dados dois operadores de densidade p e o, definimos a distancia de traco como

T(p.0)=llp -0l = 5 [\/<p - ) (p- a)] =3 Y.

onde A; sdo os autovalores da matriz p — 0.
A distancia de trago tem as seguintes propriedades:

e T(p,0) =0seesomente se p =0;
* 0<T(p,o)<1eT(p,o)=1seesomente se p e o t&€m suportes ortogonais;

e T(X;pipi»o) < 2 piT (pi, o).

Se p e o- comutam, entdo a distancia de traco entre p e o~ € igual a distancia estatistica, definida
a seguir, entre as distribui¢cdes de probabilidade representadas pelos conjuntos de autovalores de
p e o. A distdncia estatistica entre duas distribui¢des de probabilidade (ou varidveis aleatdrias)
X e Y definidas sobre o mesmo espag¢o amostral U é

A(X.¥) = |IX = ¥||s = max{[Pr[X € 5] - Pr[Y € S][} = % DIPr[X =x] - Pr[y =x]|.

Teorema 3 (Montanaro e de Wolf, 2016, Sec. 4.2, p. 44). SejaT(p, o) > €, sendo p,o € D(H)
onde H tem dimensdo N. Entdo, é possivel distinguir p de o com probabilidade maior que 2 /3
usando O(N?/€?) copias de p .

3 Circuitos quanticos

Além das referéncias que ja indicamos na abertura do capitulo, esta se¢ao baseia-se também no
trabalho de Aharonov (2003).
Um qubit é um estado quantico em um espaco de Hilbert com dimensao 2,

) =al0)+B11),

onde a,B € Cela|>+|8> = 1.
Podemos medir o qubit com relagdo a base {|0), |1)}. A probabilidade de obtermos o estado
|0) é

Pr[0] = [(Oly)[* = [{0] - (@ ]0) + B1)I?
=@ (010) + BOID)* = |a - 1+ -0 = |al*.
Calcula-se de modo similar a probabilidade para o estado |1). Isso significa que, obtemos ou

com probabilidade ||? o estado |0) ou com probabilidade |8|? o estado |1).
Para um sistema com n qubits, o estado quantico do sistema pode ser descrito como

2"—1

wy= > aili,
i=0
onde ag, - ,ax_; € Ce 21.2:0_1 |aj|> = 1. A base {|i)} é denominada de base computacional.
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Uma porta qudntica para n qubits € um operador que faz uma transformagdo unitaria de n
qubits. Um circuito quantico € uma rede aciclica de portas quanticas agindo sobre qubits. Como
toda rede aciclica possui ordenacao topoldgica, por vezes representamos circuitos quanticos por
uma sequéncia de operadores. Observe que em um circuito quintico o nimero de qubits de
entrada € sempre igual ao nimero de qubits da saida. No entanto, por vezes nos referimos a
circuitos com m qubits de entrada e n < m qubits de saida, presumindo uma operagao trace-out
dos m — n qubits que ndo fazem parte da saida. Para todo circuito quantico em que medi¢des
ocorrem em estdgios intermedidrios, é possivel construir um circuito quantico equivalente com
medi¢des apenas no final. Portanto, supomos que as medicdes ocorrem apenas no final do
circuito.

Um conjunto de portas quanticas S € estritamente universal se, para qualquer porta U para
n > 1 qubits, podemos obter, por meio de um circuito quantico com n qubits formado apenas
por portas em S, uma porta U tal que, dada uma tolerancia de erro €, temos ||U — U|| < €.

O Teorema de Solovay—Kitaev implica que qualquer porta quantica para O(1) qubits pode
ser aproximada com uma precisdo arbitraria € usando O(log®(1/€)) portas de um conjunto
estritamente universal.

Um conjunto de portas quanticas S € computacionalmente universal se, para todo circuito
quantico C com n qubits e ¢ portas de um conjunto estritamente universal, € possivel construir
um circuito para simular C dentro de um erro € com um overhead apenas polilogaritmico em
(n,t,1/€). A definicdo de conjunto computacionalmente universal é uma generalizacdo da
definicdo de conjunto estritamente universal em que se permite, por exemplo, o uso de qubits
auxiliares.

Dado um circuito C formado com apenas portas de um conjunto (estrita ou computacional-
mente) universal, o tamanho de C € definido como o niimero de portas quanticas mais o nimero
de qubits de C.

Dentre os conjuntos de portas quanticas computacionalmente universais, citamos o conjunto
com as portas Hadamard e Toffoli, definidas a seguir, assim como o conjunto com as portas
Hadamard e Fredkin. Observamos que a porta Toffoli € universal para circuitos cldssicos
reversiveis.

¢ Porta Hadamard

=
Il

Sl-
—
P p—
[
—

[EE—

* Porta Toffoli (CCNOT)

S OO~ OO OO
SO =R, OO O oo
— O O OO o oo
S, OO O oo O

cleolololoNel "
SO oo o~ OO
SO OO~ O OO

=E=N=E=E=E=r=S

¢ Porta Fredkin (CSWAP)
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ecloBoBoBolol =
S oo oo~ O 0o
S oo O~ O OO
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Se aplicarmos a porta Hadamard em n qubits, todos inicialmente iguais a 0, obtemos todas
as 2" possiveis strings bindrias em sobreposi¢ao, todas com igual amplitude:

1
HE0)® = — > |x) .
@xe{o,l}"

E comum, em algoritmos quanticos, o uso de operagdes “caixa-preta”. Sendo f : {0,1}" —
{0,1}™ uma func@o cldssica, definimos Uy como a transformacdo unitdria, para quaisquer
xe{0,1}"eye{0,1}",

Uf : |X,y> - |X,y®f()€)> s

onde a operacdo & indica a adi¢do mddulo 2. Podemos aplicar a fungdo f(x) para diversos
valores diferentes de x de modo simultaneo, o que é chamado de paralelismo quantico. Por
exemplo, podemos colocar f(x) em sobreposi¢do para todos valores possiveis para x da seguinte
forma:

1 1
Ur(H®"0)%") |0)" = Up—— Ix)|0)" = — lx) | f(x)) .
/ f@x%}n «/2_{;}
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