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1,2,...,n-qubits

)

n-qubit base computacional dim
1-qubit {10),]1)} 21
2-qubit | {| 00),|01),[10),|11)} | 22
U0)3,11)5,12)9,13)5)

2n—1>n} N

Crecimiento lineal en el nimero de qubits
VS
Crecimiento exponencial en el espacio computacional

n-qubit | {|0), ...,
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Representacion n-qubits

n-qubit superposicion vector
1-qubit [ ¢) = ag|0) + a; | 1) Z(l)
_ Pl | t
2-qubit  |¢) = > a;|j) i
j=0 as
_ =] | <0
n-qubit ) = > ail|g) :

j:O &271—1
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Compuertas cuanticas (1)
* 1-qubit

., UNOT‘O>=‘1>
Negacion
) {UNOTm ~|0)

Representacion matricial:

0 1] [1] o 0 1] [o] |1
1 0| (0] |1}’ 1 0| (1] |0
N = N——— N =
UNOT |O> |1> UNOT |1 ‘0>
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Compuertas cuanticas (2)
* 1-qubit

Un |0) = —=(10) +]1))

Hadamard { Ur | 1) = —=(]0) — [ 1))

=7l

5\ H&\ B

o 2-qubit
NOT Controlado: Usnor | z,y) — |z, 2 @ y)

| ) | )
) i T DY)

L/
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Compuertas cuanticas (3)

1. Operadores lineales
Ula|z) + B ly)) = aU|z) + U |y)
2. Operadores unitarios de evolucion

UU'=U'U =1
3. Reversibles

SiU|z) =|z'), entonces UT | 2') = | z)

4. Universales

Y —- Toffoli —Y
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Paralelismo cuantico

La capacidad de un sistema cuantico de estar en varios
estados de la base computacional simultaneamente es
denominada paralelismo cuantico.

Un operador Uy implementa una funcion f si

Us |2,0) = | 2, f()).

Sea |¢) = %(\ 0,0) + | 1,0)), entonces
Urld) = —=(Ur[0,0) + Uy [ 1,0))

S0, 70D + 11, (1))
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Medida cuantica

Los algoritmos cuanticos son probabilistas debido al
Indeterminismo de los resultados de una medida
cuantica.

] 10)
Pr(|0))=|a)2—"
.-« | 0) + 8| 1) —={Medida cuantica|
Pr(|1))=|4]
1)

Por lo tanto, es necesario que |a|* + |3 =1y «, 8
son denominadas amplitudes de probabilidad.
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Interferencia (1)

Computacion probabilista

a

ypz s

T =T ﬂ T = T2

p1+pe+ps=1
Pr(z1) =m
Pr(za) = ps
Pr(z) = Pr(z1) + Pr(z2) = p1 + ps
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Interferencia (2)

Computacion cuantica: interferencia destructiva

af* + 18] + |—al” =1

N
r = I Yy r = T9
Am(z1) = a, Pr(z;) = |a|* = o?
Am(zs) = —a, Pr(zs) = |—al® = o
Am(z) = Am(z1) + Am(zs), Pr(z) = |Am(z)|’

0 0
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Interferencia (3)

Computacion cuantica: interferencia constructiva

af* + 18" + |af” =1

Am(z) Pr(z;) = |al” = o?
Am(zs) = a, Pr(zs) = |a|’ = o
Am(z) = Am(z1) + Am(z,), Pr(z) = |Am(z)|”
20 = 40° > 2a
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AIYUTILTIVUS LUalltiCUs. LUTTIPIC)I-
dad algoritmica

. CC CQ

Algoritmo| Problema
Deutsch | ¢Es una funcion f: 2 1
(1985) {0,1} — {0,1} ba-

lanceada?
Deutsch- | ¢Es una funcion f: |27 141 1
Jozsa {0,1}" — {0,1} ba-
(1992) lanceada?
Grover Busquedad en una BD n /1
(1996) desorganizada de n

elementos
Shor Factorizar un namero | Exp(n) | Pol(n)
(1994) entero
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AlIJgoritmo ae snor vs. algoritmo

clasico
Nro. digitos Alg. clasico Alg. de Shor
129 1,85 anos 45,9 minutos
250 2.1 x 10° afios | 3.4 horas
1000
4.5 x 10 afios | 3,07 dias

VII Ciclo de conferencias de Fisica, Universidad EAFIT, 2004- p. 14



AIJorIitmos cuanticos: computa-

bilidad

ne term ‘ hypermachine’ denotes any data processing

device (theoretical or that can be implemented)
capable of carrying out tasks that cannot be
performed by a Turing machine

Algoritmo

Problema

Deutsch (1985)

Generacion de numeros aleatorios

Kieu (2001-2004)

Décimo problema de Hilbert

Calude-Pavlov
(2001)

Problema de la parada
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Problemas abiertos

« Complejidad algoritmica
Disefar un algoritmo cuantico de tiempo
polinomial para un problema /N P-completo

« Computabilidad
Determinar si es posible construir un
hipercomputador cuantico
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Implementacion

e Teéecnicas

» Resonancia nuclear magneética (NMR)

» Implementacion NMR con fase geomeétrica
« Computador cuantico atdmico

* lones atrapados

» Implementacion optica

 Logros alcanzados
» 1998: 2-qubit (University of California

Berkeley)
« 1999: 3-0
« 2000: 5-0
e 2001: 7-0

U
U
U

oIt (IBM-Almac
it (IBM-Almac

oIt (IBM-Almac

en)
en, Los Alamos)
=)
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Recursos Internet

» Servidor de los Alamos (ar Xi v. or g) .

 Virtual Journal of Quantum Computation
WWW. V] quant um nf o. or g/ ).

e Articulos clasicos
pml. bu. edu/ ~tt/ gcl . htmnl).

e Centre for Quantum Computation - Oxford
(Wwwv. qubi t. org/)

o Simuladores

(VWWV. vcpc. uni vie.ac.at/~1an/hotli1st/qc/progranm ng. shtmnl )
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arXiv.org
www.vjquantuminfo.org/
pm1.bu.edu/~tt/qcl.html
www.qubit.org/
www.vcpc.univie.ac.at/~ian/hotlist/qc/programming.shtml
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