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Estados de Bell

+ Considere-se agora este circuito
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Estados de Bell

+ Recordar que o efeito de uma porta C-NOT é

controlled-NOT

|A) —— [4)

00) — [00); |01) — [01); [10) — |11); |11) — [10)

|B) — B¢ A)

+ E que o efeito de uma porta Hadamard é

al0) +511) H } o R 4 g R
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*

Voltemos ao circuito

*

*

*

porta C-NOT

Computacao Quantica

Estados de Bell

Se por exemplo o input for ‘ OO>
Entao ao passar o primeiro ( ) \[
qubit pela porta Hadamard ‘ O> + ‘ 1 > 0 2

E depois ao passar pela ( ‘ OO> + ‘ 1 l >)/\/§
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Estados de Bell

- Este estado € um dos denominados pares EPR
(100) +[11))/v2

+ Fazendo o mesmo para os outros inputs possiveis, obtemos os restantes pares EPR

In Out
OOO) ‘11>)/\/§ — \ﬁmﬂ .

:E -
(101) + [10))/VZ = |G H

)

) ) +[10) )

10> 000) - ‘11>)/\/E = \ﬁm> ‘65[:3;)
) | (j01) — [10))/v2 = |Bu)
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Quantum Telepoiitation

A Alice e o Bob conhecem-se ha muito tempo, juntos criaram um par EPR,
do qual cada um deles ficou com um qubit

Muitos anos depois, o Bob esta escondido numa cave num pais estrangeiro

+ A missao da Alice é enviar-lhe um novo qubit ‘ w>

:

A Alice nao sabe o estado deste qubit

+ A Alice s6 pode enviar ao Bob informacao classica!
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Quantum Telepoiitation

+ Como é que a Alice consegue fazer isto? Parece impossivel

+ Mas nao é

+ O circuito que consegue fazer isto é

[4)

A=

H—e

Boo)

AR H

N
1%0)

X M F

ZM — )

T ) )
Y1) V2)  [13)

04)

+ Os 2 qubits de cima sao da Alice, e o de baixo é do Bob

Computacao Quantica
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Quantum Telepoiitation

+ Analisemos em detalhe, é mais simples do que parece

+ O qubit a transportar é

¥) = al0)+5]1)

/_/\\ My

Mo

l /“/\:H
‘,800> X]\,.{Q P Z]\,:ﬁ ’— |1,D>

T T T T 1
|0) 1) W) [13) |4)

=
El

+ Entao o estado inicial total do sistema é

Do) = 1) Boo) = = [010)(00) + 1))+ Bi1)(00) + [11))
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Quantum Telepoiitation

X Mo F 7 M ’7 )

) ) ) ) )
140) 1) P2)  |1b3) 94)

+ Passando pela porta C-NOT temos

1
1) = = [al0)((00) +[11)) + B1)(]10) +]01))

-+ Passando pela porta Hadamard

V2)

= 2 [0+ 11))00) + 111 + 53(10) — [1))(120) + fon))]
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Quantum Telepoiitation

1
) = 5 |00} (]0) + 5[1)) + [01) (al1) + 5]0))
+(10) (af0) = B[1)) +[11) (/1) - 8J0))

+ Em que os dois qubits da esquerda sao os da Alice, e o qubit da direita é o
do Bob

+ O que é que acontece se a Alice medir os seus qubits?

+ Consoante o que ela medir, atira o qubit do Bob para o estado associado a
essa medicao
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Quantum Telepoiitation

+ Sistematizando

Se Alice medir O qubit do Bob &
00 — [165(00)) = ||0) + B|1)
01 — |13(01)) = # 1) +,80>:
10— [¢5(10)) = |al0) — A1)
11— [i3(11)) = :a 1) —60): .

- Se a Alice disser ao Bob o que é que mediu (informacgao classica), o Bob
pode fazer a operagao necessaria para recuperar o qubit original
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+ Entao mas...

+ Nao houve transmissao de
informacao mais rapida que a
velocidade da luz?

+ A Alice nao copiou o qubit
quando o enviou para o Bob,
algo que é proibido?

Quantum Telepoiitation

)

)

+ Nao. Bob teve de receber
informacgao classica da Alice,
cuja velocidade é inferior a c

+ Nao. Quando a Alice mediu o
seu qubit, colapsou-o. O qubit
foi apenas transferido.
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Algoritmoes Quanticos

+ Veremos agora como fazer calculos classicos num computador quantico

+ Introduzimos a Toffoli-Gate

Inputs Outputs
a b clad b (¢ a ®
0O 0 00 0 0
0O 0 110 0 1
0O 1 010 1 0 b O
0 1 110 1 1
1 0 0|1 O O
1 0 1|1 0 1 e AN
1 1 0|1 1 1 ~
1 1 1|1 1 0

c P ab

Computacao Quantica
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Algoritmoes Quanticos

+ Como é que simulamos uma porta NAND classica utilizando a porta Toffoli?

a @ a

el
4 A
N
el

® ab = —(ab)

+ Note-se que estes inputs, a e b, sao inputs classicos, i.e. 0 ou 1, e nao
sobreposicoes de estados
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Algoritmoes Quanticos

+ E como é que simulamos o Fan-Out?

1 0 1

0 D a

+ Entao mas, nao se copiou um qubit?

+ Copiou-se um um qubit ‘classico’ e cujo estado era conhecido, s6 nao se
pode copiar qubits de estado quantico desconhecido
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Algoritmoes Quanticos

+ Comprovamos que um computador quantico consegue fazer qualquer
calculo que um computador classico consegue fazer!

+ Mas sera que ha vantagens?
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Paralelismo Quantico

f(z) : {0,1} — {0,1}

+ Vamos agora considerar um circuito que comecga no estado ‘ ZU; y)

+ E cujo estado final é ‘Ij y EB f(ﬂj)>

+ Se y=0, o estado final do segundo qubit sera f(x)

+ Concretizemos...
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Paralelismo Quantico

+ Se tivermos o circuito com as seguintes entradas

0)+]1)
V2

0) —v  y&f(x)

+ O estado final é entao

0, £(0)) + 11, f(1))
V2
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Paralelismo Quantico

0, £(0)) +[1, f(1))
V2 -

+ Conseguimos avaliar a funcao em dois valores simultaneamente, apenas
com uma aplicacao do circuito!

+ Podemos levar isto ao extremo e ver o que é que acontece
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Paralelismo Quantico

+ Uma transformada de Hadamard nao é nada mais que n portas Hadamard a
actuarem em paralelo em n qubits.

+ Para dois qubits que tenham comecado no estado |0>, temos por exemplo

0) +[1) 0) + 1)\  [00) + |01) + |10) + |11)
V2 N 2

+ Entao para n qubits temos

+ Em que a soma é feita para E ‘ I)
todos os valores possiveis de x / Zn
4 i
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Paralelismo Quantico

+ Isto da que o estado final € uma sobreposicao de 2*n estados préprios

+ Aplicando o circuito que avalia f(x) no resultado de uma transformada

1
v > )| fx)

+ Com apenas n bits, conseguimos avaliar a fungao simultaneamente em 2*n
valores!
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