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¢, Qué es?

La computacion cuantica es un paradigma de computacion
distinto al de la computacion clasica.

Introduccién

et Se basa en el uso de qubits en lugar de bits, y da lugar a
® Ao abin fecho. nuevas puertas loégicas que hacen posibles nuevos

s o algoritmos.

. oo Una misma tarea puede tener diferente complejidad en
oS cunices computacién clasica y en computacién cuantica, lo que ha
e Longnes Cotmens. dado lugar a una gran expectacion, ya que algunos

e problemas intratables pasan a ser tratables.
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Algo habran hecho...

e 1936 Alan Turing inventa la MT para demostrar que
existian problemas matematicos que no eran computables.

Introduccion
® ;/Qué es?
® Algo habran hecho...
® Algo habran hecho...

(cont.)
® Algunos conceptos

® ;,COmo se piensa

cuanticamente?
® Algoritmos Cuanticos

® Algoritmos Cuanticos
(cont.)

® Implementaciones???

® Lenguajes Cuanticos

Qubits
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Y Ley de Moore = Dismunicion en tamafio, mayor poder de
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e T recursos exponenciales siguen causando problemas.
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Algo habran hecho...

e 1936 Alan Turing inventa la MT para demostrar que
existian problemas matematicos que no eran computables.

Introduccién

S Ley de Moore = Dismunicion en tamafio, mayor poder de
= computo. Sin embargo, los problemas que requieren

e T recursos exponenciales siguen causando problemas.
Q:ggmg e 1982 Richard Feynman sugiere que simular sistemas

o O e cuanticos necesariamente requiere recursos

© Lenguajes Cudnicos exponenciales. Sin embargo la naturaleza es capaz de

Qubits simularlo de manera eficiente!
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Algo habran hecho...

e 1936 Alan Turing inventa la MT para demostrar que
existian problemas matematicos que no eran computables.

Introduccién

S Ley de Moore = Dismunicién en tamarfio, mayor poder de
o computo. Sin embargo, los problemas que requieren

e T recursos exponenciales siguen causando problemas.
Q:ggmg e 1982 Richard Feynman sugiere que simular sistemas

o onecn cuanticos necesariamente requiere recursos

© Lenguales Cuntcos exponenciales. Sin embargo la naturaleza es capaz de
Qubis simularlo de manera eficiente!

e 1985 David Deustch describe el primer modelo para una
Quantum Turing Machine basada en la utilizacion de datos
y control cuanticos.
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Algo habran hecho...

e 1936 Alan Turing inventa la MT para demostrar que
existian problemas matematicos que no eran computables.

Introduccién

S Ley de Moore = Dismunicién en tamarfio, mayor poder de
o computo. Sin embargo, los problemas que requieren

e T recursos exponenciales siguen causando problemas.
Q:ggmg e 1982 Richard Feynman sugiere que simular sistemas

o onecn cuanticos necesariamente requiere recursos

© Lenguales Cuntcos exponenciales. Sin embargo la naturaleza es capaz de
Qubis simularlo de manera eficiente!

e 1985 David Deustch describe el primer modelo para una
Quantum Turing Machine basada en la utilizacion de datos
y control cuanticos.

e 1993 Charles Bennet y otros cienificos de IBM diseiaron el
experimento de Teleportacion.
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Algo habran hecho... (cont.)

e 1994 Peter Shor describe un algoritmo cuantico para
I factorizar numeros que es exponencialmente mas rapido
® cQué es? gue cualquier algoritmo clasico conocido. El potencial de

® Algo habran hecho...

® Algo habrén hecho.. ese algoritmo atrajo mucha inversion de entes estatales y

(cont.)

@ Algunos conceptos p r |Vad OS.

® ;,COmo se piensa
cuanticamente?

® Algoritmos Cuanticos

® Algoritmos Cuanticos
(cont.)

® Implementaciones???

® Lenguajes Cuanticos

Qubits
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Algo habran hecho... (cont.)

e 1994 Peter Shor describe un algoritmo cuantico para
factorizar numeros que es exponencialmente mas rapido

Introduccién

L e que cualquier algoritmo clasico conocido. El potencial de
el ese algoritmo atrajo mucha inversion de entes estatales y
e privados.
o Algoritmos Cuantcos e 1998 Isaac Chuang dirige el grupo de Berkeley que
@ Algoritmos Cuénticos . 7 . .

(cont) desarrolla la primera computadora cuantica de 1 qubit.

® Implementaciones???
® Lenguajes Cuanticos

Qubits
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Algo habran hecho... (cont.)

e 1994 Peter Shor describe un algoritmo cuantico para
factorizar numeros que es exponencialmente mas rapido

Introduccién

L e que cualquier algoritmo clasico conocido. El potencial de
el ese algoritmo atrajo mucha inversion de entes estatales y
e privados.
o Algoritmos Cuantcos e 1998 Isaac Chuang dirige el grupo de Berkeley que
@ Algoritmos Cuénticos . 7 . .
con) desarrolla la primera computadora cuantica de 1 qubit.
® Implementaciones???
© Lenauales Cudnticos e 2001 Un grupo de IBM desarrolla una computadora
Qubts cuantica capaz de controlar 7 qubits, con ella prueban el

algoritmo de Shor factorizando el numero 15.
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Algo habran hecho... (cont.)

e 1994 Peter Shor describe un algoritmo cuantico para
factorizar numeros que es exponencialmente mas rapido

Introduccién

L e que cualquier algoritmo clasico conocido. El potencial de
el ese algoritmo atrajo mucha inversion de entes estatales y
e privados.
o Algoritmos Cuantcos e 1998 Isaac Chuang dirige el grupo de Berkeley que
@ Algoritmos Cuénticos . 7 . .
con) desarrolla la primera computadora cuantica de 1 qubit.
® Implementaciones???
© Lenauales Cudnticos e 2001 Un grupo de IBM desarrolla una computadora
Qubts cuantica capaz de controlar 7 qubits, con ella prueban el

algoritmo de Shor factorizando el numero 15.

e Diciembre de 2005 Rainer Blatt y su grupo de Innsbruck
realizan una computadora cuantica de 8 qubits (1 qubyte) y
Daniel Stick y su grupo de Michigan logran el primer chip
capaz de controlar un qubit.
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Algunos conceptos

Unidad minima de informacion clasica: BIT.

Introduccién
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Algunos conceptos

Unidad minima de informacion clasica: BIT.

Introduccion
L Unidad minima de informacion cuantica: QuBIT.
® Algo habran hecho...

(cont.) . ] ]
T Un qubit puede existir como 0, como 1 0 como una
. oo superposicion de 0y 1. Esto permite que se puedan
oS cunices realizar computos sobre ambos valores a la vez.

® Implementaciones???
® Lenguajes Cuanticos

Qubits
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Algunos conceptos

Unidad minima de informacion clasica: BIT.

Introduccién

e e Unidad minima de informacion cuantica: QuBIT .
® Algo habran hecho...

(cont.) . . .
o cCimosapanea. Un qubit puede existir como 0, como 1 0 como una
. oo superposicion de 0y 1. Esto permite que se puedan
oS cunices realizar computos sobre ambos valores a la vez.

® Implementaciones???
® Lenguajes Cuanticos

Pensemos esto: con una computadora clasica que manipule
tan solo 500 bits poco podria hacerse, pero para igualar a
una computadora cuantica que manipule 500 qubits
necesitariamos manipular 2°°° bits!

Qubits
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® Implementaciones???
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Pensemos esto: con una computadora clasica que manipule
tan solo 500 bits poco podria hacerse, pero para igualar a
una computadora cuantica que manipule 500 qubits
necesitariamos manipular 2°°° bits!

Qubits

2°%% ~ 1000000000000000000000000000000000000000

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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¢, COmMo se piensa cuanticamente?

Los algoritmos cuanticos requieren pensar en términos de
I superposicion, lo cual trae aparejado un cambio de concepto
® cQué es? para los programadores actuales.

® Algo habran hecho...
® Algo habran hecho...

(cont.)
® Algunos conceptos

® ;,COmo se piensa

cuanticamente?
® Algoritmos Cuanticos

® Algoritmos Cuanticos
(cont.)

® Implementaciones???

® Lenguajes Cuanticos

Qubits

|
A Diaz Caro, J. Samborski Forlese Introduccion a la Computacion Cuantica sn - p. 7/30



¢, COmMo se piensa cuanticamente?

Los algoritmos cuanticos requieren pensar en términos de
I superposicion, lo cual trae aparejado un cambio de concepto
® cQué es? para los programadores actuales.

® Algo habran hecho...
® Algo habran hecho...

(cont.) .
s oo Veamos un ejemplo concreto:
A Problema: Encontrar un camino a través de un laberinto.

® Algoritmos Cuanticos

® Algoritmos Cuanticos
(cont.)

® Implementaciones???

® Lenguajes Cuanticos

Qubits

|
A Diaz Caro, J. Samborski Forlese Introduccion a la Computacion Cuantica sn - p. 7/30



¢, COmMo se piensa cuanticamente?

Los algoritmos cuanticos requieren pensar en términos de
superposicion, lo cual trae aparejado un cambio de concepto

Introduccién

e e para los programadores actuales.
® Algo habran hecho...
(cont.) .
o Agunos conceptos Veamos un ejemplo concreto:
o Suintcamene? Problema: Encontrar un camino a través de un laberinto.
® Algoritmos Cuanticos
(cont.)
P Solucién Clasica: Regla de la mano derecha. En cada

bifurcacion, siempre se tomara el camino hacia la derecha.
Este método no garantiza encontrar el camino mas corto
pero si la salida.

Qubits
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e e para los programadores actuales.
® Algo habran hecho...
(cont.) .
o Agunos conceptos Veamos un ejemplo concreto:
o Suintcamene? Problema: Encontrar un camino a través de un laberinto.
® Algoritmos Cuanticos
(cont.)
P Solucién Clasica: Regla de la mano derecha. En cada

bifurcacion, siempre se tomara el camino hacia la derecha.
Este método no garantiza encontrar el camino mas corto
pero si la salida.

Qubits

Solucion Cuantica: Tomamos todos los caminos a la vez vy, ni
bien se encuentre una solucion, vemos cual ha sido el
camino que se ha tomado. Esto garantiza no s6lo que
encuntramos la salida, sino que ademas, es la mas corta.
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Algoritmos Cuanticos

Actualmente existen tres grandes divisiones en el area de los
algoritmos cuanticos que pueden ser caracterizados como:
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Algoritmos Cuanticos

Actualmente existen tres grandes divisiones en el area de los
algoritmos cuanticos que pueden ser caracterizados como:

Introduccion
® ;/Qué es?

® Algo habran hecho... . .
LSl e El problema del subgrupo escondido, que incluye al
o pgunos conenos algoritmo de Shor como caso particular.

cuanticamente?
® Algoritmos Cuanticos

o s e El Problemas de busqueda y optimizacion que incluye el
 Longumes Commeoes algoritmos de Groover .
Qubits
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Algoritmos Cuanticos

Actualmente existen tres grandes divisiones en el area de los
algoritmos cuanticos que pueden ser caracterizados como:

Introduccion
® ;/Qué es?

® Algo habran hecho... . .
LSl e El problema del subgrupo escondido, que incluye al
o pgunos conenos algoritmo de Shor como caso particular.

cuanticamente?
® Algoritmos Cuanticos

o s e El Problemas de busqueda y optimizacion que incluye el
 Longumes Commeoes algoritmos de Groover .
Qubits

e Algoritmos basados en caminos aleatorios cuanticos.
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Algoritmos Cuanticos (cont.)

Los algoritmos cuanticos que actualmente mas importancia
tienes son:

Introduccién

® ;/Qué es?
® Algo habran hecho...
® Algo habran hecho...

(cont.)
® Algunos conceptos

® ;,COmo se piensa

cuanticamente?
® Algoritmos Cuanticos

@ Algoritmos Cuénticos
(cont.)

® Implementaciones???

® Lenguajes Cuanticos

Qubits
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Algoritmos Cuanticos (cont.)

Los algoritmos cuanticos que actualmente mas importancia
tienes son:

Introduccion
® ;/Qué es?
® Algo habran hecho...

® Algo habran hecho.. e Algoritmo de busqueda de Groover (O(logan)).

(cont.)
® Algunos conceptos

® ;,COmo se piensa

cuanticamente?
® Algoritmos Cuanticos

@ Algoritmos Cuénticos
(cont.)

® Implementaciones???

® Lenguajes Cuanticos
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Algoritmos Cuanticos (cont.)

Los algoritmos cuanticos que actualmente mas importancia
tienes son:

Introduccion
® ;/Qué es?
® Algo habran hecho...

® Algo habran hecho.. e Algoritmo de busqueda de Groover (O(logan)).

(cont.)
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@ Algoritmos Cuénticos

(cont.)
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Algoritmos Cuanticos (cont.)

Los algoritmos cuanticos que actualmente mas importancia
tienes son:

Introduccion
® ;/Qué es?
® Algo habran hecho...

® Algo habran hecho.. e Algoritmo de busqueda de Groover (O(logan)).

(cont.)
® Algunos conceptos

® ;,Como se piensa
e Algoritmo de Shor (O((logan)?))

@ Algoritmos Cuénticos

(cont.)

P e Algoritmo de Kitaev que sirve para calcular el orden de un
| grupo.

Qubits
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Algoritmos Cuanticos (cont.)

Los algoritmos cuanticos que actualmente mas importancia
tienes son:

Introduccion
® ;/Qué es?
® Algo habran hecho...

® Algo habran hecho.. e Algoritmo de busqueda de Groover (O(logan)).

(cont.)
® Algunos conceptos

® ;,COmo se piensa
s e Algoritmo de Shor (O((logan)?))
@ Algoritmos Cuénticos

(cont.)
® Implementaciones???

P e Algoritmo de Kitaev que sirve para calcular el orden de un
_ grupo.
Qubits

e Algoritmo de Watrous para calcular el orden de grupos
solubles.
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Algoritmos Cuanticos (cont.)

Los algoritmos cuanticos que actualmente mas importancia
tienes son:

Introduccion
® ;/Qué es?
® Algo habran hecho...

® Algo habran hecho.. e Algoritmo de busqueda de Groover (O(logan)).

(cont.)
® Algunos conceptos

® ;,COmo se piensa
s e Algoritmo de Shor (O((logan)?))
@ Algoritmos Cuénticos

(cont.)
® Implementaciones???

P e Algoritmo de Kitaev que sirve para calcular el orden de un
_ grupo.
Qubits

e Algoritmo de Watrous para calcular el orden de grupos
solubles.

e Descomposicion de Grupos Finitos Abelianos
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Implementaciones???

Se estan probando varias formas para lograr controlar qubits:

Introduccién

:Zgzéhz:an hecho... ¢ Hete rOpOIymerS'
) ,(Aclgr(:t:abran hecho... ° IO n TrapS_
® Algunos conceptos . , . . , .
el s « Cavidades Cuanticas Electrodinamicas.
° ZLljggriltcrﬁ(r)T']segSénticos c , oo
o Algorimos Cunticos e Resonancia Magnética Nuclear.
(cont.)
S eimes* Quantum Dots.
o o Kane Computer (MNR).

Josephson Junctions.
e Topological Quantum Computer
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Lenguajes Cuanticos

e QCL (Quantum Computation Language, inspirado en C)
[ Omer 1998]

Introduccion
® ;/Qué es?

o Algo habrén hecho.. e QPL (Quantum Programming Language, control clasico y
Sy datos cuanticos) [Selinger 2004]

® Algunos conceptos

® Como s piensa o QML (Quantum ML) [Altenkirch and Grattage 2005]

cuanticamente?
® Algoritmos Cuanticos

® Algoritmos Cuanticos ° QHaSke” [VIZZOttO and Da ROCha COSta 2006]

(cont.)
® Implementaciones???
® Lenguajes Cuanticos

Qubits
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Qubits
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Un qubit

Un qubit es un vector de la forma (g) donde a,3 € Cy

a2+ |8 °P=1
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Un qubit

Un qubit es un vector de la forma (g) donde a,3 € Cy

Introduccién ‘ 07 ‘2 —|— | /8 |2: 1.
Qubts Se considera una base del espacio de qubits, por ejemplo:

® Un qubit
® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit ]. O

® Compuertas Cuanticas
. Y

para 1 qubit (cont.) O 1

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN
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Un qubit

Un qubit es un vector de la forma (g) donde a,3 € Cy

Introduccién ‘ 07 ‘2 —|— | /8 |2: 1.
Qubts Se considera una base del espacio de qubits, por ejemplo:

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit ]. O
® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit (cont.) O ! 1
® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)
. entonces un qubit tendra la forma
® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.) 1 0

® Dos qubits (cont.)

@ Enredo cuantico (8% —l_ B
(Entanglement) O 1

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)
@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Un qubit

Un qubit es un vector de la forma (g) donde a,3 € Cy

a?+|B*=1.
Se considera una base del espacio de gubits, por ejemplo:

o) ()3

entonces un qubit tendra la forma

(o) ()

Llamaremos |0) al vector () y |1) al vector (7), asi, a
cualquier qubit |¢)) lo escribiremos como

¥) = al0) + G 1)

A Diaz Caro, J. Samborski Forlese

Introduccion a la Computacion Cuantica sn - p. 13/30



Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Compuertas Cuanticas para 1 qubit

Una Compuerta Cuantica para 1 qubit sera una matriz U tal

que

donde U' = (U*)?

UUT=UU =1
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)
@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Compuertas Cuanticas para 1 qubit

Una Compuerta Cuantica para 1 qubit sera una matriz U tal

que

donde U' = (U*)?
Por ejemplo:

UUT=UU =1

0 1
1 0
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Compuertas Cuanticas para 1 qubit

Una Compuerta Cuantica para 1 qubit sera una matriz U tal
que

Introduccion

UUT=UU =1

Qubits
® Un qubit

@ Compuertas Cuanticas d on d e UT — ( U * ) T

para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas Por eJ e m p I O

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo
® Otro ejemplo (cont.) O 1
@ Medicion —

® Dos qubits 1 O

® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)

® o ubis cont) Veamos cOmo actua esta compuerta sobre un qubit |))
o e — cualquiera:

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch

(cont.)
o FIN

|
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Compuertas Cuanticas para 1 qubit

Una Compuerta Cuantica para 1 qubit sera una matriz U tal
que

Introduccion

UUT=UU =1

Qubits
® Un qubit

@ Compuertas Cuanticas d on d e UT — ( U * ) T

para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas Por eJ e m p I O

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo
® Otro ejemplo (cont.) O 1
@ Medicion —

® Dos qubits 1 O

® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)

e s quts ont Veamos cOmo actua esta compuerta sobre un qubit |))
o e — cualquiera:

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

@ Algoritmo de Deutsch O 1

o%:tr})tmo de Deutsch X |¢> — 1 O (a ‘O> —|_ /8 ‘]‘>)
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch

(cont.)
o FIN

|
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Compuertas Cuanticas para 1 qubit

Una Compuerta Cuantica para 1 qubit sera una matriz U tal
que

Introduccion

UUT=UU =1

Qubits
® Un qubit

@ Compuertas Cuanticas d on d e UT — ( U * ) T

para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas Por eJ e m p I O

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo
® Otro ejemplo (cont.) O 1
@ Medicion —

® Dos qubits 1 O

® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)

e s quts ont Veamos cOmo actua esta compuerta sobre un qubit |))
o e — cualquiera:

@ Paralelismo
® Paralelismo (cont.)
® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch O 1 O 1 Oé
° ,(Aclgr(;tr.i)tmo de Deutsch X — O ]. —
o= 5 )em+sm={] 1) (%)

® Algoritmo de Deutsch

(cont.)
o FIN
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Compuertas Cuanticas para 1 qubit

Una Compuerta Cuantica para 1 qubit sera una matriz U tal
que

Introduccion

UUT=UU =1

Qubits
® Un qubit

@ Compuertas Cuanticas d on d e UT — ( U * ) T

para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas Por eJ e m p I O

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo
® Otro ejemplo (cont.) O 1
@ Medicion —

® Dos qubits 1 O

® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)

e s quts ont Veamos cOmo actua esta compuerta sobre un qubit |))
o e — cualquiera:

@ Paralelismo
® Paralelismo (cont.)
® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch O 1 O 1 Oé
° ,(Aclgr(;tr.i)tmo de Deutsch X — O ]. —
o= 5 )em+sm={] 1) (%)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

()

|
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Compuertas Cuanticas para 1 qubit

Una Compuerta Cuantica para 1 qubit sera una matriz U tal
que

Introduccion

UUT=UU =1

Qubits
® Un qubit

@ Compuertas Cuanticas d on d e UT — ( U * ) T

para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas Por eJ e m p I O

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo
® Otro ejemplo (cont.) O 1
@ Medicion —

® Dos qubits 1 O

® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)

e s quts ont Veamos cOmo actua esta compuerta sobre un qubit |))
o e — cualquiera:

@ Paralelismo
® Paralelismo (cont.)
® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch O 1 O 1 Oé
° ,(Aclgr(;tr.i)tmo de Deutsch X — O ]. —
o= 5 )em+sm={] 1) (%)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

_ (i) = 310) + o |1)

|
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Compuertas Cuanticas para 1 qubit (cont.)

En los qubits de la base candnica vemos que

X10) = 1),

X 1) =10)

Por lo cual, la compuerta X es comunmente llamada

compuerta NOT.
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Compuertas Cuanticas para 1 qubit (cont.)

En los qubits de la base candnica vemos que

Introduccion X |O> — |1>’ X |1> — |O>

Qubits
. s Cudnicas Por lo cual, la compuerta X es comunmente llamada
Og?)rri:uilrjtbaits Cuénticas Compuerta NOT-

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo

St En general, la aplicacion de una compuerta cuantica a un
. e ont) gubit se puede ver de la siguiente manera:

® Dos qubits (cont.)

(‘)’ U(al0) + B11)) = aU |0) + pU|1)

o Paralelsmo (cont) Por lo cual, con solo describir de qué manera actua en una

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Dettseh base, ya habremos descripto la compuerta completamente.

(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch

(cont.)
o FIN

|
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Introduccién

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Otro ejemplo
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Otro ejemplo

1 (1 1
V2l 1 -1

Veamos como actua sobre la base {|0),[1)}
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Otro ejemplo

1

1
—1

Veamos como actua sobre la base {|0),[1)}

H |0)
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Otro ejemplo

1 I 1
H=—

Introduccion \/§ 1 L 1

Qubits

e cumions Veamos como actua sobre la base {|0),[1)}
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas

ara 1 qubit (cont.

° E)tro ejgmplo( ) ]. ]. ]. ].
® Otro ejemplo (cont.) H | 0> —_— ——
@ Medicién \/§ 1 —1 0
® Dos qubits
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Enredo cuantico

(Entanglement)
@ Paralelismo
® Paralelismo (cont.)
® Algoritmo de Deutsch
® Algoritmo de Deutsch

(cont.)
@ Algoritmo de Deutsch

(cont.)
® Algoritmo de Deutsch

(cont.)
® FIN

|
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Otro ejemplo

1 I 1
H=—

Introduccion \/§ 1 L 1

Qubits

e cumions Veamos como actua sobre la base {|0),[1)}
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas

ara 1 qubit (cont.

° E)tro ejgmplo( ) ]. ]. ]. ]. ]. ].
® Otro ejemplo (cont.) H | 0> —_— —— —— ——
@ Medicién \/§ 1 —1 0 2 1
® Dos qubits
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Enredo cuantico

(Entanglement)
@ Paralelismo
® Paralelismo (cont.)
® Algoritmo de Deutsch
® Algoritmo de Deutsch

(cont.)
@ Algoritmo de Deutsch

(cont.)
® Algoritmo de Deutsch

(cont.)
® FIN

|
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Otro ejemplo

1 I 1
H=—

Introduccion \/§ 1 L 1

Qubits

W Veamos como actua sobre la base {|0),[1)}

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit
® Compuertas Cuanticas

1 qubi .
o s sl 1 1 1 1
® Otro ejemplo (cont.) H | 0> — ——— p—

1
o va\ 1 -1 J\0) V2

® Dos qubits (cont.)
5 (0 +11)

1

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

%\H

|
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Otro ejemplo

1 I 1
H=—

V2l 1 -1

Veamos como actua sobre la base {|0),[1)}

1 1 1 1
H|0) = —
Vol 1 —1 0

1
=7 (10) +11))

a este vector lo llamaremos |+)

1 /1

2\ 1
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Otro ejemplo

1 I 1
H=—

V2l 1 -1

Veamos como actua sobre la base {|0),[1)}

1 1 1 1
H|0) = —
Vol 1 —1 0

1
=7 (10) +11))

a este vector lo llamaremos |+)

H 1)

1 /1
/2 \1
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Otro ejemplo

1 I 1
H=—

Introduccion \/5 1 L 1

Qubits

® Un qubi Veamos como actua sobre la base {|0),[1)}

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit
® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo 1 ]. ]. 1 1 ].
® Otro ejemplo (cont.) H | O> == - ——
g v2\1 -1 J\0/ 2\l

® Dos qubits (cont.)

@ Dos qubits (cont.) 1

@ Dos qubits (cont.) _ ( | > | > )

® Enredo cuantico \/— 0 —|_ ].
(Entanglement) 2

@ Paralelismo

e a este vector lo llamaremos |+)
@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
cont) 1 1 1 1
@ Algoritmo de Deutsch H ‘ ].> —_— —
(cont.) \/i 1 — 1
o FIN
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Otro ejemplo

1 I 1
H=—

Introduccion \/5 1 L 1

Qubits

e cumions Veamos como actua sobre la base {|0),[1)}
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo 1 ]. ]. 1 1 ].
® Otro ejemplo (cont.) H | O> == - ——
g v2\1 -1 J\0/ 2\l

® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)

1
S iy = —=([0) + 1))
EEntr;nlgleme:lt) \/5
@ Parleismo (cont) a este vector lo llamaremos |+)
® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

) Algotritmo de Deutsch 1 1 1 1 1 1
® ,(Aclgr;r.i)tmo de Deutsch H ‘ ]_> = —— - —
o) vV2i1 -1 1 V2 \—1

|
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Otro ejemplo

1 1 1
Introduccion H — T =
V2 < 1 —1 )

Qubits

e cumions Veamos como actua sobre la base {|0),[1)}
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo 1 ]. ]. 1 1 ].
® Otro ejemplo (cont. H O — ——— —_— =
e v ﬂ( 1 -1 ) (0) V2 (1)

® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)

@ Dos qubits (cont.) — ( | > | > )
® Enredo cuantico \/— 0 —|_ ].
(Entanglement) 2

® Paralelismo
e a este vector lo llamaremos |+)
® Algoritmo de Deutsch

(cont.)

) Algotritmo de Deutsch 1 1 1 1 1 1
® ,(Aclgr;r.i)tmo de Deutsch H ‘ ]_> = —— - —
o) vV2i1 -1 1 2\ —1

5 (0) = 11)

%\H

|
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Otro ejemplo

1 I 1
Introduccion H — T =
V2 < 1 -1 )

Qubits

e cumions Veamos como actua sobre la base {|0),[1)}
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo 1 ]. ]. 1 1 1
® Otro ejemplo (cont. H O — ——— —_— =
e v ﬂ( 1 -1 ) (0) V2 (1)

® Dos qubits (cont.)

@ Dos qubits (cont.) 1

@ Dos qubits (cont.) _ ( | > | > )

® Enredo cuantico \/— 0 —|_ ].
(Entanglement) 2

@ Paralelismo

ORZEIEE G a este vector lo llamaremos |+)

® Algoritmo de Deutsch
® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

) Algotritmo de Deutsch 1 1 1 1

® ,(Aclgr;r.i)tmo de Deutsch H ‘ ]_> = —— p—
o) V2l 1 —1 1

1

=7 (10) = 1))

a este vector lo llamaremos |—)
| |
|

7l

|
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Otro ejemplo (cont.)

Como podemos ver

1 /1 1

+)=—=|,) =75 (0)+]1)

vV2\l) V2

1 1 1

- = — = —=(10) = 1))

V2\-1) 2

son ortogonales, por lo tanto forman base:

B =1{l+),=);
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Medicion

Otros operadores muy importantes son los “operadores
medicion”, los cuales actian de la siguiente manera:

Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

® Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

|
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

® Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Medicion

Otros operadores muy importantes son los “operadores
medicion”, los cuales actian de la siguiente manera:

Seala base B = {|z), |y)}, entonces

Mp (a|z) + Bly))
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

® Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Medicion

Otros operadores muy importantes son los “operadores
medicion”, los cuales actian de la siguiente manera:

Seala base B = {|z), |y)}, entonces

[z)  con probabilidad |cr|?

Mp (al|z) + Bly) = ly)  con probabilidad | 3|2
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Dos qubits

Para extender este sistema a 2 qubits haremos un “producto
tensorial” entre las bases de cada sistema de 1 qubit.

Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

|
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Dos qubits

Para extender este sistema a 2 qubits haremos un “producto
tensorial” entre las bases de cada sistema de 1 qubit.

Qué es un Producto Tensorial?
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Dos qubits

Para extender este sistema a 2 qubits haremos un “producto
tensorial” entre las bases de cada sistema de 1 qubit.

Introduccion

Qubits
® Un qubit

Qué es un Producto Tensorial?

® Compuertas Cuanticas

par 1 b con) “Que es” es una pregunta demasiado grande para esta
® Otro ejemplo ., . . ,

OO I presentacion... digamos simplemente como calcularlo

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

|
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Dos qubits (cont.)

Producto tensorial entre matrices

{ aii

a1

\ am1

a2
a2

. A1n \

®XB
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Dos qubits (cont.)

Producto tensorial entre matrices

Introduccion

{ ai ai2 A1n \ { a11B a12B alnB \
Qubits

® Un qubit a1 aso o aon a21B G/QQB S aQnB
® Compuertas Cuanticas ®B _—

para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.) \ Am1 Am?2 S Amn ) \ amlB am2B <o amnB )

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

| |
| |
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Dos qubits (cont.)

Producto tensorial entre matrices

a1 aso ... aon

( ai ai2 ... A1n \

K am1 Aam2 ... Amn, )

®XB

( a11B a12B alnB \
a21B G/QQB S aQnB

Kam.lB am.gB am.nB)

Producto tensorial entre vectores: idem matrices

()

U2

oy

[ orw )

V2. W

o
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Dos qubits (cont.)

Producto tensorial entre bases: Es el producto tensorial
entre todos los vectores de una base con los de la otra.

Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

|
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Dos qubits (cont.)

Producto tensorial entre bases: Es el producto tensorial

entre todos los vectores de una base con los de la otra.

Ejemplo: By = {|0),|1)}

By ={l+),]=)}

A Diaz Caro, J. Samborski Forlese

Introduccion a la Computacion Cuantica sn - p. 21/30



Dos qubits (cont.)

Producto tensorial entre bases: Es el producto tensorial
entre todos los vectores de una base con los de la otra.

e Ejemplo: By = {[0),[1)}  Bi={[+).[=)}
o ur g entonces:

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

@ Compuertas Cuanticas Bl ® B2 — {|O> ® ‘_|_> ) |O> ® |_> ; ‘1> ® |_|_> ) |1> ® ‘_>}

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)
@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Introduccion

|
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Dos qubits (cont.)

Producto tensorial entre bases: Es el producto tensorial
entre todos los vectores de una base con los de la otra.

e Ejemplo: By = {[0),[1)}  Bi={[+).[=)}
o ur g entonces:

® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit
ey Bi1® B ={|0) @ [+),[0) ® =), [1) ® [+),]1) @ |-)}
® Otro ejemplo

oo Para simplificar, |z) ® |y) lo notamos |zy).
® Dos qubits O Sea

® Dos qubits (cont.)

et B1 ® By = {|04),10-), [14), [1-)}

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Introduccion

|
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Dos qubits (cont.)

Producto tensorial entre bases: Es el producto tensorial
entre todos los vectores de una base con los de la otra.

e Ejemplo: By = {[0),[1)}  Bi={[+).[=)}
o ur g entonces:

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

@ Compuertas Cuanticas Bl ® B2 — {|O> ® ‘_|_> ) |O> ® |_> ; ‘1> ® |_|_> ) |1> ® ‘_>}

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo

oo Para simplificar, |z) ® |y) lo notamos |zy).
® Dos qubits O Sea

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.) B]_ ® B2 — {|O+> 9 ‘O_> 9 ‘1+> 9 ‘1_>}
® Enredo cuantico
Entanglement . — —
of:’aralel?smo ) Otro ejemplo B]- T B2 T {‘O> Y |1>}
® Paralelismo (cont.)
@ Algoritmo de Deutsch
® Algoritmo de Deutsch
(cont.)
@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)
® Algoritmo de Deutsch
(cont.)
® FIN

Introduccion

|
A Diaz Caro, J. Samborski Forlese Introduccion a la Computacion Cuantica sn - p. 21/30



Dos qubits (cont.)

Producto tensorial entre bases: Es el producto tensorial
entre todos los vectores de una base con los de la otra.

e Ejemplo: By = {[0),[1)}  Bi={[+).[=)}
o ur g entonces:

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

@ Compuertas Cuanticas Bl ® B2 — {|O> ® ‘_|_> ) |O> ® |_> ; ‘1> ® |_|_> ) |1> ® ‘_>}

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo

oo Para simplificar, |z) ® |y) lo notamos |zy).
® Dos qubits O Sea

® Dos qubits (cont.)

e Dos cubis (o) By ® By ={[|0+),[0—),[14), [1-)}
® Enredo cuantico

o Otro ejemplo: B, = By = {[0), |1)}

® Paralelismo (cont.)

R B1 ® By = {|00), |01), [10), [11)}
o ,(Aclgr(;tl;i)tmo de Deutsch

(cont.)
® Algoritmo de Deutsch

(cont.)
o FIN

Introduccion

|
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Dos qubits (cont.)

Producto tensorial entre bases: Es el producto tensorial
entre todos los vectores de una base con los de la otra.

e Ejemplo: By = {[0),[1)}  Bi={[+).[=)}
o ur g entonces:

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

@ Compuertas Cuanticas Bl ® _B2 — {|O> ® ‘_|_> ) |O> ® |_> ; ‘1> ® |_|_> ) |1> @ ‘_>}

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo

oo Para simplificar, |z) ® |y) lo notamos |zy).
® Dos qubits O Sea

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.) Bl ® B2 — {|O+> 9 ‘O_> 9 ‘1+> 9 ‘1_>}
® Enredo cuantico

(Entanglement) Otro eJemplo Bl = B2 — {‘O> 9 |1>}

® Paralelismo
® Paralelismo (cont.)

R B1 ® By = {|00), |01), [10), [11)}

Introduccion

(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch .

@y Entonces podemos expresar un 2-qubit con respecto a esta
@ Algoritmo de Deutsc P ,
_eom) ultima base asi:

1Y) = aq [00) + s |01) + ag |[10) + ay |11)

donde 377, |ag)? =1

|
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Introduccién

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Dos qubits (cont.)

Un ejemplo mas:

2 (100) +[01) + [10) + [11))
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Introduccién

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Dos qubits (cont.)

Un ejemplo mas:

2 (100) +[01) + [10) + [11))

_ % 10y ® (0) + 1)) + 1) ® (|0} + [1))]
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Dos qubits (cont.)

Un ejemplo mas:

Introduccion

2 (100) +[01) + [10) + [11))

Qubits

® Un qubit
® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit ]_
® Compuertas Cuanticas = —
para 1 qubit (cont.) 2
® Otro ejemplo
® Otro ejemplo (cont.)
@ Medicion
® Dos qubits
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Enredo cuantico
(Entanglement)
@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

10) ® (10) + 1)) + [1) ® (|0) + [1))]

S30) +11) & —=(10) + 1))

Sl

V2
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Dos qubits (cont.)

Un ejemplo mas:

1
2

2 (100) +[01) + [10) + [11))

10) @ (10) + 1) + 1) ®

Sl

S0 +[1) @
+) ®

\7(|0>

+) = ++)

(10) +11))]

+11))
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Dos qubits (cont.)

Un ejemplo mas:

Introduccion

2 (100) +[01) + [10) + [11))

Qubits
® Un qubit
® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit 1
® Compuertas Cuanticas = —
S 2
oain 1 1
o = 70+ e —=(10) + 1)
® Dos qubits (cont.)

o Evedoconin. = |+) ® [+) = [++)

(Entanglement)

e o) si aqui medimos el primer qubit con My gy |1y} quedara:
@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

10) ® (10) + 1)) + [1) ® (|0) + [1))]

|
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Introduccion

Dos qubits (cont.)

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)
@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Un ejemplo mas:

2 (100) +[01) + [10) + [11))

_ % 10y ® (0) + 1)) + 1) ® (|0} + [1))]

~ V2

=+ ®

(10 + 1)) @ —=(j0) + 1))

-
+) = ++)

si aqui medimos el primer qubit con My gy |1y} quedara:

0) ®

1) ®

=
V2

Sl

(10) +11)) =

(10) +11)) =

S\H

S\H

(\00> + |01)) con probabilidad %

(\10> +|11)) con probabilidad %
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Enredo cuantico (Entanglement)

No siempre podremos expresar un 2-qubit como producto

tensorial de dos 1-qubit.
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Enredo cuantico (Entanglement)

No siempre podremos expresar un 2-qubit como producto

tensorial de dos 1-qubit.
Ejemplo: —[00) + 5 [11).
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Enredo cuantico (Entanglement)

No siempre podremos expresar un 2-qubit como producto
tensorial de dos 1-qubit.

Ejemplo: —[00) + 5 [11).

Introduccion

Qubits
o e Cuncns En este caso, al realizar una medicion sobre el primer qubit
o Compuortas Cudnticas con My oy, 11y} VEMOS que obtenemos:

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.) | OO> é ‘ 1 1>

® Medicion

® Dos qubits . . . s

oo s o O sea, al medir el primer qubit, también obtenemos el
@ Dos qubits (cont.) Seg u ndo

® Enredo cuantico

(Entanglement)
@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch

(cont.)
o FIN

|
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Enredo cuantico (Entanglement)

No siempre podremos expresar un 2-qubit como producto
tensorial de dos 1-qubit.

Ejemplo: —[00) + 5 [11).

Introduccion

Qubits
o e Cuncns En este caso, al realizar una medicion sobre el primer qubit
o Compuortas Cudnticas con My oy, 11y} VEMOS que obtenemos:

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo

V4
® Otro ejemplo (cont.) | OO> O ‘ 1 1>
@ Medicion
® Dos qubits

® Dos qubis (cont) O sea, al medir el primer qubit, tambien obtenemos el

® Dos qubits (cont.)

@ Dos qubits (cont.) Seg u ndo

® Enredo cuantico

(Entanglemen) A esta propiedad se la llama “enredo cuantico”

® Paralelismo

o Paraleismo (cont) (entanglement) y se dice que estos dos qubits estan

@ Algoritmo de Deutsch

@ Algoritmo de Deutsch “en redad OS” (e ntangled) .

(cont.)
@ Algoritmo de Deutsch

(cont.)
® Algoritmo de Deutsch

(cont.)
o FIN

|
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Introduccién

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Paralelismo

Consideremos una funcion f : {0,1} — {0, 1}.
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Paralelismo

Consideremos una funcion f : {0,1} — {0, 1}.

Introduccion

y una compuerta cuantica U tal que

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas U |£U > — |a:- f (a:-) >
para 1 qubit f ) y ) y @

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

o Orto ciomplo donde @ simboliza la suma modulo 2

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

|
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Paralelismo

Consideremos una funcion f : {0,1} — {0, 1}.

Introduccion

y una compuerta cuantica U tal que

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas U |£U > — |Qj f (a:-) >
para 1 qubit f ) y ) y @

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

o Orto ciomplo donde @ simboliza la suma modulo 2

® Otro ejemplo (cont. L 4 .
oo Por la definicién anterior tenemos que
® Dos qubits
® Dos qubits (cont.)
@ Dos qubits (cont.) Uf |x’ O> — |x’ f(aj>>
® Dos qubits (cont.)
® Enredo cuantico
(Entanglement)
® Paralelismo
® Paralelismo (cont.)
@ Algoritmo de Deutsch
® Algoritmo de Deutsch
(cont.)
® Algoritmo de Deutsch
(cont.)
® Algoritmo de Deutsch
(cont.)
o FIN
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Paralelismo

Consideremos una funcion f : {0,1} — {0, 1}.

Introduccion

y una compuerta cuantica U tal que

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas U |£U > — |Qj f (a:-) >
para 1 qubit f ) y ) y @

® Compuertas Cuanticas

oo eiomoe donde @ simboliza la suma moddulo 2
S Por la definicién anterior tenemos que
® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.) Uf |ZC7 O> — |x7 f(aj>>
® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico

(Entanglement) Ahora consideremos el siguiente circuito

@ Paralelismo
® Paralelismo (cont.)
@ Algoritmo de Deutsch
@ Algoritmo de Deutsch ‘ O> H
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch U f | ¢>
(cont.)
® Algoritmo de Deutsch

(cont.) ‘ O> —

® FIN

|
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Introduccién

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Paralelismo (cont.)

Veamos

00)
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Introduccién

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Paralelismo (cont.)

Veamos

00)

H(1) 1
— V2

(10) +

1)) 10)
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Paralelismo (cont.)

Veamos

Introduccion H ( 1 )

00)

(10) +11))10) (100) + 110))

Qubits — \/7 \/§

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN
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Paralelismo (cont.)

Veamos

Introduccion H ( 1 )

00)

(10) +11))10) (100) + 110))

Qubits D \/7

® Un qubit
® Compuertas Cuanticas

V2
paralqubit U

® Compuertas Cuanticas f L
S _, 500, £00 + L, F))

® Otro ejemplo (cont.)
@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN
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Paralelismo (cont.)

Veamos

Introduccion H 1
Qubits . D \/7

® Un qubit

1
(10) +11)) |0) = 7
[ ] p;)r:zucel:;:ts Uﬁntfcas Uf 1

eC tas Cuant
para L qublt (oone) (10, £(0)) + 11, F(1)))
@ Otro ejemplo — \/_

® Otro ejemplo (cont.)

(100) + 110))

S La salida de este circuito nos da un estado que es

o e eon) superposicion de todos los resultados posibles de la
G aplicacion de la funciéon f. En principio esta no seria una
, Entanglemeny Idea muy practica, ya que no podemos saber un valor

« Ao de btech particular de f.

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

|
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Algoritmo de Deutsch

El objetivo de este algoritmo es saber si una funcion es

constante.
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Algoritmo de Deutsch

El objetivo de este algoritmo es saber si una funcion es
constante.
Representamos el algoritmo con el siguiente circuito

0) — H Hi— A
Uy

1) | H
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Algoritmo de Deutsch

El objetivo de este algoritmo es saber si una funcion es
constante.
Representamos el algoritmo con el siguiente circuito

0) — H Hi— A
Uy

1) | H

01)
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Algoritmo de Deutsch

El objetivo de este algoritmo es saber si una funcion es
constante.
Representamos el algoritmo con el siguiente circuito

Introduccion

Qubits
® Un qubit
® Compuertas Cuanticas ‘ > F ’ ’ l /74 I
para 1 qubit O
® Compuertas Cuanticas U
para 1 qubit (cont.) f
® Otro ejemplo
® Otro ejemplo (cont.) ‘ 1> H
@ Medicion
® Dos qubits
® Dos qubits (cont.)

@ Dos qubits (cont.) H ( 1 2) 1
® Dos qubits (cont.) | 0 1 > Y
® Enredo cuantico
(Entanglement) — \/5
@ Paralelismo
® Paralelismo (cont.)
@ Algoritmo de Deutsch
® Algoritmo de Deutsch
(cont.)
® Algoritmo de Deutsch
(cont.)
® Algoritmo de Deutsch
(cont.)
® FIN

(10) +11)) —=(10) = 1))

1
ﬁ

|
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Algoritmo de Deutsch

El objetivo de este algoritmo es saber si una funcion es
constante.
Representamos el algoritmo con el siguiente circuito

Introduccion

Qubits
® Un qubit
® Compuertas Cuanticas ‘ > F ’ ’ l /74 I
para 1 qubit O
® Compuertas Cuanticas U
para 1 qubit (cont.) f
® Otro ejemplo
® Otro ejemplo (cont.) ‘ 1> H
@ Medicion
® Dos qubits
® Dos qubits (cont.)

@ Dos qubits (cont.) H ( 1 2) 1
® Dos qubits (cont.) | 0 1 > Y
® Enredo cuantico
(Entanglement) —
@ Paralelismo
® Paralelismo (cont.)
@ Algoritmo de Deutsch
® Algoritmo de Deutsch
(cont.)
® Algoritmo de Deutsch
(cont.)
® Algoritmo de Deutsch
(cont.)
® FIN

<\o>+|1>>%<|o> 1)) = \>%<|o> 1))

S

|
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Algoritmo de Deutsch

El objetivo de este algoritmo es saber si una funcion es
constante.
Representamos el algoritmo con el siguiente circuito

Introduccion

Qubits
® Un qubit
® Compuertas Cuanticas ‘ > F I ’ l /74 I
para 1 qubit O
® Compuertas Cuanticas U
para 1 qubit (cont.) f
® Otro ejemplo
® Otro ejemplo (cont.) ‘ 1> H
@ Medicion
® Dos qubits
® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)
@ Dos qubits (cont.) O 1 H ( 1 ) 2) 1
@ Enredo cuantico | >

(Entanglement) — \/5

1 1
@® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

® Algoritmo de Detsch El siguiente paso es aplicar la compuerta U;. Veamos qué

® Algoritmo de Deutsch ey s
Gy sucede con cada una de las posibilidades
@ Algoritmo de Deutsc
(cont.)
® Algoritmo de Deutsch
(cont.)
o FIN

(10) +11)) —=(10) = [1)) = |+) —=(10) = |1))

|
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Introduccién

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Algoritmo de Deutsch (cont.)

+)

i

(10) = 1))
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Introduccién

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Algoritmo de Deutsch (cont.)

+)

i

(10) = 1))

Uy |+,0)
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Introduccién

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Algoritmo de Deutsch (cont.)

+)

&\“

(10)

1))

Us |+,

0) =

b
7

(10, £(0)) + [1, f(1)))
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Introduccién

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Algoritmo de Deutsch (cont.)

+)

&\“

(10) = 1))

Us |+,

Uy |+,

1)

0) =

b
7

(10, £(0)) + [1, f(1)))
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Introduccién

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Algoritmo de Deutsch (cont.)

+)

i

(10) = 1))

Uf H‘v 0> —

Uf|+,1) = 5

Sl

1

V2

(10,1@ £(0)) + 1,1 @ f(1)))

(10, £(0)) + [1, f(1)))
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Algoritmo de Deutsch (cont.)

+) 5(0) = 1))

i

Uf H‘v 0> —

1

V2

(10, £(0)) + [1, f(1)))

Us [4,1) = —(10,16 £(0)) + 1,1 £(1)))

por lo tanto

Uy |+)

V2

0) = [1)

V2
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Algoritmo de Deutsch (cont.)

+) 5(0) = 1))

i

1
V2

Uy |+, 1) = %uo, L@ F(0)) + 1,1 @ (1))

Uy [+,0) = —=(10, £(0)) + |1, £(1)))

por lo tanto

Uy |4) ‘O@'” = SUp([+0) = [+,1)
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Algoritmo de Deutsch (cont.)

+)

i

Uf H‘v 1> —

por lo tanto

Uy |+) (

(10) = 1))

Uf H‘v O> —

V2

0) = 1)

V2

V2

1

V2

20,18 7(0)) + 11,10 F(1)

>:

1

V2

(10, £(0)) + [1, f(1)))

Uf(H_v 0) — |+, 1))

(Uf ‘+7O> — Uy H—v 1>) —
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Algoritmo de Deutsch (cont.)

+) 5(0) = 1))

i

Introduccion

1
Quibits Uf ‘—", O> = = =
® Un qubit \/5
® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit
® Compuertas Cuanticas

1
i Usl: 1) = 510,18 £(0)) + 1, 18 f(1))

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

e Dos aubts por lo tanto
® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuéntico Uf | _|_> (

(Entanglement)
® Paralelismo

0) — 1) 1
V2 V2
® Paralelismo (cont.)
@ Algoritmo de Deutsch

Algoritmo de Deutsch 1
oggzt.i)tmodeDeutsch - ﬁ (Uf ‘—|_7 O> B Uf |+’ 1>) -

(cont.)

.,(Aclgrc])tr'i)tmo de Deutsch 1 1 1
- ( 5(0.7(0) + |1 /W) = (0,18 f0)) +]1 18 f<1>>>)

(10, £(0)) + [1, f(1)))

Uf(H_v 0) — |+, 1))

|
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Introduccién

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Algoritmo de Deutsch (cont.)

1

1

V2

V2

(10, £(0)) + [1, £(1)))

V2

(10,1® £(0)) + 1,1 @ f(1)))
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Introduccién

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Algoritmo de Deutsch (cont.)

1

1

V2

V2

DO | —

(10, £(0)) + |1, F(1))) — %qo, L@ F(0)) + [1,1® F(1)))

(10, £(0)) + 11, (1)) = 0,1 f(0)) — 1,1 ® f(1)))
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

Algoritmo de Deutsch (cont.)

1 /1
V2 \V2

(10, £(0)) + [1, £(1)))

V2

(10,1® £(0)) + 1,1 @ f(1)))

= 2 (10, £(0)) + 1 F(1) — [0, 18 £(0)) — [1,1 & F(1)))

Entonces, si f(0) # f(1)
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Algoritmo de Deutsch (cont.)

Qubits

1 /1 1
7 ( T30 FO) + 11, £(1)) = (10, 1@ fO) + 1,1 f<1>>>)

1
=5 (0, £(0) + L, f(1)) =10, 1@ f(0)) — 1,1 ® (1))

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo .
® Otro ejemplo (cont.) Entonces, SI f(O) # f(].)
@ Medicion
® Dos qubits
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.) — :l:
® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

(100) + [11) — |01) — |10))

DN | —
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Algoritmo de Deutsch (cont.)

Qubits

1 /1 1
7 ( T30 FO) + 11, £(1)) = (10, 1@ fO) + 1,1 f<1>>>)

1
=5 (0, £(0) + L, f(1)) =10, 1@ f(0)) — 1,1 ® (1))

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo .
® Otro ejemplo (cont.) Entonces, SI f(O) # f(].)
@ Medicion
® Dos qubits

® Dos qubits (cont.) 1 |O> - |1> ) ( |O> - |1> )
® Dos qubits (cont.) — :l: — OO —|— 1 1 —_ O ]_ —_ ]_ O p— :l:
@ Dos qubits (cont.) 2 ( ‘ > | > ‘ > ‘ > ) ( \/i \/i

® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

|
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Algoritmo de Deutsch (cont.)

Qubits

1 /1 1
7 ( T30 FO) + 11, £(1)) = (10, 1@ fO) + 1,1 f<1>>>)

1
=5 (0, £(0) + L, f(1)) =10, 1@ f(0)) — 1,1 ® (1))

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo .
® Otro ejemplo (cont.) Entonces, SI f(O) # f(].)
@ Medicion
® Dos qubits

® Dos qubits (cont.) 1 |O> - |1> ) ( |O> - |1> )
® Dos qubits (cont.) — :l: — OO —|— 1 1 —_ O ]_ —_ ]_ O p— :l:
@ Dos qubits (cont.) 2 ( ‘ > | > ‘ > ‘ > ) ( \/i \/i

® Enredo cuantico
(Entanglement)

@ Paralelismo

@ Paralelismo (cont.) = :|: ‘ - _>

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

|
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Introduccion

Algoritmo de Deutsch (cont.)

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

1 /1 1
7 (ﬂ(\oaf(0)>+|1,f(1)>)—ﬁ(\oal@f(()»+|1,1@f(1)>))

= 5 (0,70 + 1, F(1)) = 0,16 (0)) ~ [1,1& f(1)
Entonces, si f(0) # f(1)

_ .1 _ (19 =11 (10 —1)
_i§(\00>+|11>—\01>—\10>)_i( 7 )( 7 )

— £|--)
ysi £(0) = £(1)
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Introduccion

Algoritmo de Deutsch (cont.)

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

1 /1 1
7 (ﬂ(\O,f(0)>+|1,f(1)>)—ﬁ(\Oal@f(OD+|1,1@f(1)>))

= 5 (0,70 + 1, F(1)) = 0,16 (0)) ~ [1,1& f(1)
Entonces, si f(0) # f(1)

_ .1 _ (19 =11 (10 —1)
_i§(\oo>+|11>—\01>—\10>)_i( 7 )( 7 )

— £|--)
ysi £(0) = £(1)

= (|00) + [10) [01) — [11)
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Introduccion

Algoritmo de Deutsch (cont.)

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

1 /1 1
7 (ﬂ(\O,f(0)>+|1,f(1)>)—ﬁ(\Oal@f(OD+|1,1@f(1)>))

= 5 (0,70 + 1, F(1)) = 0,16 (0)) ~ [1,1& f(1)
Entonces, si f(0) # f(1)

_ .1 _ (19 =11 (10 —1)
_i§(\oo>+|11>—\01>—\10>)_i( 7 )( 7 )

— £|--)
ysi £(0) = £(1)

_ ! _ (141D (10) = 1)
L0+ 10, oy - 1 = & (12410 (-0)
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Introduccion

Algoritmo de Deutsch (cont.)

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

1 /1 1
7 (ﬂ(\O,f(0)>+|1,f(1)>)—ﬁ(\Oal@f(OD+|1,1@f(1)>))

= 5 (0,70 + 1, F(1)) = 0,16 (0)) ~ [1,1& f(1)
Entonces, si f(0) # f(1)

_ .1 _ (19 =11 (10 —1)
_i§(\oo>+|11>—\01>—\10>)_i( 7 )( 7 )

— £|--)
ysi £(0) = £(1)

_ ! _ (141D (10) = 1)
L0+ 10, oy - 1 = & (12410 (-0)

— £ |+-)
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Algoritmo de Deutsch (cont.)

Resumiendo:

£—=) sif(0) # £(1)

Qubits .
® Un qubit :|: ‘+_> SI f(O) — f(]‘)
® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit
® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo
® Otro ejemplo (cont.)
@ Medicion
® Dos qubits
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Enredo cuantico
(Entanglement)
@ Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN
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Algoritmo de Deutsch (cont.)

Resumiendo:
+ [+—)  si f(0) = f(1)
para 1 qubit
® Compuertas Cudnticas Haciendo una medicidn con M{|+>,|_>} sobre el primer qubit
o oo o) podemos distinguir en cual de los dos casos estamos.
® Dos qubits
® Dos qubits (cont.)
® Dos qubits (cont.)
® Enredo cuantico
@ Paralelismo
® Paralelismo (cont.)
® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

Introduccion =
t|-—) sif(0)# f(1)

® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit (cont.)
® Medicion
® Dos qubits (cont.)

(Entanglement)
@ Algoritmo de Deutsch
@ Algoritmo de Deutsch

(cont.)
® Algoritmo de Deutsch

(cont.)
® FIN

|
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Algoritmo de Deutsch (cont.)

Resumiendo:

£|—=) s f(0) £ /(1)
L+—) s f£(0) = £(1)

® Compuertas Cuanticas

para 1 qubit

® Compuertas Cuéticas Haciendo una medicion con My 4y _y, sobre el primer qubit

para 1 qubit (cont.)
® Otro ejemplo

o oo g (cont) podemos distinguir en cual de los dos casos estamos.
® Medicion
® Dos qubits

2 bos dubre (eom) En éste algoritmo no se puede apreciar del todo la ganancia,
D pero si la idea de paralelismo. Aqui tengo un orden de

® Enredo cuéantico

S complejidad O(3), al igual que el algoritmo clasico

e o equivalente. La diferencia esta en que la generalizacion de
A e dp e éste algoritmo a funciones de N — N (algoritmo de

(cont.)
@ Algoritmo de Deutsch

o Deutsch-Jotza) sigue manteniendo el O(3).

® Algoritmo de Deutsch

(cont.)
o FIN

|
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Introduccion

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Dos qubits (cont.)

® Enredo cuantico

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN

FIN

1 .
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FIN

1 .
urodicaion M{|Preguntas’?>,|Gracias!>} E ( ’ Pregunta5?> + ‘GraCIaS! >)

Qubits

® Un qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit

® Compuertas Cuanticas
para 1 qubit (cont.)

® Otro ejemplo

® Otro ejemplo (cont.)

@ Medicion

® Dos qubits

® Dos qubits (cont.)

[ ]
® Dos qubits (cont.) I
® Dos qubits (cont.) —_—
® Enredo cuantico L

(Entanglement)
® Paralelismo

® Paralelismo (cont.)

@ Algoritmo de Deutsch

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

@ Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® Algoritmo de Deutsch
(cont.)

® FIN
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