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Portas quanticas e circuitos quanticos

Axiomas da mecanica quantica:

@ Axioma da sobreposicdo
@ Axioma da medida

@ Axioma da evolu¢do unitéria
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Portas quanticas de 1-qubit (matrizes unité_

Bit flip (Porta NOT):

|0} + a|1) > X > a|0) + aol1)
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Portas quanticas de 1-qubit (matrizes unitarias 2x2)

Phase flip:

Pergunta: O que a porta Z faz com «|0) + §]1)?
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Portas quanticas de 1-qubit (matrizes unitarias 2x2)

Porta de Hadamard:

Pergunta: O que a porta H faz com «|0) + 5 1)7
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Transformacdo Unitaria:

(39

Pergunta: O que a porta U faz com «|0) 4+ 3[1)?

Murilo V. G. da Silva Computacdo Quantica



Relacao entre estas portas:

e X =HZH
o Z=HXH
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Portas quanticas de 2-qubit (matrizes unitarias 4x4)

Porta CNOT:
1 000
01 00
CNOT = 000 1
0 010

Pergunta: O que a porta CNOT faz com «|00) + 3]01) + v |10) + & |11)7
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Portas quanticas de 2-qubits (matrizes unitarias 4x4)

1 0 0 0 « o |
0100 8 |_| 8 '
00 0 1 4 8

0010 ) [

Exercicio: O que a porta CNOT faz com o estado |+0)?
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Portas quanticas de 2-qubit (matrizes unitarias 4x4)

Porta U-controlado:

up  up
us ug

o O o
O O = O

Pergunta: O que a porta Uc faz com «|00) + 3]01) + +|10) + & |11)7
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Portas quanticas de 3-qubit (matrizes unitdrias 8x8)

Porta CSWAP:

CSWAP =

OO OO oo o
OO oo oo+o
OO O OO+ oo
el elNoNoll oo Ne)
OO O+ O OOoOOo
O OO OO OoOo
OO H O OO OoOOo
— O O O O O oo

Pergunta: O que faz esta porta?
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Portas quanticas de 3-qubits (matrizes unitdrias 8x8)

Diagrama da porta quantica do slide anterior:

X X
y u
z v

Comportamento da porta:
@ Sex=0,entdlou=yev=z
@ Sex=1entdlou=zev=y
@ Vocé consegue simular uma porta AND usando a porta CSWAP?
@ Faca z =0 e colete x A y na saida v
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Circuitos quanticos

o Circuito quantico: sequéncia de portas quanticas

0) —H
o _— &

L/

o Exemplo:

O que o circuito acima faz com a entrada |00)?

@ Resposta: emaranha dois qubits
@ Se ao invés de |00), a entrada fosse |01) ou |10) ou |11)7

Atencdo: Veja que a direcdo da evolugdo do sistema é o oposto da representagdo em termos de

multiplicagdo de matrizes!
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Relembrando: Circuitos Quantico

Tipicamente, encapsulamos varias portas quanticas em caixas

("modulariza¢do de cédigo”)

encapsulando U

Pergunta: Qual é matriz U do circuito encapsulado?
Resposta: U = U; ® Us
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Familia universal de portas

Exemplo de familia universal de portas classicas: S. = {AND, NOT}

Exemplo de familia univeral de portas quanticas: S, = {C-NOT, %, H }

No caso quantico ha uma sutileza:

@ Dada uma matriz U de dimens3o d, para um d constante

@ Podemos construir um circuito que compute U’ usando portas de S, que aproxima U com
precisdo arbitraria

e Mais precisamente, dado € > 0, U, tal que V |[¢), ||U [¢) — U' |9} || < €

o Nimero de portas O(d2log3%) i.e., polinomial
(Teorema de Solovay-Kitaev)

o Além disso, isso pode ser feito “tolerante a falhas”
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Circuitos quanticos

Parando para pensar um pouco sobre circuitos quanticos...

@ Um circuito quantico é uma maneira de descrever um algoritmo

@ Observe que um algoritmo computa uma fun¢do f(x) tal que a entrada x tem tamanho n é
arbitrario.

@ Portanto quando projetamos um algoritmo quantico, estamos falando de uma familia infinita de
circuitos quénticos (todos computam a mesma fungdo f(x), mas para entradas de tamanho
n=1,2,3,..)
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Circuitos quanticos

@ Na prética, isso significa que dada uma entrada de tamanho n, para que um computador
quantico universal possa rodar o algoritmo, ele deve “construir” o circuito adequado para o
tamanho da entrada em questao.

@ Para que isto possa ser fisicamente realizdvel, uma das restri¢cGes que temos para esta familia
infinita de circuitos é que, dado n, o circuito possa ser computado em tempo polinomial.

o Aqui podemos assumir tempo polinomial em Mdquinas de Turing classicas
@ Isso tudo é equivalente a MT Quénticas rodando a MT Universais (ndo veremos MTs
quénticas, pois é muito trabalhoso descrever algoritmos neste modelo)
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Computacao reversivel

Computagdo quantica é reversivel:

o) o)

L
T
L
TTHTTTTTT

Pergunta: Dado um certo circuito quantico, qual o circuito inverso?

@ Se o circuito é descrito por U, o inverso é descrito por ut

@ Basta fazer o circuito de tras para frente usando as inversas das portas
Pergunta: Computag3do cldssica é reversivel?

@ A porta “AND”, por exemplo, n3o é reversivel, pois perde informacio

@ Como vamos lidar com isso?
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Encapsulando circuitos classicos _

Dado um circuito cldssico C, nosso objetivo serd obter um circuito quantico U com a seguinte estrutura:

x— c —f(x) — —
— — = | v
0— — /()
0 — 0

Por que tudo isso?
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Encapsulando circuitos classicos

Seja f : {0,1}" — {0,1}™ uma fung3o booleana e Cr o circuito que a computa.

@ Usando portas CSWAP, X e CNOT podemos contruir um circuito quéntico Ur computando

o Usando CSWAP para simular as portas AND
@ Usando X para simular as portas NOT
e Usando CNOT para efetuar “fan out”

cswap
cawap

f(x) f(x)

i

junk(x)

4>
1>
—o—
—

G

c
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Encapsulando circuitos classicos

Olhando o nosso circuito com calma:

-

f(x) X f(x)

junk(x)

1>
o
—

C; U,

@ Observe que agora o circuito é reversivel

(neste caso em particular usando apenas cswap, x, cnot, pois s3o auto-inversas)
@ Entretanto, veremos a seguir que "lixo(x)" pode gerar problema

@ Como se livrar de “lixo(x)"?
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Encapsulando circuitos classicos

Tentando eliminar o “lixo":

o= :ﬂ): o =
u — ) — -
e D o
0 Z :junk(x]: I
- — | A= T
U, ut
u

@ Nos livramos de “lixo”

@ Entretanto, nos livramos de f(x), o resultado da computag¢3o!

@ Alguém tem uma ideia de como alterar esta ideia para que ela funcione?
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Encapsulando circuitos classicos

Resultado final:

1 Hewke= — "
o 11 mm
1 =

junk(x)
U, u¢
0 f(x)
Ry
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Encapsulando circuitos classicos

Por que n3o apenas ignorar o “lixo"?

Um exemplo extremamente simples: o circuito que calcula a fungdo f(x) = x:

—f(x) =x X f(x) x f(x)

junk(x)

D
EBS

—Do— 0
—|

C u U

No exemplo acima temos:
@ Um circuito cldssico C
@ Um circuito quantico U sem “lixo” (*)
@ Um circuito com “lixo”
@ A seguir vamos ver como U e U; se comportam

(*) Este circuito ndo foi produzido usando o método descrito anteriormente (oponto aqui é comparar circuitos com e sem “lixo").
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Encapsulando circuitos classicos

As duas implementa¢ds U e U; do circuito classico C:

f(x)

f(x)

—f(x) =x X

-
-
—Po—
—1

C u

Agora considere o circuito abaixo:

junk(x)

STIATESY

@ Se rodarmos o circuito acima com o qubit |4+) como entrada, qual ¢é a saida?

@ Se substibuirmos U por U;, qual é a saida?

@ O fato de termos qubits emaranhados causa interferéncial!
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