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Fisica Classica x Fisica Quantica

Experiéncias ndo explicadas

Como entender a Fisica Quantica?

o Fisica Classica = Newton + Maxwell
@ Fatos ndo sdo explicados:

o Elétrons n3o caem no nicleo.
o Catdastrofe do Ultravioleta.

e Quanta: valores discretos de energia: E = nhv (Planck)

o Fisica Quantica: Nivel atémico possui niveis quanticos
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Fisica Classica x Fisica Quantica

Principio da Incerteza

Dualidade Particula-Onda

@ Heisenberg compila resultados:
e Raios 3: particula em cadmera de bolha
e Raios 3: onda ao atravessar estrutura cristalina
e Raios X: onda ao atravessar estrutura cristalina
e Raios X: particula ao atravessar vapor supersaturado

@ Principio da incerteza:
e N3o é possivel conhecer posicdo e velocidade ao mesmo tempo:

o Ax-Ap > &
o Einstein: Efeito particula onda na Luz - fétons
o Figura de difracao: fétons um a um.

@ A medida influi no estado da particula
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Bit Quantico - Qubit
Estado Quéntico|[3]

Estados Quénticos Fundamentais: Qubits
@ Sistema possui dois estados ortogonais:
o [0>ell>
e <00>=1<10>=0,<01>=0e<11>=1
@ Principio da incerteza: Em qual estado estad o sistema?

Estado é representado por uma fun¢do de probabilidade:
[ >=al0 > +3|1 >

?+ =1

a? e 32 representam a probabilidade

@ Exemplo: Elétron na camada s do atomo de hidrogénio

@ Um Qubit medido estarda em um estado fundamental
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Bit Quantico - Qubit
Sistemas com 2 Qubits

Estados de sistemas com 2 Qubits
o Cada Qubit estd em um estado:
o p>=a|0>+05|]1>e ¢ >=n|0>+4]1 >

v >®lp> = |[p>|p>

(|0 > +8[1 >) ® (|0 > +5]1 >)

= an(|0>®[0>)+ad (|0 > |1 >)
+6n(11 > 2|0 >) + 85 (|1 > @|1 >)

= an|00 > +ad|01 > +437[10 > +35[11 >

= oan|l > +ad|2 > +6n|3 > +30|4 >

@ Sistema com quatro estados quanticos representa sistema de 2
Qubits
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Bit Quantico - Qubit
Representacdo vetorial do Qubit

@ Estados fundamentais s3o auto-estados, representados por
auto-vetores.

ayo>+m1>=a[ﬂ+ﬁ[?]:[ﬂ

an
|« n|_ | a
woeio>=[ 5o | 7] 5,
84

@ Se um Qubit for medido no estado m:

W >=nm,0 > +0/m,1 >
o Estado de Bell, ou par EPR:

W >=170,0 > +0|1,1 >

@ Sitemas com n Qubits: 2" estados:
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Computacdo Quantica
Algoritmos quanticos

Poder computacional previsto para a Computacdo Quantica.
@ Sistema com n Qubits possui 2" estados.
@ Medida representa apenas um estado, dada a probabilidade na
distribuicao.
@ Modelo préprio para a Maquina Probabilistica de Turing.
@ Algoritmos conseguem resover problemas NP-Completos em
tempo polinomial.
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Portas Quanticas
Porta NAO - Porta X
@ Transforma estado |0 > em |1 > e vice-versa.
X0>=1[1> e X1>=|0>

X(a0>+811>) = aX|0>+5X|1>
= a/l>+p]0 >

<51 =[5 o]]5]-[7]

E_X_S
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Portas Quanticas
Portas de um Qubit

al0)+011) — X ‘— 310) 4+ a[1)

X ‘I>:>’ X | al0)+ 81 —Z’— a0y — 311)

alOy+ 431y — H }~ o “'::”__,'31} + 3 0) _,31}
v 2 V2

@ A porta H, porta de Hadamard, é conhecida como “raiz
quadrada de NAQ"
@ A porta quantica deve ser unitaria

UTU:/:[1 0]

01
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Portas Quanticas
Portas de um Qubit

Pauli =Y

Fase

T
8

Deslocamento de Fase

0 =i
Y:[i 0}
|10
5:[0 i]
1 0
TE|:0 ei71'/4:|

Portas Pauli-X, Pauli-Y e Pauli-Z: Portas de Inversdo
Porta H - (Hadamard), S -

(de Fase) e T - (w/8):

A porta S (Fase) é a raiz quadrada da porta Z de Pauli
A porta T (7/8) é a raiz quadrada da porta de Fase.
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Portas de dois Qubits
Portas NAO-Controlado
e Porta NAO-Controlado: C-NOT

NAO - controlado
|A> |A> Ugy =

|B> |ADB>

@ Existem outras portas de 2 Qubits

@ Porta C-NOT junto com portas de um Qubit forma conjunto
universal

@ Porta de n Qubits é representada por matriz de 2"x2"
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Circuito Quantico
Rede de Portas Quanticas

@ Porta de Troca: Circuito com portas C-NOT.

A AN V)

la,b> — Ja,ad®b>
— la®d(adb)>=|badb>
— |b,(a®b)®b>=|b,a>
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Circuito Quantico
Outros

@ Porta Controlada de n Qubits

*
U

e Circuito de medida (obtém valor classico)

IYZ/%M

@ Um dnico valor de estado fundamental medido
o |[¢p >= |0 > +3|1 >: probab. a? de ser 0 e 3° de ser 1
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ULA Quantica
Adder

@ Rede de Portas Quanticas: Adder

| 21) ——g—| 1)
|29) ¢ [w9)

\ y) —6)—‘ r122 B Y)
TOFFOLI GATE

‘;Z’l\

‘Il>

‘LZ’QS

) SUM = ‘41'161’2>

Y

QUANTUM ADDER

@ Problema de Descoeréncia no transporte de Qubits

@ Mecanismos de transporte confidveis:
o Rede de portas de troca

o Teleporte Quantico
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ULA Quantica

Teleporte Quantico[2]

Source Target

time |(’l> |b> — Eg’gAl%ir |(,>

N Teleporting Qubit
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ULA Quantica
Teleporte Quantico

@ Par EPR responsavel pelo teleporte

’\Uo >= ‘w > ‘ﬁoo >
1
= — [a|0 > (|00 > +|11 >) + 5|1 > (]00 > +|11 >)]
V2
o Teleporte Quantico : Porta C-NOT e Hadamard
1
W1 >= —[a|0 > (|00 > +|11 >) + £]1 > (|10 > +|01 >)]
V2
1
Wy > = E[QUO > +|1>)(]00 > +[11 >)
+8(]0 > —|1 >)(]10 > +|01 >)]
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ULA Quantica
Teleporte Quantico

@ Teleporte Quantico : Reescrevendo o resultado

W, > = %[a(|0 > 41 5) (/00 > +]11 >)
+6(]0 > —[1 >)(]10 > +[01 >)]

’\Ug >=
1
5[\00 > (a|0 > +46]1>) + 01 > (a|l > +5]|0 >)
+[10 > (a0 > —f|1 >) + |11 > (a1 > —5(|0 >)]

@ Apds a medida do Qubit original e primeiro Qubit do par EPR
resta possivelmente uma invers3o.
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Arquitetura Quantica

Correcdo de erro

Evitando a Descoeréncia

@ O estado deve ser corrigido para o original sem termos
conhecimento do original

Cédigo [n, k], k Qubits de dados.

n — k Qubits auxiliares incialmente no estado fundamental

|0 >.

Apds a operacdo quintica, o estado dos Qubits auxiliares
representam o erro de descoeréncia.

Aplica-se uma das 2"~* operacdes de correcio do erro.

Custo do mecanismo: sobrecarga de Qubits e operacdes.
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Arquitetura Quantica

Arquitetura Proposta[4]

OWOMWOMWDWOWOW ; _ é = CW oW OWOW vy
OWOW OO ; g C ; WORNOVKOANCANCAO
ONOMOMOWOWIN & {3 [ £ MOWOWOWOWOWO
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" Quantum memory || Quantum memory
— —-
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Code teleporter }
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Quantum ALU

Dynamic quantum compiler/scheduler (classical microprocessor)

=— Classical communication A~ Quantum interaction
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Arquitetura Quantica

Arquitetura Proposta

Memoria Quantica: Necessita correcdo de erro e refresh.

ULA Quantica: Conjunto universal de portas quanticas.

@ ULA realiza operagdes quanticas e operacdes de correcao de
erro.

Circuito de teleporte quantico para transporte de Qubits.

Circuito de controle baseado em processador classico de alto
desempenho.
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Arquitetura Quantica
Arquitetura Proposta

ULA Quaéntica

e Hadamard
Identidade (I, ou NOP quantico)
Flip de Bit (X, ou NAO quantico)
Flip de Fase (2)
Flip de Bit e Fase (YY)
Rotagdo por w/4 (S)
Rotagdo por 7/8 (T) e
NAO - controlado (C-NOT)
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Computadores Quanticos
Protétipos

Computador Quantico Otico

@ Qubit: localizacdo de um unico féton em duas cavidades:
|01 > e |10 >

@ Qubit: polarizacido do féton.

@ Portas: tranformacoes baseada em deslocadores de fase,
divisores de feixe e meios n3o lineares para modulagdo relativa
de dois fétons.

@ Meios n3o lineares apresentam a dificuldade para o modelo.
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Computadores Quanticos
Protétipos

Eletrodinamica Quantica de Cavidades Oticas - EDQ

@ Acoplamento de um tnico atomo com alguns modos éticos
confinado em cavidade com alto valor de Q (fator de
qualidade)

@ Qubit: Fétons do estado 4tico do 4tomo
@ Portas: semelhante ao computador ético.

@ Meios nio lineares representam, também, a dificuldade para
este modelo.

Hamilton José Brumatto - RA: 096389 Introdugdo a Computacio Quéntica



Computadores Quanticos

Protétipos

Armadilhas I6nicas

@ Atomos resfriados até que a energia cinética permita distincao
entre estados de spin

@ Qubit: Acoplamento de Spin: elétron-niicleo: —%, —%, % e

Nlw

@ Portas: pulsos de laser para manipulacido dos estados
atémicos.

e Dificulades: tempo de descoeréncia dos fénons (estado de
vibragdo dos spins) e preparar ions no estado fundamental.

@ Modelo mais promissor.
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Computadores Quanticos

Protétipos

Ressonancia Magnética Nuclear

@ Atomos precessionando na aplicacdo de um campo magnético
estatico intenso.

@ Qubit: Spin do niicleo em precessio.

@ Portas: pulsos magnéticos em um forte campo magnético
estatico.

@ Dificuldades: medida de estado, o sinal de precessdo é muito
fraco e preparacido do estado fundamental.
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Computadores Quanticos
Protétipos

o Existem outros modelos.
@ Mdquinas atingem préximo de uma dezena de Qubits.

@ Alarde da D-Wave Systema de computador quintico de 128
Qubits ndo reconhecido.

@ Roadmap criado em 2004 para evolucdo até 2012.
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Computadores Quanticos

Roadmapl1]

The DiVincenzo Criteria
QC Approach Quantum Computation QC Networkability

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #1
NUR & & & & o ® | &
Trapped lon @ @ @ @ 9 @ @
Neural Atom & | & & b o ®© | ©
Cavity QED © O & & & © &
Optial ®© | & |8 & & © | &
Sold State ®©  © & & & ® &
Superconducting e © o) o) © & &
Unique Qubits This field is so diverse that it is not feasible to label the criteria with “Promise” symbols.

Legend: @ = Uma abordagem viavel potercial atingiu prova suficiente do principio

@ = Uma abordagem vidvel potencial fol proposta, mas ndo hé prova suficiente do principio
= Nao & conhecida nenhuma abordagem
#1 =Um sistema fisico escalavel com Qubits bem caracterizados
#2 =Habilidade de iniciar Qubits em um estado simples garantido
#3 = Tempo de descoerércia longo, muito maior que o tempo de operagio da porta
#4 =Um conjunto universal de portas quénticas
#5 = Capacidade de medir especificos Qubits
#6 = Capacidade de trocar Qubits estaciondrios e em movimento
#7 = Capacidade de transmitir de forma segura Qubits em movimento entre posigdes especificas

Hamilton José Brumatto - RA: 096389 Introdugdo a Computagio Qi




Computacdo Quantica

Conclusées

Proposta de ferramenta poderosa no solu¢do de problemas
computacionais intrataveis.

Fisicamente possivel.
Protétipos demonstram uma viabilidade prevista.
Resultados muito pequenos atualmente.

Depende da evolugdo tecnoldgica, a histéria garante que é
promissor.
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