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reversible.

Compuerta reversible:

Introduccion a la computacion

cuantica

» Alan Mathison Turing (1936): Maguina de Turing

» K. de Leeuw, E. F. Moore, C. E. Shannon y N.
Shapiro (1956): Computacién probabilista.

» Charles H. Bennett (1973): Computacion

Compuerta no reversible:

Txor——I DY

zTor|

——x Dy
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* Edward Fredkin y Tommaso Toffoli (1982):
Compuertas universales reversibles.

T —— —x
Y— Toffoli Y
2 2@ (rAy)
( .
x Ay SSlz=0(compuerta and),
~ Ja @z ssiy=1(compuerta xor),
-z ssi x = y = 1 (compuerta not),
& ssi x = 0;y = 1 (compuerta identidad).
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* Richard Feynman (1982, 1985): Computacion

mecanico-cuantica.

» David Deutsch (1985): Maquinas de Turing

cuanticas.

Maquina de Turing
Clasica

Maquina de Turing
Reversible

Maquina de Turing
Probabilista

Maquina de Turing
Cuantica
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» David Deutsch (1989): Circuitos cuanticos.
Intercambio de qubits:

o111

Y

Y)

)
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* Peter Shor (1994): Algoritmo para factorizar un
numero en sus factores primos de complejidad
temporal polinomial

T(n) Complejidad exponencial

Complejidad polinomial
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goritmo de Shor vs. algoritmo clasico

Numero de digi- | Algoritmo Algoritmo  de
tos clasico Shor

129 1.85 anos 45.9 minutos

250 2.1 x 10 anos 3.4 horas

1000

4.5 x 10%° afnos

3.07 dias
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* Lov K. Grover (1996): Algoritmo de busqueda en
una base de datos desorganizada.

* Implementacion

* 1998: 2-qubit (University of California Berkeley)
* 1999: 3-qubit (IBM-Almaden)

« 2000: 5-qubit (IBM-Almaden, Los Alamos)

e 2001: 7-qubit (IBM-Almaden)




» Simuladores

» Bernhard Omer (1994): QCL: A Programming
Language for Quantum Computers (para
Linux).

* Colin P. Williams y Scott H. Clearwater (1997):
Simulador implementado en MATHEMATICA™™.
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Algebra lineal
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Preliminares fisicos

Mec&nica Cuc'infica
Caracter Ondulatorio de la Materia

BIF . Cobeifin, 1997

-p. 17



Cardoter ohdulatorio de los particubs
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Cardoter ohdulatorio de los particubs
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Cardoter ohdulatorio de los particubs

Interpretacidn de las leyes de cuantificacidn

Atomo de Bohr (1913) Movimiento periodico

En el caso de una particula cuyo
movimiento esté restringido a una

regidn de dimensidn @ teniamos,

Regla:

de Broglie:
r Regla:
ik de Broglie:
2rr=nA
I
TR i?
Solo zon posibles las drbitas ,/ e \ 20 =ni
cuya circunferencia pueda TS N
contener un ndmero entero '-a._~ r|I t:j- ""|”=
de langitudes de onda W W / f
\5 fﬂ/ C'nda Estacionaria
T BF, Cabifio, 1937
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Cardoter ohdulatorio de los particubs

manifiesto?

De Broglie afirma que las
particulas materiales presentan
un comporfamient o ondulatorio.

cComo puedo ponerlo de

Para producir un pat ron de
interferencias necesito una
separacion ent re "rendijas”, a
del rismo orden de magnitud que
la longitud de onda, X

Deteccidon de la naturaleza ondulatoria de la materia

Bragg puso de manifiesto lanaturaleza _—x\

ondulatoria de los ravos X cbservando el patron
de interferencios producido par la dispersion
debida a cristales. Uiiliza laz distintas capas
atomicas como elementos dispersores. Se podria
realizar una experiencia similar con elect rones .

(Elsozzer 1924) _,.//I

m=91=x10"kg
Electron
E_ =30e¥F

1= 6.6 w10 " Js B
=9 1 =10 waled =1 a =1l e N
[_2 a.1x10 ”Fl:g SeVF =l 6wl Fal '_]'

1710 " m=17A

distancia Interatomita

BIF, Cobeifin, 1997
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Cardoter ondulatorio de los particubs

Experimento de Davisson-Germer (1927

Cafhtn da slscifonEs

L]

Y A

Camara de
ionizacion

-

Fiav|sson-Germer

Cristal de MNiquel

Corrients del colector

O T T L S [
¥osd &5 50 4% BDBY TOOTH

Enwrgen ciritioa eV

V=584
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Cardoter ondulatorio de los particubs

Interpretacion del experimento de Davisson-Germer

Condicion de irterferencia constructiva (Bragg)

#A = 2d cosl 30— @)

Erpnre o aodie

incigente \1‘

= 2d sin (@)

Frante de onda
Mg randa

\ ] | § Haz inciderte
b

Har disprranda
ri &

—_— . —

_}"“

T

deBroglie |, A(E=54e0)=1664

11

pln=1)= 65 8°

Hlothpa ofdmicda

BF Cobeifin, 1997
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Cardoter ohdulatorio de los particubs

Experimento de la doble rendija (Young)
Ondas

Paradoja

C'nda original dividida en dos cuya Considerando la radiacidn
superposicidn produce el patrdn de electromagnética como fotones,
interferencias, éstos pasardn por una rendija
PCI'.I""'TCLI'C[S determinada,
cCdmo es posible que un fotan
Substituyendo la pantalla por una sufra el efecto de una rendija
de material fotoeléctrico, Y por [ que no ha Pﬂsﬂdu?
midiendo la energiay estructura .
temporal de los fotoelectrones, Falacia
Mo es posible saber por cudl
. rendijo"pasa” el fotdn sin
Cﬂmpﬂr‘fﬂmlﬂﬂfﬂ medirlo. Esta medida afectaria
diferenciado dzpzndizndn de tal forma al comportamiento

de loz fotones que el patrdn de

del experimento . | )
interferencia desapareceria

BIF, Cobeifin, 1997
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Cardoter ohdulatorio de los particubs

Dualidad onda-particula

In cuantico M Bohr Privcipio de Complement aried ad

Conocimierto incompleto amenos que se
determinen tanto los aspectos ondulatorios comao
los corpusculares

BIF, Cobeifin, 1997
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Cardoter ohdulatorio de los particubs

Ondas de materia

Segln de Broglie a toda particula se le asocia una funcidon de onda.

La funcion de onda mas sencilla que se puede asociar a una particula
de energia, £ y cantidad de movimiento, 7, es una onda plana,

Pulsacian

= i(ki-wt) donde <
V(x,t)="Fe

Yector de onda

h BF. Cokeifio, 1957
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Cardoter ohdulatorio de los particubs

Interpretacion de la funcion de onda

Leberiaser andlogaa la

EM-Onda

Funcian de onda
(Campo eléctrica)

Bensidad de energia
(Relacionada con el
vector de Poynting)

P interpret acidn
a'i de las ordas elect romagréticas E(Isf)
2
JeC ) =
Fotones (Einstein) l _

G de o . Y Materia

n haz de fotones de energia, 2
frz dardn lugar a una densidad |1P(I=f)| r h
ener‘gé’rica, M Az siendo MNla € un nos

densidad de particulas

densidad promedio de fotones,

Par tanto M es

"L

2
proporcional a |E(I,E)‘

2 ndica la
‘E(I:fﬂ densidad de
fotones del haz

BIF, Cobeifin, 1997
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Cardoter ondulatorio de los particubs

Funcién de onda. Densidad de probabilidad de presencia

Max Born, en 1826, interpreta |IP(5;‘=§) :
como lo densidad de probabilidad de presencia

z
|1P(f,§)‘2r;ﬁ;‘ Representa la probabilidad
7% de encontrar la particula en gfx
3 ‘ situado en el punto A, al
: realizar unamedida en el
! Instante ¢
v ¥ 5
bWz, dx =1
4 | Condicién de Probabilidad Una parficula "ocupa”
E solo una fraccion de
todo el espacio, por
Onda olana tanta, una anda plana
4'3—111 S o i Br—wt) (_“" Completamente | no es una buena
(I ,I) = Ty€ Aol representacion de la

i ‘HT(f,f)fcif: |1PD|3 [Fr;if: o \_/Il"v particula

BF, Cobeifin, 1997
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Cardoter ohdulatorio de los particubs

Ecuacion de onda del campo eléctrico

Litilizamos el campo e lEctrico
&h : amo e

studiar
comunes

* Ecuacion de onda

Ecuacion diferencial lineal que
permite obtener las
caracteristicas del "campo” en el
espacioy su evolucion femporal

* Ecuacion diferencial lineal

S0 gl fly s ) son soluciones,
entonces cualquier combinacion
lingal de ambos también es
salucion,

dx iz sk i+ b sax i)

Friwipio de Supe roos iz in

k. ndmero de onda

5_25_ iﬁ =0 w, pulsacian
a2 gl
* Funcion de onda
Solucion de la ecuacion de onda
&= &(x,t)
¥ »

» Soluciones Otiles

Armonicas

£(x,t) = & cos(for—wt)
£(x,t) = & sinf o —wt)

Cnda Plana

s(x,t) = £,e

Tk —wi 0

BIF, Cobeifin, 1997
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Cardoter ohdulatorio de los particubs

Paquete de onda

Pulzos, por gjemplo un destello de
luz, no puede ser descrito por una
onda plana (fampoco una particula
puede ser descrita por una onda
plana de materia)

o

En general,

© AkRAX~T

i

] ]

|

SR TVES

Pulzos localizados espacial o

temporalmente, requieren un conjurto de
nimero de ondas o pulsaciones extenso

(¥ viceversa)

Es necesario realizar una
superposicion (suma o integral) de
ondas armanicas o planas de distinta
frecuencias, s decir un

paquete de ondas

El intervalo, «%, de nimero de
ondas, o el, < de pulsaciones,
necesarios para “construir” un pulso
gstdn relacionados con la extension
espacial, &, o la duracion temporal,
S del mismo

BIF, Cobeifin, 1997
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Cardoter ohdulatorio de los particubs

Ejemplo. Suma de dos ondas arménicas

Sumando dos ondas armanicas de igual Ex, )= 5(x.8 +5(x.8)
amplitud, cuyas pulsaciones y ndmero

de ondas difieren ligeramente, se £ (x.8) = g cos(x —wi) ‘

obtiene una onda resulfante modulada £, (x,8) = & cos(kyx — w,f)

s(x.8) = g5y (cos(hkyx — wit) +cos(yx — wyt))
= 25, ms{%[ﬁzl — Ky x— % (v, — v, )k:| X ms[%[ﬁ:l +icy Jx - %[Wl + W, j!i|

= 25, cos [%ﬂﬁcx— %ﬂw.ﬁ] ® Cod (Ex - ﬁ.ﬁ)

- MAAAARRAAA AR

Shm

BIF, Cobeifin, 1997
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Cardoter ohdulatorio de los particubs

Paquetes loca

Sumando un ndmero discreto de ondos armanicas,
0 planas, ne se puede construir un paquete cuya
amplitud al cuodrado sea solo distinta de cero en
una zona del espacio o un intervalo de tiempo.

Es necesario utilizar un mimere infinite de ndmero
de ondas /o pulsaciones,

izados

W(E,t) = [gle)e i

L J

Zk:gk...
&

Ig@iiﬁ

En general w=w(k)
ikl Espectre N Onda de maferia
-1 2
” w(kagz(p 1'2??1): fi P
fi fi 2m
2o | Onda Ed
l: W(.'%-] s E e _C = ,fjl.%'

h  h

BIF, Cobeifin, 1997
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Cardoter ohdulatorio de los particubs

Paquete de Ondas. Definiciones y propiedades

. Centro del paquete

K.q. Centro del espectro

vy Anchura del paquete «——— Zona donde [F(E, I—In}| =10
Ak, Anchura del espectro

Velocidad de Grupe, v Ak ]

: : paraxy,z
Yelocidad a la que se desplaza el centro del paquete B
1 ko confundir con la velocidod de Paqu:_s’res My
Py == fase de cada una de las componentes localizados se

dk 1y construyen con

ks del| paquete.

v, =2 gspectros muy
I amplios
Casos extremos I
e Ak =10

- Cantidad de movimiento bien definido FI £y = p pilEa-wr) —
pero totalmente deslocalizadas ':' Lx=co
- Totalmente localizadas pero de P (i, f
cantidad de movimiento absolutamente  palia dHe’

indefinido
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Cardoter ohdulatorio de los particubs

Principio de incertidumbre de Heisemberg (1927)

En un sistema fisico no se pueden
conocer simultdneamente v con absoluta
precigidn los valores de dos variables
candnico-conjugadas

Mp fx =R owy. 2 ]
AEMN =R 4% relacidn

Determmizsmo clasico Interpretacion de Heisemberg
Conociendo las condiciones iniciales de una La premisa es falsa pues no puedo conocer
particula, v las fuerzas que sobre ella "ewactamente” las condiciones iniciales

actilan, se puede determinar exactamente (_,——)
su evolucion futura (trayectoria) i

Compatible conuna representacion de las
particulas através de paquete de ondas

BIF, Cobeifin, 1997
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Cardeter ondulatoria de las particulbs
Ecuacion de Schrodinger (1925)

Ecuacion de ondas cuyas soluciones son las
funciones de ondos que caracterizan a las
particulas sometidas a la accion de fuerzas,

Debe dar lugar a soluciones compatibles con
loz resultodos experimentales

2 2
P OMED | ey - TEED g
2im
* Potencial
S (x)=cte
V(X)) = TDEI'EE_W:' es saluciin

"P(f,r) = ‘-PD sin(EE— wit) no es solucitn

BIF, Cobeifin, 1997
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Cardoter ohdulatorio de los particubs

Sintesis y Conclusion

Efecto
fotoeléctrico

{: CUErpd nEqro

["a
Planck (12017, emisian
[* [Einstein (1905, absorcian

} de "paquetes” de energia |

Compton (1923), difusion |
de rayos X por electrones

DIN2}4ID4-DPUQ POPING

Heisemberg (1927), Principio de Indeterminacion [,

BIF, Cobeifin, 1997
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Postulados de la mecanica cuantica

* Primer postulado: A cada sistema fisico descrito
por la mecanica cuantica se le asocia un espacio
de Hilbert, y a cada estado del sistema un vector
(ket), de ese espacio.

» Segundo postulado: Toda cantidad fisica

medible esté descrita por un operador A que actia
sobre el espacio de Hilbert, este operador es un
observable.

» Tercer postulado: El Unico resultado posible de
una medida fisica, es un autovalor del
correspondiente observable.
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» Cuarto postulado (caso discreto no
degenerado): Cuando una cantidad fisica es
medida sobre un sistema, el cual esta en un
estado normalizado | z), la probabilidad de
encontrar el autovalor a,, correspondiente a un

observable A es:

P(ay) = |(n|z)|%,
donde |n) son los autovectores normalizados de

A

A, asociados a los autovalores a,,.
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- Quinto postulado: Sila medida de una cantidad
fisica sobre un sistema que esta en un estado | z)

da un resultado «a,, el estado del sistema estq,
iInmediatamente después de la medida, en la
proyeccion normalizada,

A

Py | x} |
V(| Py l)

de | =) sobre el auto-subespacio asociado a a,,.
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» Sexto postulado: La evolucion en el tiempo del
vector de estado | x(¢)) es gobernada por la
ecuacion de Schrodinger:

. d
Zh@ x(t)) = H(t)| (1)),

donde H(t) es el Hamiltoniano del sistema,
observable asociado con la energia.

-p. 41



Preliminares informaticos

~ + In(computabilidad)

* Maquinas de Turing

* Maquina universal de Turing

* Compuertas logicas universales

* In(tratabilidad)
» Notacidn asintdtica
* Complejidad algoritmica
* Clases de complejidad Py NP
* Problemas N P-completos
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Circuitos cuanticos

» Compuertas cuanticas de 1-qubit
Espacio vectorial de 1-qubit
Operador unitario sobre 1-qubit
Matrices de Pauli (X,Y, 2)
Compuertas de Hadamard (H), fase (S) y «/8
(T)

Operadores de rotacion y descomposiciones

» Compuertas cuanticas controladas
Compuerta CNOT
Compuerta U controlada y su implementacion
Compuerta C?(U) y su implementacion

» Compuertas cuanticas universales
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Compuerta Hadamard

» Circuito

* Representacion matricial

—p. 44



Compuerta de Pauli X

» Circuito

* Representacion matricial

)
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Compuerta de Pauli Y

» Circuito

* Representacion matricial

i
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Compuerta de Pauli Z

» Circuito

* Representacion matricial

b

—-p. 47



Compuerta de fase

» Circuito

* Representacion matricial

s 4
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Compuerta /8

» Circuito

* Representacion matricial

1 0
0 eiw/ll
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Compuerta U

» Circuito

* Representacion matricial

U=e“AXBXC,ABC =1
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Compuerta CNOT

» Circuito

) ¢)
) $ |t D c)

* Representacion matricial

o O O =
S O = O
_ O O O
o = O O

—-p. 51



Operacion U controlada

» Circuito

* Representacion matricial

L
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Compuerta X controlada

» Circuito

* Representacion matricial

e
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Compuerta 7 controlada

» Circuito

* Representacion matricial

|
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Compuerta corrimiento de fase
controlada

» Circuito

* Representacion matricial

I 0
0 ez'ozc[
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Compuerta corrimiento de fase
controlada

 Circuito equivalente

1 0
0 et
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Operacion U controlada

» Circuito

* Representacion matricial

U=e“AXBXC,ABC =1
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Operacion C*(U)

» Circuito

| c2) * | c2)

c1) * 1)

B e | )

* Representacion matricial

I 0 [_10
0 Uae|’ |0 I
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Operacion C*(U)

» Circuito

[ ]

V' es cualquier operador unitario que satisface V2 = U.
V =(1—-1)(I+1iX)/2 corresponde a la compuerta
Toffoli.
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Algoritmos cuanticos

(10,£(0))+| 1,1(1))
V2

W) | 0y) 0y)

Circuito cuantico para evaluar f(x) : {0,1} — {0,1}. La
compuerta U, actua sobre un sistema 2-qubit. Aprovecha
la superposicion de estados del primer qubit para evaluar
paralelamente f(0)y f(1).
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Algoritmo de Deutsch

) | )|

Circuito cuantico para el Algoritmo Deutsch

—-p. 61



Algoritmo de Deutsch-Jozsa

) | )|

Circuito cuantico para el algoritmo Deutsch-Jozsa
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Factorizacion cuantica

» Transformada cuantica de Fourier
* Estimacidén de fase

* El orden r de x mddulo N
 Algoritmo de Shor
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Transformada cuantica de Fourier

un sistema n-qubit, la transformada cuantica de
ourier F, sobre los elementos de su base, se define
omo

Fy: c? L ¥
k), —co|0), +c1|1), +...+cam_1|2" —1),

donde

2" —1
]_ ™7
Fy| k), = ) e |j) , para0<k<2".

—p. 64



ebido a la linealidad de F,, la transformada de
ourier cuantica sobre un sistema superpuesto
[ U) =a0|0), +a1|1), +...+am_1|2"—1) €S

Fy| W) = Fy(ao|0), + a1 | 1), + - +agn1|2" = 1))
:aOFQ|O>n—|—a1FQ|1>n+'°'—|—a2n_1FQ‘2n_1>

n -
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, para un estado base | k), = |kika... k,) S€
de representar mediante

1 (| 0)e2mi0-kn | 1>) ®(| 0) 2™ i0-kn—1kn| 1>) D@ (| 0)e2mi0-k1ka o 1>) .

n on

b -
o l I
wll

Wo> |¢1> |¢2> |¢3> |¢4> |¢5> |¢6> W7> |¢8> Wg Wlog @12
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un sistema n-qubit, la inversa de F, sobre los
slementos de su base, se define como

Fq_lz c L ¥
| k), —co|0), +cr|l), +...Fcom_1|2" = 1),

donde

21 27mjk
Z 7)., para0 <k < 2",

1|]€ \/z_n
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Estimacion de fase

roblema: Suponga un operador unitario U con un
utovector | ) y un autovalor asociado ¢*™%, es decir,

|u) = e?™% |4). El problema de la estimacion de fase
s determinar o, con ¢ € [0, 1).

Se define la compuerta V' de tal forma que
V(I3 lw)y) =13) U7 )
=) "™ |u)

= "™ ) ) .
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Algoritmo para la estimacion de fase

. Estado inicial del sistema (¢ + n)-qubit
| Wo) = [0)y | )y, -

2. Creacion de una superposicion de estados al
aplicar H®* sobre el primer registro
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3. Se aplica V al sistema (t + m)-qubit
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. Se aplica F;* al primer registro

5. Se mide el primer registro y se divide por 2! para
obtener o.
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Circuito para la estimacion de fase
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El orden r de x+ modulo N

ean z, N dos enteros positivos coprimos con x < N.

| orden de x mdédulo N es el menor entero positivo r,
al que z"méd N = 1.

jemplo: Seanz =5y N =21, el orden r de 5 mddulo
21 es 6, pues

5' méd 21 =5,
5°méd 21 = 4,
59 méd 21 = 20,
5*méd 21 = 16,
5°méd 21 = 17,

55moéd21 = 1.
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Algoritmo para hallar el orden r de x
modulo N

. Estado inicial
| Uo) =10);11),, -

2. Empleando H®! se crea una superposicion
uniforme de todos los estados de |la base del
sistema t-qubit sobre el primer registro
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. Se aplica la compuerta V, ) a todo el sistema

y
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. Se mide el segundo registro y, con probabilidad
1/r, se obtiene un estado | z* méd N') de los r
posibles

1 :
yw3>:\/ﬁ2\ar+b>t
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] _1 " ]
aplica F/* al primer registro

1 < 1 —2mik(ar+b’)

= = e 2 k)

¥ méd N >

n

_ % 3 LN e ami( &),

¥ méd N >

n
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6. Se mide el primer registro y se obtiene s’ - Z,

donde s’ toma cualquier valor entre ceroy (r — 1).
Luego se divide por 2! y se aplica el algoritmo de
fracciones continuas para obtener r o un 1’ factor
de r.
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Circuito para hallar el orden r de x
modulo N




Algoritmo de Shor

-~ Problema: Dado un entero N, determinar sus
actores primos no triviales.

1. Mientras que N sea par divida N por dos y retorne
el factor 2.

2. Verifique que N sea compuesto. Mediante el
algoritmo de Manindra esto es posible en tiempo
polinomial.

3. Determine si NV es de la forma a®, cona > 2y b > 2,
pues el método para encontrar el orden puede
fallar si N es de esta forma con « primo impar. Si
N = a’, retorne b veces el factor «. Si N no es de la
forma «® vaya al paso @).
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. Aleatoriamente eljaun z, talque 1 <z < N — 1.
Mediante el algoritmo de Euclides encuentre el
maximo comun divisor entre x y N. Mientras que
m.c.d.(z, N) > 1, retorne el factor m.c.d.(z, N)ya N
asignele N dividido por m.c.d.(x, N).

Si ahora N es un numero primo termine el
algoritmo. De lo contrario evalle si es necesario
encontrar los otros factores de N cuanticamente.
En caso afirmativo vaya al paso (), sino,
encuentre los otros factores clasicamente.

5. Ejecute el algoritmo cuantico para encontrar el
orden r de x modulo N.
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. Si r es impar hay que ejecutar nuevamente la
parte cuantica del algoritmo con un nuevo z, vaya
al paso @). Si r es par se define y como

:Er/zmédN:y, (1)

donde 0 <y < N. De (@) se tiene que

t"/2 = k1N +y, al elevar al cuadrado a ambos
lados se obtiene

2" = k2N? 4 2k Ny + >
x = (k%N + ley) N + y?
" = koN + y2 : (2)

-p. 82




hora, como 2" méd N = 1 entonces

' =ksN +1. (3)

e la diferencia entre @) y (3) se encuentra que

(y —1)(y +1) = (kg — ko) N, es decir, N divide a

(y =Dy +1).

Luego,sil<y< N -—-1lentoncesO0<y—1<y+1<N,
lo cual implicaque Nnodivideay—-106ay+1
separadamente. Se concluyeque y —1yy+1
contienen factores de N por el teorema fundamental
de la aritmetica. Asi, el m.c.d.(y —1,N) y el

m.c.d.(y + 1, N) son factores no triviales de N.
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Simuladores cuanticos

En computacion, la simulacion es la ejecucion de un
lgoritmo que finge un sistema de tal forma que dadas
nas condiciones iniciales, se pretende determinar
uales seran las condiciones finales de éste.

* En el presente: software clasico ejecutable en un
computador clasico que solo alcanza a simular
sistemas cuanticos pequenos.

* En el futuro: software cuantico ejecutable en un
computador cuantico que tendra el potencial de
simular sistemas cuanticos grandes.
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WWW.VCpCc.univie.ac.at/~ian/hotlist/gc/programming.shtml ha.y

na lista de enlaces a simuladores y lenguajes de
omputacion cuantica. Dos de ellos que permiten la
onstruccion y simulacion de circuitos cuanticos son:

* qcad

* QuasSi

-p.85


www.vcpc.univie.ac.at/~ian/hotlist/qc/programming.shtml

gcad

* Ventajas:

v Su @GUI es amigable.
+~ La contruccion de los circuitos es facil.

v Resultados en forma grafica, ademas de la
notacion de Dirac.
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qcad

* Desventajas:

v

v

Compuertas de medicion ignoradas.

No permite la realizacion de la simulacion paso
a paso.

Para mostrar los resultados representa los
gubits de derecha a izquierda asi

| zpen_1...x911), €S decir, el primer qubit es el
del extremo derecho y el ultimo es el del
extremo izquierdo. Esto es contrario a la forma
usual.

El usuario no puede definir sus propias
compuertas. Esta limitado a las predefinidas.
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siguiente circuito fue construido y simulado
tilizando quasi. Este circuito es una implementacion
ptimizada del algoritmo de Shor para factorizar el
umero 15 con z = 7.

0> {H H —T ® s
0> {H ® * 90 H H T s
0> {H —o—e 45—90—H/\/7<
0> Dy

o —€D T

0 —— Db

[1> L <> ®

Wo) | W) [Wa) | W) | Ws) | Wr0) | Wra) | ¥1a) Y1)
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Resultado simulacion

|qo:::i(|0010>|000>4—|0010>|oo1>—-
0010) | 010) — | 0010) | 011) +
1000) | 000) + | 1000) | 001) +
1000) | 010) + | 1000) | 011) +
1011) | 000) — | 1011) | 001) —
i11011)]010) +4]1011) | 011) +
1110) | 000) — | 1110) | 001) +
¢1110) | 010) — i |1110) | 011} ).
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QuasSi

* Ventajas:

v Simulacién paso a paso.

v Solamente los resultados con amplitudes
diferentes de cero son mostrados.

+ Demostraciones del algoritmo de Shor, del
algoritmo de Deutsch-Jozsa y del algoritmo de
Grover.
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QuasSi

v Su GUI consta de cuatro ventanas: en la primera
se construye el circuito; en la segunda se observa
la evolucion de la simulacion en la notacion de
Dirac; en la tercera se grafica el valor absoluto de
cada amplitud y su desplazamiento de fase
relativo y en la cuarta ventana las amplitudes son
mostradas divididas en su parte real (azul) e
imaginaria (roja).

Permite la creacidon de compuertas definidas por
el usuario, definir funciones y cargar archivos XML
gue contienen instrucciones para la creacion de
circuitos cuanticos.
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QuasSi

* Desventajas:

v Algunas veces se bloquea durante la
construccion del circuito.

v Es tedioso a la hora de hacer modificaciones a
los circuitos.

v Al repetir la simulacion de un circuito n veces
los datos obtenidos no corresponden con los
esperados estadisticamente.
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Ejemplo: teleportacion cuantica

ircuito cuantico para transportar un qubit de un
spacio fisico a otro en ausencia de un canal fisico de
omunicacion.

|O> —H ® () /7(7
|0) b X Z}— 1)

[Wo) [T1) [Tp) [Ts) [Ga) |Us) |We) |Wr) |Ws)
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| Wo) =10)[0)[0) ,

(10)+11))10)
= [0) 5 (100) + |10

) +110))
[W2) = [0) =5 (]00) +]11)),

[ W) =10)

Sl

| Ws) = (o] 0) + 8] 1)) 2= (]00) + | 11))
1

|000) + | 011) (1100) + |111)),

= 55
| W4) = < (]000) 4 | 011)
|

)
)

S S T

_|_
+ == (]110) + | 101))
0) (100) +11)) + = 11) (110) +101)),

&\‘b

[0) +11)) (100) + [11) ) + 5 (]0) — | 1)) (110) +|01))

1000) 4| 011) + | 100) 4| 111) ) + £ (]010) 4| 001) — | 110) —

[101) ),
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» Si al medir los primeros dos qubits se obtiene el
estado | 00) entonces
| W) = | 000) + 5]001)
=100) («|0) + 8] 1)),
| W) = | W7) = | To) .

» Si al medir los primeros dos qubits se obtiene el
estado | 01) entonces
| Wg) = a|011) + 8 010)
=101) (@] 1) +510)),
| U7) = |01) (a]0) +B1)),
| Ug) = | ¥7) .
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» Si al medir los primeros dos qubits se obtiene el
estado | 10) entonces
| Us) = @] 100) — B 101)
=110) (] 0) = 811))
| U7) = | Vo) ,

| Wg) = [10) (| 0) 4+ B]1)).

» Si al medir los primeros dos qubits se obtiene el
estado | 11) entonces
| U6) = a| 111) — §]110)
=|11) («|1) = 8]0)),
| @7) =[11) (a|0) — B|1)),

[Ws) =[11) (| 0) +B[1)).
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Realizacion fisica

Resonancia nuclear magnética (NMR)

* Implementacion NMR con fase geométrica
» Computador cuantico atomico

* lones atrapados

* Implementacion ¢ptica

-p. 97
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