Curso pe COMPUTACION

CUTICA 6.0

SSE SR IS S

e e U S N
P
e | SN | N N 5

= dgra ¥ S22 QD uarvm TalentQ
- === T E= €0 = gE ’?:1CAMI:|ub

COLABORATSb ST A T P Grir @ -

Fomn

a Ui

ORGANIZA - MasGe
Y PATROCINA: n Finaay
a Ui

Curso de Formacién Continua en Computacién Cudntica
Organizado por la Escuela Politécnica de Caceres.

Universidad de Extremadura
Fernando Cuartero (UCLM) Curso de Computacién cuantica 6.0 1/122



Curso de Computacién cuantica 6.0

Fundamentos y puertas de uno y dos qubits

Fernando Cuartero

Escuela Superior de Ingenieria Informatica
Universidad de Castilla-La Mancha

Fernando Cuartero (UCLM) Curso de Computacién cudntica 6.0 1/122



Indice

1. Introduccién

2. Misecelanea matemadtica

3. Informacidn cuantica

4. Criptografia cuantica

5. Aspectos practicos

Fernando Cuartero (UCLM) Curso de Computacién cudntica 6.0 2/122



Introduccién

1. Introduccién
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Introduccién

Computacién Cuantica. Un nuevo paradigma

¢/ Se basa en el uso de qubits en lugar de bits

v/ Nuevas puertas I6gicas que hacen posibles nuevos algoritmos y métodos de
cémputo

v/ Se pueden resolver problemas hasta ahora sin solucién

v/ Puede llegar alld donde la Ley de Moore ya no permite avanzar mas
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Introduccién

Computacién Cuantica. Un nuevo paradigma

¢/ Informacién Clasica
X Sereduceal’syOQ’s
X Se guardan en memorias magnéticas, épticas ...
X Se transmiten por pulsos eléctricos, luz...
¢/ Informacién Cudntica
X Nosereduceal’syO0’s
X Se guarda y se transmite por estados cudnticos
X Entrelazamiento
X Aplicaciones: Encriptacién, Paralelismo...
X Uso de algoritmos aleatorios
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Introduccién

Computacién Cuantica. Un nuevo paradigma

v/ jCual es el espacio minimo para almacenar informacion?

v/ Podemos usar el spin de un electrén

v/ Podemos usar la polarizacién de un fotén
1
o
0
Pero esto tiene efectos colaterales
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Introduccién

Preliminares

v/ Historia

1927 Principio de indeterminacién de Heisenberg

1935 Articulo Einstein-Podolsky-Rosen

1964 Teorema de Bell

1970 Teoria de las medidas cudanticas

1961 Experimento de Alain Aspect en Paris

1982 Richard Feynman: Simulating physics with computers
1985 David Deutsch: Modelo de circuitos

1998 Cirac y Zoller desarrollan el primer gbit, basado en trampa de
iones

2002 Se implementa la primera puerta CNot

™ X X X X X X X

*
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Introduccién

Preliminares

v/ Historia

X

X

El primero en considerar que la mecdnica cuantica podia ser aplicable a
resolver sistemas de cdmputo es Richard Feynman

Observa que el coste computacional de simular sistemas cuanticos
crece de manera exponencial con el tamafio del sistema

Si consideramos que un sistema estd calculando su propia evolucién, y
puesto que lo hace en un tiempo mucho menor, entonces estd
resolviendo un problema exponencial en un tiempo limitado

En 1985, David Deutsch introduce el modelo de circuitos de
computacién cuantica actualmente adoptado como estandar

Deutsch también muestra que todo operador cuantico puede ser
definido composicionalmente a partir de un reducido nimero de
operadores universales
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Introduccién

Preliminares

v/ Argumento fundamental

X Richard Feynman en Simulating Physics with Computers, International
Journal of Theoretical Physics, 1982.

X La simulacién de la estructura cudntica del 4tomo, calculando la
distribucién de energias de los diferentes orbitales, necesita un tiempo
exponencial en el nimero de niveles y particulas.

X Sin embargo, un dtomo lo hace directamente.

X Eso significa que el atomo, actuando como computador, puede resolver
un problema de naturaleza exponencial en un corto espacio de tiempo.

X La cuestion es... jPuede esto generalizarse?

4. QUANTUM COMPUTERS—UNIVERSAL QUANTUM
SIMULATORS

The first branch, one you might call a side-remark, is, Can you do it
with a new kind of computer—a quantum computer? (I'll come back to the
other branch in a moment.) Now it turns out, as far as I can tell, that you
can simulate this with a quantum system, with quantum computer elements.
1t’s not a Turing machine, but a machine of a different kind. If we disregard
the continuity of space and make it discrete, and so on, as an approximation
(the same way as we allowed ourselves in the classical case), it does seem to
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Introduccién

Preliminares

v ldea de Feynman

X

Con el modelo atémico de Bohr, y por medio de la ecuacién de
Schrédinger se puede calcular el nivel de energia de un dtomo de
Hidrégeno. Tiene un electrdn, y se necesita resolver un hamiltoniano de
una matriz de 2 x 2

La molécula de agua es algo mas dificil. El H,O tiene 10 electrones, y
el hamiltoniano es una matriz de 21° x 219, mds de un millén de
componentes numéricas. Se puede resolver, pero toma un tiempo
importante.

La molécula de alcohol, CH3CH, OH tiene 26 electrones, por lo que el
hamiltoniano es una matriz de 226 x 226. El calculo del nivel de energia.
Esto son mil billones de componentes numéricas, y ya supone un
esfuerzo muy importante de supercomputacién, que puede tomar horas.
Richard Feynman se plantea, una molécula de alcohol, que es algo muy
pequefo, cuando arde, realiza ese célculo en una fraccién de segundo.
Una molécula realiza calculos enormes en un tiempo mindsculo...
iPodemos aprovecharlo?
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Introduccién

Teoria Cuantica

v Cualquiera que no esté impactado con la teoria cudntica es que no la
ha entendido.
Niels Bohr

v/ Pienso que se puede afirmar tranquilamente que nadie entiende la
mecanica cudntica.
Richard Feynman
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Introduccién

i Qué es la Mecanica Cuantica?

v/ La Mecanica Cuéntica es una teoria. Es el modelo estandar que
describe el comportamiento de la materia y la energia a escalas
pequefias (fotones, dtomos, nicleos, quarks, gluones, leptones ...)

v/ Una teoria consiste en un formalismo matematico, junto a una
interpretacion del mismo

v/ Sin embargo, al contrario que otras teorias, la Mecanica Cudntica
difiere en que, mientras que su formalismo ha sido aceptado y usado
durante 80 afos, su interpretacién permanece en continua
controversia y debate
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Introduccién

i Qué es la Mecanica Cuantica?

v/ Interpretaciones

v/ El primer debate tuvo lugar durante la quinta Conferencia Solvay de
1927, en Bruselas
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Introduccién

i Qué es la Mecanica Cuantica?

v/ Interpretaciones
v/ iCual es correcta?

Debates Bohr-Einstein

La mecanica cuantica: un modelo de
ciencia no-determinista o una teoria
probabilistica incompleta
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Introduccién

Paradoja. Experimento EPR

v/ Albert Einstein tenia un problema personal con la fisica cudntica. A
pesar de haber contribuido a su gestacién, no la aceptaba.

v/ En 1935, junto a dos estudiantes de doctorado suyos publica un
experimento mental con el objetivo de refutar sus postulados.

v/ Sin embargo, los resultados no fueron los esperados...

RINSTRIN ATTACKS
QUANTUM THEORY

Scientist and Two Colleagues
Find It Is Not ‘Complete’
A. Einstein B. Podolsky N. Rosen ‘Even Though ‘Correct.”

Fernando Cuartero (UCLM) Curso de Computacién cudntica 6.0 15/122



Introduccién
Paradoja. Experimento EPR

v/ El debate Einstein-Bohr fue zanjado mediante el experimento EPR

v/ En 1964 John S. Bell presenta el teorema de las desigualdades, o teorema de
Bell que dice:
“Ninguna teoria fisica de variables ocultas locales puede reproducir todas las

predicciones de la mecanica cuantica”

v/ Puede ser comprobado experimentalmente. Fue llevado a cabo por Alain
Aspect en 1981

I John Stewart Bell
1828-1980
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Miseceldnea matematica

2. Misecelanea matemadtica
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Miseceldnea matematica

Nuameros complejos

¢/ Los niimeros complejos, designados con C, son una extensién de los
nimeros reales. Un niimero complejo estd formado por dos niimeros
reales, respectivamente denominados parte real y parte imaginaria

4 Se construyen a partir de la unidad imginaria, denominada con la letra
, que cumple la propiedad de que > = —1

v/ Otra propiedad, que se sigue de la anterior, es que los niimeros
complejos incluyen todas las raices de los polinomios con coeficientes
reales

v/ Representacién en forma polinémica: Habitualmente un ndmero
complejo se representa mediante la composicién de la parte real y la
imaginaria en la forma

ceC—c=a+b-iabeR
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Miseceldnea matematica

Nuameros complejos

v/ Forma Polar. Dado un nimero complejo z = a+ b - i, podemos definir
dos valores asociados, el médulo y el argumento, en la forma
v/ Mddulo

|z| = Va2 + b?

v/ Argumento

cosf = a/|z|

z=a+bi=(r0)

f b=rsin(6)

X
‘ a=rcos(0)

z=|z|-(cosf +i-sinf)
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Miseceldnea matematica

Ndameros complejos

v/ Férmula de Moivre. Si tenemos un nimero complejo de médulo 1 se
satisface:

(cosf +sinf-i)"=cos(n-0)+sin(n-6)-i

v/ Forma exponencial

z=|z| e
v Férmula de Euler

e’ +1=0
Fernando Cuartero (UCLM) Curso de Computacién cuantica 6.0
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Miseceldnea matematica

Nuameros complejos

v/ La forma exponencial nos permite realizar muchas mas operaciones
sobre los nlimeros complejos, entre ellas el logaritmo o la exponencial

¢/ Curiosidad

log—1 =

i’ =
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Miseceldnea matematica

Nuameros complejos

v/ La forma exponencial nos permite realizar muchas mas operaciones
sobre los nlimeros complejos, entre ellas el logaritmo o la exponencial

¢/ Curiosidad

log —1 = log(e™)
= m-i

log i = log(e™?7)
= 7w/2-i
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Miseceldnea matematica

Nuameros complejos

v/ La forma exponencial nos permite realizar muchas mds operaciones
sobre los nlimeros complejos, entre ellas el logaritmo o la exponencial

v/ Curiosidad

Ty
5’)’

i-i

—~
(0]

Il
® o o

"2

[NERENIE

INIE]

v Es decir, el valor i’ es un nimero real puro, sin componente
imaginaria, y su valor aproximado es 0.02079
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Miseceldnea matematica

Algebra lineal

Un espacio vectorial sobre el espacio de los niimeros complejos esta
formado por vectores, que son tuplas de la forma (zi,...,z,). En
computacién cudntica, usaremos la notacién |Q) para representar el vector

columna @

21

Q) =

Zn
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Miseceldnea matematica

Algebra lineal

En un espacio vectorial podemos definir operaciones de adicién y producto
por un ndmero

7 z; n+2'1
+ : = :
/ /
Zp z, Zn + z,
z1 z71
Z =
Zn ZZn
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Algebra lineal

Miseceldnea matematica

Tabla resumen de notacion

Notacion Contenidos

z* Complejo conjugado del nimero z. Parte imaginaria
cambiada de signo. Ej. (1+/)*=1—

Q) Vector columna (Ket)

(Q| Vector dual (fila o Bra)

(1] Q2) Producto interno (escalar)

| Q1) (@] Matriz de densidad

|Q1) ® |Q2) | Producto tensorial

|Q1)|Q2) Producto tensorial. Forma abreviada

A* Matriz conjugada de A

AT Matriz traspuesta de A

Af Matriz traspuesta conjugada de A, es decir AT = (AT)*

Fernando Cuartero (UCLM)

Curso de Computacién cuantica 6.0
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Miseceldnea matematica

Algebra lineal

Ejemplo. El producto tensorial de dos vectores de dimensién 2 es un vector
de dimensién 4

z1-2'1
21 Z;/l B 2122
ale 2] - aE

zy-2'2
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Miseceldnea matematica

Algebra lineal

¢ Un conjunto de vectores no nulos ({|v1),...,|vs)} son linealmente
dependientes si existe un conjunto de niimeros complejos ai, ..., an
con a; # 0 para al menos algtn /, tales que

a1lvi) + az|lwe) + ...+ ap|vy) =0
¢/ Un conjunto de vectores es linealmente independiente si no es
linealmente dependiente

¢/ Una base de un espacio vectorial es un conjunto de vectores
linealmente independiente, y tal que cualquier vector puede expresarse
como combinacién lineal de ellos

v/ Un operador lineal entre dos espacios vectoriales V' 'y W es una
funcidén A que es lineal respecto a sus entradas

AZlVi> = ZA|V:'>
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Miseceldnea matematica

Algebra lineal

v/ Las matrices de Pauli son unas matrices de dimensién 2, operadores
lineales, muy usadas en mecanica cudntica

StHIES

SRRt

¢ Un autovector de un operador lineal A es un vector no nulo |v) tal
que existe un nimero complejo z tal que

Alv) = z|v)

z es conocido como autovalor
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Miseceldnea matematica

Algebra lineal

v

v

Un espacio de Hilbert es un espacio vectorial dotado de una funcién
de medida (médulo) y una nocién de ortogonalidad.

Ambas nociones se introducen mediante un producto escalar sobre un
cuerpo. En este caso los nlimeros complejos

Los elementos del espacio de Hilbert se suelen representar usando la
notacién de Dirac en forma de columna (ket)

a-[1] - [2

o de fila (bra), en este caso, los conjugados.
(O]=[10], (1]=[01]

(] = [a' b']
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Miseceldnea matematica

Algebra lineal

v El producto (¢| - |¢) = (¥|1)) es un nimero complejo

v/ Operaciones en el espacio de Hilbert

X Producto de matrices

X Producto vectorial

X Producto escalar

X Matriz de densidad |4) (|

|0><0—{H~[1 0]—[3 8]
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Algebra lineal

Miseceldnea matematica

v/ Producto de Kronecker. Es un caso especial del producto tensorial de

matrices

v/ Como el producto tensorial, se denota por ®, y se aplica a dos
matrices A, B de tamaio arbitrario, respectivamente mx ny p X g

v El resultado es una matriz A® B de tamafio (m- p) x (n-q)

raibu
a11by1

a11bp1
AQB=

am1b11
am1 b1

Lam1bp1

Fernando Cuartero (UCLM)

a1 b2
a11bp

a11bp2
am1b12
am1 b2

am1bp2

air - ai b1

am o amn bp1

am1b1q
am1 b2q

am1bpgq

Curso de Computacién cuantica 6.0

ainbiy
ainbo1

alnbpl

amnbi1

amn b1

amnbp1

biq

bpq

ainb1o
a1nb2

a1nb;:2
amnbi2
amn b2

amnbp2

alnblq 1

ainbag

a1nbpq

amnbiq
amn b2q

amnbpg
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Miseceldnea matematica

Algebra lineal

Ejemplo, producto de Kronecker

R

w w = =
N O DN O

Fernando Cuartero (UCLM)
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— W = W

== NN
N O N O
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o= NN

= W = W

SO N O

w O = W

N O B~ O

= W N O
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Informacién cudntica

3. Informacién cuantica
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Informacién cudntica

Informacion cuantica

El estado de un qubit es un vector |y) = a|0) + b|1)
v/ a, b son niimeros complejos tales que

[al* + b =1

v El vector |y) puede ser escrito como columnas (notacién de Dirac)

o=[3] w=[5] w-[3]

|1)

i y =al0) +b|1)

|0

a
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Informacién cudntica

Informacion cuantica

v/ Matriz de densidad

a®> ab
abatl=| 7 % |

v/ Superposicion

|a b) = a|0) + b|1)
v {]0),|1)} forman una base del espacio de Hilbert

v En fisica cudntica, los vectores |0) y |1) se denominan estados puros.
Las combinaciones lineales que forman el resto de elementos del
espacio de Hilbert se denominan estados mixtos
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Informacién cudntica

Esfera de Bloch
El estado de un qubit se puede representar mediante la esfera de Bloch

) = cos (5) 100+ &sin (5 ) 1)
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Informacién cudntica

Esfera de Bloch

Experimento de Stern y Gerlach
v/ Reallizado en Francfort, en 1922 por Otto Stern y Walther Gerlach

v Consiste en enviar un haz de dtomos en un medio dotado de un
campo magnético, con el polo norte en la parte superior y polo sur en

la inferior

Prediccion

clasica
Resultado Haz de atomos de plata
experimento

& Fuente

Campo magnético
inhomogéneo
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Informacién cudntica

Esfera de Bloch

Experimento de Stern y Gerlach

v/ Prediccidn clasica: Cada dtomo tiene un momento magnético
aleatorio, que le produce un desvio en su trayectoria, hacia arriba o
hacia abajo. Se debe observar un impacto en una linea continua
vertical

v/ Obervacion real: Sélo existen dos puntos de impacto, uno situado en
una posicién superior, y otro situado en otra inferior

v/ Por primera vez aparece el efecto del spin. El momento magnético
solo puede tomar dos valores +1/2y —1/2

Fernando Cuartero (UCLM) Curso de Computacién cuantica 6.0 39/122



Informacién cudntica

Informaciéon Cuantica

Un bit cudntico en cada instante
puede estar:
v En el
¢ En el estado 0 n el estado base [0)
¢ En el estado |1)

v En el estado 1 v ién d
0 en una superposicién de
v be {01} estados de [0) y |1)

Un bit cldsico en cada instante puede
estar:

o—
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Informacién cudntica

Esfera de Bloch

v/ En principio se necesitan cuatro coordenadas reales para representar
un qubit, dos por cada valor complejo

¢ Sin embargo, dado un qubit de estado |¢)) = a|0) + b|1) su
comportamiento es idéntico al de cualquier otro qubit en la forma

eV|y) = e'(al0) + b|1))

v Si escribimos a 'y b en forma polar, |¢) = r2e®/|0) + r7e®?/|1), con ry
y ra nlimeros reales tales que r? + r2 = 1. El estado de este qubit
equivale al de

e~V |y) = r1|0) + rpel@271)i|1)

v/ Por ello, queda en la siguiente forma, dependiendo sélo de 3 valores

reales
[¥) = r1/0) + r26”|1)
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Informacién cudntica

Esfera de Bloch

vV [$) = n|0) + re’|1)
v El valor e=®/ que omitimos se denomina fase global
v/ Ejemplos
|0) = i-]0)
1) i (1)
V2/2(0) +iV2/2]1) = iv2/2]0) - v2/2|1)

v La forma normal del qubit consiste en que el vector base |0) sélo tiene
parte real, y no imaginaria (fase).
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Informacién cudntica

Esfera de Bloch

El estado de un qubit se puede representar mediante la esfera de Bloch

4

4

El eje Z tiene como unidades el valor |0) en el polo norte y |1) en el
sur

El eje X tiene como unidades el valor |+) en el meridiano 0 con el
ecuador y |—) en el punto contrario

El eje Y tiene como unidades el valor |i) en el meridiano 90° con el
ecuador y | — i) en el punto contrario

Los vectores {|0), |1),|+),|—),|i),| — i)} son estados puros. Cada par
de ellos forman una base en el espacio de Hilbert

Las bases mds usadas son {|0), |1)} conocida como base
computacional y {|+),|—)}, como base Hadamard

Es contraintuitivo el que los elementos de una base puedan estar en la
misma recta y no ser ortogonales. {Una mas!
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Informacién cudntica

Esfera de Bloch

El estado de un qubit se puede representar mediante la esfera de Bloch

) =cos (5) 100+ esin (5 ) 1)
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Informacién cudntica

Transformacion de estados

El estado de un bit se puede transformar mediante puertas légicas cldsicas.

v/ Las puertas ldgicas clasicas son funciones booleanas arbitrarias

v/ Son no reversibles

Op :{0,1} — {0,1}

Op

aOpb

v’ En general:

Op :{0,1}" — {0,1}™
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Informacién cudntica

Transformacion de estados

El estado de un qubit se puede transformar mediante puertas ldgicas
cudnticas.

v/ Las puertas ldgicas cudnticas son funciones booleanas cudnticas,
donde U es un operador lineal representado por una matriz cuadrada

¢ Siempre son reversibles, y existe inverso U - UL = |
i/ DI |/DI

./ N

y) . U |y)
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Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit
v/ Puerta de 1 qubit

ly> =a|0) +b|1) U ly' > =U|y?
v/ Puerta NOT, o puerta X
0 1
Not = [ 10 ]

ly? ‘-Iy’> =a|1) +b|0)

¢/ Puerta Hadamard

1 1
_ 1
H=7511 1

0) — | H |—— w2 (|0) +|1))

1) — H |——— w2 (0 - 1))
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Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit

v

4

Puerta | (identidad). Devuelve como salida lo mismo que la entrada.
Si tenemos el qubit |y) tenemos de salida el qubit |y)

Puerta X (bit flip). Equivalente a la puerta NOT. Si el qubit de
entrada es al0) + b|1), el de salida serd b|0) + a|1). El nombre
alternativo de esta puerta, bit flip, se debe a que “intercambia” (flip)
los bits.

Puerta Z (phase flip). Si el qubit de entrada es |0) no hace nada, pero
si el que entra es un |1) le cambia el signo. En general, si entra un
qubit a|0) + b|1), se obtiene un qubit a|0) — b|1).

Puerta H (Hadamard). Convierte el qubit |0) en el qubit |+), y el
qubit |1) en el qubit |—). Esta puerta es MUY importante. A primera
vista lo que hace parece muy sencillo, pero tiene muchisimas
aplicaciones en muchos circuitos; casi no hay ningin algoritmo
cuantico que no la use. Produce la superposicién de estados.
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Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit

Transformaciones

|0> — X |1>

! !
H H

! !

+> — Z < |->
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Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit

v/ Puerta Y. No tiene nombre propio, pero complementa a las puertas I,

v

X'y Z en los ejes de la esfera de Bloch. Si de entrada tenemos |0) nos
da como salida i|1), y con entrada |1) sale —i|0)

Puerta S (phase gate, no confundir con phase flip). Cambia

al0) + b|1) por al0) + bi|l). Si se aplica dos veces seguidas la puerta
S se obtiene una puerta Z

Puerta T (puerta w/4). Cambia a|0) + b|1) por a|0) + b1+’|1> Si se
aplica dos veces se obtiene una puerta S

Puerta R (phase shift). Cambia al0) + b|1) por a|0) + bwm,
donde 6 es un angulo cualquiera que se le da externamente.
Estrictamente no es una puerta, sino una coleccién de infinitas
puertas. Puede simular tanto la puerta Z, como la S, como la T y es
muy importante en la Transformada de Fourier Cudntica (QFT)
Puerta ordculo, que describiremos normalmente como U. Es solo una
notacién para denotar a cualquier puerta arbitraria de un qubit
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Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit
v/ Puertas de Pauli

=[O0 v=[0 5 ] 2= ]a ]

v Hadamard
1 11
H_2[1 —1}
v/ Puerta Ry
10
RG_[O eie]
v/ Otras
B 1 1+7i 1—4 110 |10
V_\/)?_ﬁ[l—i 1+i]’5_[0 i}’T_[O ei’r/“}
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Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit

v/ Puertas de Pauli: Efectian una rotacién de 1802 en cada uno de los 3
ejes, X, Y, Z
¢/ Hadamard: Crea una superposicién, el estado |0) se convierte en

) = Lj0) + L)

v o Z(H) =1=) S =1 T(+) =1e™*)
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Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit
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Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit

[+ J A
/4 0.85 0.15
/2 0.50 0.50
3m/4 0.15 0.85
i i i
L R

Create +#X  Change qubit Measure in
state phase superposition basis
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Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit

v/ Ejemplos de rotaciones. Usamos el simulador Quirk

v/ Rotacién en el eje X:
v/ Rotacién en el eje Y:
v/ Rotacién en el eje Z.
v/ Rotacién en el eje Z.
v/ Rotacién en el eje Z.

Fernando Cuartero (UCLM)

Ver aqui

Ver aqui

Ecuador: Ver aqui
Polo Norte: Ver aquf

Polo Sur: Ver aqufi
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https://bit.ly/3rxlrMB
https://bit.ly/3JPjP6W
https://bit.ly/36oO5rW
https://bit.ly/3rwo694
https://bit.ly/3ruSscl

Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit

¢ Un autovector de un operador lineal A es un vector no nulo |v) tal
que existe un nimero complejo z tal que

Alv) = z|v)
z es conocido como autovalor

v Los vectores |0) y |1) son autovectores para el operador Z
10 | [1]_[1
0 -1 0] |oO
10 ol _ 10
0 -1 1| 1
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Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit

v Los vectores |+) y |—) son autovectores para el operador X
0 1] [v2/2]_[+v2/2
10 V2/2 | | V2/2

R RRCA R A

v Los vectores |i) y | — i) son autovectores para el operador Y
v/ Los operadores de Pauli no tienen ningiin efecto sobre sus

autovectores

Fernando Cuartero (UCLM) Curso de Computacién cuantica 6.0

57 /122



Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit

v/ Ejemplos de autovectores.

v/ Autovector en el eje X: Ver aqui

v/ Autovector en el eje Y: Ver aqui

v/ Autovectores en ejes X e Y: Ver aqui
v/ Autovectores en ejes X, Y, Z: Ver aqui
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https://bit.ly/38KmTo6
https://bit.ly/3xNsm8r
https://bit.ly/3OhXiTO

Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit

¢ Con las puertas de Pauli, sobre un qubit inicializado a |0) sélo se
pueden alcanzar los estados [0) y |1)

v/ Si anadimos la puerta H, podemos ampliar el espectro de estados
alcanzables con |+), |—=), |i) y | — 1)

v/ Pero sigue siendo un niimero muy limitado

AN

Con las puertas VX, Sy T ampliamos el espectro un poco més

v/ Pero sigue siendo un nimero limitado
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Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit

Puerta general de rotacién en el eje Z
v/ No es exactamente una puerta, sino una plantilla que describe un
ntmero infinito de puertas

¢ Puerta parametrizada R, o Rz(®) donde ¢ es un niimero real, en el
intervalo [0, 27)

10
Ry = [ 0 e® }
v/ En particular
V4 R:
S = Rﬂ'/2
T = Rﬂ'/4
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Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit

Puerta general de rotacién en el eje Y
v/ También es una puerta parametrizada, o una plantilla

¢ Puerta Ry(0), donde 6 es un nimero real, en el intervalo [0, 27)

cos(0/2) —sin(6/2)

Ry(0)=1 gin(0/2) cos(6/2)

v En particular

Y = Ry(m)
VY = Ry(n/2)
VY[0) = HI0)
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Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit

Puerta general de rotacién
v/ La puerta Ry introduce una rotacion generalizada en el eje Z

v/ Cualquier puerta actuando sobre un qubit se puede considerar como
una rotacién actuando sobre un determinado eje

v/ Toda rotacién sobre un eje arbitrario se puede indicar mediante la
posicién del eje de giro, indicado por sus coordenadas respecto al eje
Z con un angulo ¢, y respecto al eje Y con un dngulo 6. Por ltimo,
el dngulo de giro se indicard con A

v Puerta general Us(6, , \)

cos(6/2) —esin(0/2)

Us(0,¢,A) = e'?sin(0/2) e Pt cos(0/2)
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Informacién cudntica

Puertas de 1 qubit

v/ Toda puerta actuando sobre un tinico qubit se puede expresar como
una puerta generalizada Us(0, ¢, \)

v/ En particular

= U;(0,7,0)
Us(m,0,)
(
(

Us(m,m/2,m/2)
= Us(m/2,0,m)

T <XN
I
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Informacién cudntica

Medida de un qubit

v/ Un qubit no se puede leer. En su lugar debe realizarse una medida

v/ La medida fisica consiste en, valga la redundancia, la medicién del
nivel energético del elemento fisico donde se almacena el qubit:
Atomo, idn, electrdn, fotoén...

v/ Matematicamente, consiste en proyectar el valor del vector de la
esfera de Bloch en uno de los tres ejes: X, Y o Z

v/ La medida estdandar, que consideraremos salvo indicacién contraria,
serd sobre el eje Z, y nos dard un valor en la base computacional

{10),11)}
v/ Menos habitual es la medida en el eje X, que nos dard un valor en la
base Hadamard {|+),|—)}. Se suele usar en algoritmos de criptografia

v/ También es posible una medida en el eje Y, pero es extremadamente
raro
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Informacién cudntica

Medida de un qubit
La medida de un qubit tiene el siguiente efecto:

) — A =

M

Bit cuantico Bit clésico

v Si el estado del qubit es |0) proporciona el valor 0, y el qubit continda
en el estado |0)

v Si el estado del qubit es |1) proporciona el valor 1, y el qubit continta
en el estado |1)

v Si el estado del qubit es |y) = a|0) + b|1), entonces:
X Con probabilidad |a|? toma el valor 0, y el estado del qubit pasa a ser
0)
X Con probabilidad |b|?> toma el valor 1, y el estado del qubit pasa a ser

1)
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Informacién cudntica

Medida de un qubit

Qubit measurement

]
[ | } ol
T Basis (logical) state 0
" \
. . Basis (logical) state 1
|

N |

(a) One bit (b) One qubit
Possible states of one qubit before The state of the qubit after.
the measurement the measurement
13
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Informacién cudntica

Medida de un qubit

_— {1 . J |0) =|IH| 1N2(]0) + 1))
- 1-1
[1) %H | » 1/N2(]0) - |1))

50%: estado |0) valor 0

|o>—.1/vz{|o> + 1)) —m=<

50%: estado |1) valor 1
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Informacién cudntica

Medida de un qubit

Definicién matemdtica
¢/ La probabilidad de medir un estado |x) en un estado |p) la definimos
como el producto interno

p(1x)) = [(x]e)|?
¢/ La medida que hemos usado anteriormente es medir en el resultado
de medir en el eje Z, y en concreto, medir la probabilidad de que sea
el vector |0) el resultado de la medida.
v 1 —p(|x)) es la probabilidad de medir el estado |1)

1—p(|x)) = [{x|1)[?
68 /122
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Informacién cudntica

Medida de un qubit

v/ La medida es la proyeccién en un eje
v El eje estd definido por un estado cudntico |¢)

¢ El producto interno (x|e) nos da un valor complejo que nos mide la
amplitud de que el estado |x) colapse en los elementos de la base |¢)
y su complementario

¢ El valor |{x|p)|? nos da la probabilidad de alcanzar el estado |¢)
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Informacién cudntica

Composicion de estados

v Dados 2 qubits |Q1) y |Q2), podemos formar un registro de 2 qubits
con el producto de Kronecker

Q1 Q) = |Q1) ® | Q)

v/ Se puede generalizar a n qubits

|Qi@2...Qn) =|Q1) ®|Q2) ®@...|Qn)

v/ La base estdndar para el espacio de Hilbert de un registro de 2 qubits
es

v/ Para 3 qubits es
{|000), |001), [010), [011), [100), |101), [110), [111)}
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Informacién cudntica

Composicion de estados

v/ Registro general de n qubits

WJ> = Z aX|X>7 Z |ax|2:1

0<x<2n 0<x<2n

v/ Requiere 2" nlimeros complejos. P.e. para 3 qubits

WJ> = 04000’000> + oz001]001> + Oé()10|010> + 05011|011>+

@100/100) + @101/101) + a110]110) + ar111]111)
Con

|ovooo|? + coo1]? + |ao10]? + |cor1]?+
l1o0]? + |a101|? + |e110)? + 1112 = 1
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Informacién cudntica

Puertas de 2 qubits

v/ Puerta de Hadamard de 2 qubits

|o>_*_*1/v2( 10) + 1) ) 1

F=1/2(]00) + |01} + |10} +|11) )

IDDﬁ-ﬁ»wz( [0) + 1)) J

|oo>—- —  1/2(]00) + |01} +|10) +|11)
v/ Donde la puerta Hy es la matriz 4 x 4

1 1 1 1
1 1 -1 1 -1
o=HoH=2-171 1 1

1 -1 -1 1
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Informacién cudntica

Composicion de estados

Ejemplos de composicién de estados
Registro de 2 qubits: Ver aqui
Registro de 3 qubits: Ver aqui
Registro de 4 qubits: Ver aqui
Registro de 8 qubits: Ver aqui
Registro de 10 qubits: Ver aqufi

A N NI N N N N N

Registro de 16 qubits: Ver aqufi
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https://bit.ly/3xH7xey
https://bit.ly/37rlB0Y
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Informacién cudntica

Composicion de estados

v/ Podemos definir también la matriz de densidad de un registro de

qubits ) (¢]

¢ En un registro de 2 qubits con |¢) = a|00) + b|01) + ¢|10) + d|11)

Fernando Cuartero (UCLM)

()] = ) © (Y]

la]> abl act

| bat |b]® bct

W> <w| - caT CbT |C’2
dat dbf dct

Curso de Computacién cuantica 6.0

adt
bdt
cdf
|d|?

74 /122



Informacién cudntica

Composicion de estados

Ejemplos. Matriz de densidad
Registro de 2 qubits: Ver aqui
Registro de 3 qubits: Ver aqui
Registro de 4 qubits: Ver aqui
Registro de 6 qubits: Ver aqui

A N N N N N N

Registro de 8 qubits: Ver aqui

Fernando Cuartero (UCLM) Curso de Computacién cudntica 6.0 75/122


https://bit.ly/3MgxsOo
https://bit.ly/3xKuIVc
https://bit.ly/3KZ37Dy
https://bit.ly/3Es7Efh
https://bit.ly/3KVu2jT

Informacién cudntica

Puerta CNot

v/ Puerta Not Controlado, CNot

v/ Puerta del conjunto universal

CNot: |2) J\ )
|b) o |a=b)

CNot (100} )= 1007 10 0 0
CNot (101 )=101> _lo 1 0 o
CNot (110) )= 11y CNOE= |3 6 o 1
CNot (111) )= |10) 00 1 0

al00) +b|01) +c|10) +d|11){ l ]»amo) +b|01) +c|11) +d|10)
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Informacién cudntica

Puertas de 2 qubits

v/ Estados entrelazados, par EPR o par de Bell

: 71 :
D
10) o

|c;0} 1/v2(|00>’+ [10) ) wuocf) +]11) )

v/ Tras la ejecucién del operador, los dos qubits estan entrelazados.
Forman un estado EPR. Si uno de ellos es |0), el otro también, y
viceversa con [1).
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Informacién cudntica

Estados entrelazados

¢/ Un par entrelazado forma un estado inalcanzable por composicién de

estados de qubits
v Sea |y) = % (]00) + |11))

v/ Supongamos dos qubits A y B tales que su composicién es y

|A) = a1]0) + b1[1)
|IB) = a2[0) + b2|1)

Pero |[AB) = a1a2|00) + a1 b2|01) + b1a2|10) + by by|11)

v/ Sin embargo, el sistema

no tiene solucion

Fernando Cuartero (UCLM)

daiaz
a1 by
b132
b1 b2
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Informacién cudntica

Puertas de n qubits

v Dado un registro |¢)) de n qubits

v/ Se puede obtener una puerta de n entradas como composicién de
puertas de 1 qubit en la forma

U=UUb...@ U,

v/ O bien se puede obtener como composicién de puertas de 1 qubit y
puertas CNot de 2 qubits

v/ Ejemplo. 3 puertas de 1 qubit. Ver aqui

v/ Ejemplo. 3 puertas de 1 qubit, y un estado de Bell. Ver aqui
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Criptografia cuantica

4. Criptografia cuantica
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Criptografia cudntica

Criptografia cuantica

v/ La criptografia cudntica utiliza principios de la fisica cudntica para
garantizar la confidencialidad en la transmisién de la informacién

v/ Una de las propiedades mds importantes de la criptografia cuantica es
que si se intenta espiar durante la transmisién, el proceso altera el
resultado

v/ Esto es consecuencia del teorema de no clonado

v/ La seguridad de la criptografia cudntica descansa en las bases de la
mecanica cudantica, a diferencia de la criptografia tradicional que
descansa en supuestos de complejidad computacional
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Criptografia cudntica

Criptografia cuantica

v/ Uno de los problemas de mayor dificultad para una comunicacién
segura mediante un sistema de clave privada es la distribucién y
almacenamiento de las claves

¢/ Shannon, en 1949, establece que si la clave es aleatoria, de la misma
longitud que el mensaje a cifrar y se usa una Unica vez, el cifrado es
seguro

v/ Sin embargo, la necesidad de distribuir y almacenar de manera segura
las claves, en general largas y de un solo uso, limita las posibilidades
de este sistema
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Criptografia cudntica

Criptografia cuantica

v/ Existen diferentes protocolos cudnticos de distribucién de claves
denominados QKD (Quantum Key Distribution), ideados con el fin de
intercambiar claves privadas de un solo uso, que se pueden usar en
sistemas simétricos de seguridad.

v/ De hecho, la llamada criptografia cudntica es la primera aplicacion
comercial de la mecénica cuantica.

C. Cudntico

C. Clasico

Fernando Cuartero (UCLM) Curso de Computacién cudntica 6.0 83/122



Criptografia cudntica

Protocolo BB84

v/ Propuesto por Brassard y Bennet en 1984

¢/ Se usan fotones polarizados enviados entre el emisor (Alice) y el
receptor (Bob) mediante un canal cudntico, por ejemplo, una fibra
Optica

¢/ También se necesita la existencia de un canal pdblico (no
necesariamente cudntico) entre Alice y Bob, como por ejemplo
Internet u ondas de radio, el cual se usa para mandar informacién
requerida para la construccién la clave secreta compartida

v/ Ninguno de los canales necesita ser seguro, es decir, se asume que un
intruso (de nombre Eve) puede intervenirlos con el fin de obtener
informacién
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Criptografia cudntica

Protocolo BB84

v/ Alice y Bob pretenden intercambiar una calve de forma segura, y
disponen de los dos canales de comunicacién indicados, cldsico y
cuantico

v/ Eva tiene acceso a las comunicaciones, que no son seguras

v/ Cada qubit puede ser implementado por un simple fotén, que puede
ser transmitido por medio de un dispositivo éptico, incluso usando
satélites

v Cada qubit (fotén) podra estar en uno de cuatro estados posibles

v/ El protocolo ha sido llevado a la practica
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Criptografia cudntica

Protocolo BB84

v/ En primer lugar, Alice debe preparar un sistema de n qubits. No es
necesario que estén entrelazados, por lo que n puede ser
arbitrariamente grande

v/ La idea fundamental es que Alice preparara los qubits por medio de
un doble sistema

¢/ En primer lugar, codificard los qubits mediante los estados cuanticos
|0) y |1). Pero ademds, estos estados podran estar codificados en base
computacional o Hadamard, siendo en este caso los estados posibles
|+) para el bit 0, y |—) para el bit 1
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Protocolo BB84

Criptografia cudntica

¢/ Los estados posibles pueden ser {|0), |1),|+),]|—)}

¢/ Pueden ser medidos con base computacional (B.) o Hadamard (By)

Estado | Medido con B, Medido con By
|0) |0) conp=1 |+) con p=1/2
|—) conp=1/2
|1) |1) conp=1 |+) con p=1/2
|—) conp=1/2
|+) 0) conp=1/2||4) conp=1
|1) con p=1/2
|—) 0) conp=1/2||-) conp=1
|1) con p=1/2

Fernando Cuartero (UCLM)
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Criptografia cudntica

Protocolo BB84

v/ El protocolo BB84, propuesto en 1984 por Bennet y Brassard sigue
los siguientes pasos

v/ Paso 1. Alice genera una cadena aleatoria de ceros y unos

v/ Paso 2. Para cada qubit, Alice elige aleatoriamente una base B; o
By y envia a Bob el qubit codificado, en uno de los 4 estados posibles

v/ Paso 3. Bob recibe la cadena de qubits, y realiza una medida de cada
uno de ellos, eligiendo en cada caso una base al azar

v/ Paso 4. Reconcialiacién de claves. Bob comunica, por un canal
clasico, la cadena de bits que ha usado para la medida, y Alice
responde por el mismo canal cuales son coincidentes

v Paso 5. Clave bruta. Para aquellos qubits de base coincidente, Bob y
Alice disponen de una clave compartida
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Criptografia cudntica

Protocolo BB84

Ejemplo

Mensaje 0 |0 1 0 1 1 0 |0
Base Alice Be | By | Bc | By | Bc | By | B | Bc | By | By
Codificacién OY | |-) [ 1) | [+ [ 1)y [ =) 10) [ |0} | |+) | |-)

Base Bob BC BC BH BH BH BC BC BC BH BH
Medida Bob | 0) | [0) | [+) | [+) | [=) [[0) | [0) | [0) | |4) | [-)
Reconciliacién | 0 0 0 0 0 1

La clave 000001 es secreta
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Criptografia cudntica

Protocolo BB84

Seguridad
v/ Eva puede interceptar los qubits y medirlos

v/ Eso implica que el qubit puede cambiar su estado, si no se mide en en
la misma base en que se codificé por Alice

¢ La probabilidad de que la base elegida no sea la correcta es 1/2, y la
probabilidad de que de el valor equivado es 1/2. Por tanto, con
probabilidad 1/4 el qubit cambiara de valor

v/ Alice y Bob pueden compartir un fragmento de la clave. Por ejemplo,
los 10 primeros

v/ En ausencia de ruido, la probabilidad de que todos los bits coincidan
si la clave ha sido atacada es (3/4)!, es decir un 5%

v/ Con un numero suficiente de bits de intercambio para contraste, se
puede garantizar que la transmisién no ha sido interceptada
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Criptografia cudntica

Protocolo B92

AN

Propuesto por Bennet en 1992
Es muy parecido a BB84, mas simplificado

Se usan fotones polarizados enviados entre el emisor (Alice) y el
receptor (Bob) mediante un canal cudntico, por ejemplo, una fibra
Optica

También se necesita la existencia de un canal publico (no
necesariamente cudntico) entre Alice y Bob, como por ejemplo
Internet u ondas de radio, el cual se usa para mandar informacién
requerida para la construccion la clave secreta compartida

Ninguno de los canales necesita ser seguro, es decir, se asume que un
intruso (de nombre Eve) puede intervenirlos con el fin de obtener
informacién
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Criptografia cudntica

Protocolo B92

v/ En primer lugar, Alice debe preparar un sistema de n qubits. No es
necesario que estén entrelazados, por lo que n puede ser
arbitrariamente grande

v/ En este caso, Alice preparard los qubits por medio de un sistema
simple

v/ Para ello, genera una secuencia de bits a, cada uno de ellos puede
estaren0oenl

v Después, codificard los qubits mediante los estados cudnticos |0) y
|+). En el primer caso, si el bit a estd a 0, y en el segundo si estd a 1

v/ Los qubits se envian por el canal cudntico
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Criptografia cudntica

Protocolo B92

v/ Por su parte, Bob genera una secuencia de bits b, cada uno de ellos
puede estar en 0 0o en 1

v/ Cuando recibe los qubits por el canal cuantico, realiza una medida de
cada uno de ellos. Si el bit b estd a 0 la medida se hace en base
computacional C, si estd a 1 se hace en base Hadamard H

v/ Bob publica los resultados de las medidas por el canal clasico, pero
sélo para los qubits con medida 1
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Criptografia cudntica

Protocolo B92

v/ Esto es por lo siguiente

v/ Alice ha codificado siempre un 0, bien en base Computacional si el bit
aes 0 o Hadamard, sies 1

v/ Al medir Bob, si la base es coincidente siempre medird 0
¢ Si la base no es coincidente, con probabilidad 1/2 medird 0 o 1

Estado | Medido con B. | Medido con By
|0) 0 conp=1 0 conp=1/2
1 conp=1/2
|+) 0 conp=1/2|0 conp=1

1 conp=1/2
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Criptografia cudntica

Protocolo B92

v/ Por tanto, si la medida es 0, Bob no puede saber en qué base fue
codificado el qubit

v/ Puede ser porque Alice codificé 0 en la misma base, o porque lo
codificé en base contraria, y la medida ha salido con 1/2 de
probabilidad

v/ PERO si la medida es 1, forzosamente Alice lo condificé con base
contraria, y se ha medido 1 con probabilidad 1/2

v/ Bob conoce su base, por lo que conoce también la de Alice, que es la
contraria
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Criptografia cudntica

Protocolo B92

Ejemplo

Mensaje 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1
Codificacién 10) [ 10) [[+) [10) | [4+) | [+) | [+)]10) |]0) | [+)
Cadena de Bob | 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1
Base Bob BC BH BH BH BH BC BC BC BH BH
Medida Bob 0 ? 0 ? 0 ? ? 0 ? 0
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Criptografia cudntica

Protocolo B92

Ejemplo

Mensaje 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1
Codificacién [0Y | [O) [ [4+) | |O) [[+) | |+) [ [+)|]0) | ]0) ||+)
Cadena de Bob | 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1

Base Bob BC BH BH BH BH BC BC BC BH BH
Medida Bob 0 |1 |0 0 |0 1 0 0 |1 |0
Reconciliacién 0 1

La clave 010 es secreta
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Criptografia cudntica

Protocolo B92

Seguridad
v/ Es similar a la de BB84
v Una medida interceptada por Eva alterara el resultado

v/ Puede ser detectada compartiendo un fragmento de la clave comun
compartida
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Criptografia cudntica

Criptografia cuantica

Comparacion

v/ El rendimiento de BB84 es superior a B92. En el primero, la clave
bruta es aproximadamente del 50 % de los bits, en el segundo es del
25%

v/ La codificacién de BB84 precisa 4 posibles estados cuanticos para los
qubits, la de B92 solo necesita de 2

v/ Los errores también deben ser tenidos en cuenta, no sélo la
posibilidad de intercepcién, porque los estados cuanticos pueden
decaer (decoherencia)

v/ El uso de menos estados cudnticos, hace que la posibilidad de errores
de B92 sea menor
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Criptografia cudntica
Criptografia cuantica
v/ En 2010 se publicé la transmisién de clave comiin cudntica en 300 km

de distancia

v/ Se utilizé un protocolo de estados entrelazados, en lugar de BB84 o
BI1

New Journal of Physics

The open access journal at the forefront of physics

Deutsche Physikalische Gesellschaft @ DPG 10P Institute of Physics
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human wel-being: a systematic review
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Criptografia cudntica
Casos de éxito

Entre los algoritmos cuanticos que hasta ahora han tenido mayor
repercusién encontramos:

v/ Algoritmo de Deutsch. Dada una funcién de la que sabemos que es
constante o balanceada, decidir cual de las dos es.
El algoritmo determinista tiene un coste exponencial en el tamaino en
bits del input. El algoritmo cuantico lo hace en tiempo constante.

v/ Algoritmo de Grover. Dada una lista no ordenada de valores enteros,
y otro determinado dato, decidir si dicho dato estd o no en la lista.
El algoritmo determinista tiene un coste O(n), busca todos los
elementos si no estd. El algoritmo cudntico lo hace en tiempo O(v/n)

v/ Algoritmo de Shor. Descompone un niimero n en sus factores primos.
El algoritmo determinista, basado en la criba de Eratdstenes tiene un
tiempo O(y/n). El algoritmo cudntico lo hace en O(log® N).

Este dltimo resultado es de importancia fundamental en seguridad
informdtica y criptografia.
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Aspectos practicos

5. Aspectos practicos
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Aspectos précticos

Simulador Quirk

Simulador grafico de uso muy sencillo
¢/ On line desde el navegador de internet
v/ Se trata de IBM Quantum Experience
v/ Totalmente grafico
v/ Hasta 16 qubits. Si bien por encima de 10 se vuelve engorroso

v/ Se observa completamente el funcionamiento
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Aspectos précticos

Simulador Quirk

Enlace: El enlace directo es https://algassert.com/quirk
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Aspectos précticos

Simulador Quirk

Evaluacién de funciones booleanas
¢ Supongamos una férmula de 4 variables booleanas {xp, x1, x2, x3}

v/ La férmula estd en forma normal conjuntiva, es decir una conjuncién
de varias disyunciones (negadas o no)

v/ Ejemplo

f(x0, X1, X2, x3) = (x0Vx1V-x3)A(—x0Vx2Vx3)A(X2Vx3)A(X0V—x1VX3)
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Simulador Quirk

Aspectos précticos

Evaluacion de funciones booleanas

(X0, x1,x2,x3) = (X0 Vx1V=x3) A(—x0 Vx2Vx3)A(x2Vx3) A(xoV—x1Vx3)

Evaluacién con la tabla de la verdad

N x0 x1x2 x3cl c2 c3 c4

0

WO W b s W R

o e e e
bW MR O

B O RO RO RO OR OO

H O OKRRDOKRREOOOSRREO

=
=
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Aspectos précticos

Simulador Quirk

(Xo V x1V —|X3) A (—|X0 V xo V X3) A (X2 V X3) A (XO V =x1 V X3)

v/ Cada variable se codifica con un qubit, inicializada con una puerta
Hadamard

v Cada clausula se codifica con un qubit, inicializado a |0)

¢ La férmula global se codifica con un qubit, inicializado a |0)

Enlace: Click aqui
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https://acortar.link/s6szzm

Aspectos précticos

Simulador Quirk

Cldusula: (xo V x1 V —x3)

v/ Cada variable se codifica con un control o anticontrol, dependiendo
de si estd negada o no

v/ Los controles actian sobre el qubit de la cldusula, que estd negado
previamente

Enlace: Click aqui
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https://acortar.link/SsPKIF

Aspectos précticos

Simulador Quirk

(XO VX1V —|X3) VAN (—|X0 V Xxo V X3) AN (X2 V X3) VAN (XO V —x1 V X3)

v/ Se codifican todas las cldusulas

¢ La férmula global se codifica con un qubit, inicializado a |0)

Enlace: Click aqui
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https://acortar.link/aqyW8b

Aspectos précticos

Simulador Quirk

(Xo V x1V —|X3) AN (—|Xo V xo V X3) VAN (X2 V X3) VAN (Xg V —x1 V X3)

v/ La férmula global es la conjuncién de todas las cldusulas

Enlace: Click aqui
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https://n9.cl/6hdryn

Aspectos précticos

Simulador Quirk

(Xo V x1V —|X3) VAN (—|X0 V xo V X3) VAN (X2 V X3) VAN (Xo V —=x1 V X3)

v/ La férmula global es la conjuncién de todas las cldusulas

v/ Importante. Tras la codificacidn es necesario descomputar las
clausulas. Por razones técnicas

Enlace: Click aqui
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Aspectos précticos

IBM Quantum Experience

Primer programa cuantico
v/ Usaremos un computador real accesible por Internet
v/ Se trata de IBM Quantum Experience
v/ Primer computador cudntico comercial, presentado en 2019

¢/ En la actualidad disponde de varios computadores accesibles. Los de 5
qubits son gratuitos

v/ Cuales estan disponibles dependen del momento de acceso
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Aspectos précticos

IBM Quantum Experience

v/ Accedemos por medio de Google, buscando IBM Quantum

v El enlace directo es https://quantum-computing.ibm.com/

Real quantum computers.
Right at your fingertips.

L3 offrs el ccass 10 the most advanced auantum computers valble.

Sign in to TBM Quantum
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Aspectos précticos

IBM Quantum Experience

v/ Accedemos por medio de Google, buscando IBM Quantum

v El enlace directo es https://quantum-computing.ibm.com/

Welcome, Fernando Cuartero

2 fw

Graphicallybuid ircuits with Devslop ausntum axperiments in
TBM Quantum Composer  TBM Quantum Lab

LaunchLab

12

1BM Quantum systems
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Aspectos précticos

IBM Quantum Experience

v/ Accedemos por medio

de Google, buscando IBM Quantum

v El enlace directo es https://quantum-computing.ibm.com/

18M Quantum Composer

B composer files

1151es 7
@ Name Updated
=2 Uniited ircut
=2 Uniited it 2o

=T Untitted circuit

T Wstate
=T Untitted circuit
=T Untitled circuit

=T Untitled Experiment

=T Untitled circuit

T Exper 20170420,

=T Experiment #20170419.

T Experiment #20170419... 5 years ago
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File  Edit  Inspect  View  Share

Untitled circuit s
HEHAA |
[ [&] [ % Nl [
+Add

o = €]

HEH o
OEEo

OpenQASM 2.0+
Openin Quantum Lab
include "gelibl.inc”;

3
4 qreg qlu);
5 creg el1];

h qlol;

measure q[0] -> c[6];

Statevector ®

Amplitude

Curso de Computacién cuantica 6.0
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Aspectos précticos

IBM Quantum Experience

v/ Texto del programa nuevo
OPENQASM 2.0;
include " qgelibl.inc";

qreg q[3];
creg c[3];

v/ Texto que debe aparecer
OPENQASM 2.0;
include "qgelibl.inc";

qreg q[1];
creg c[1];

h a[0];
measure q[0] - > c[0];
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Aspectos précticos

IBM Quantum Experience

v/ Accedemos por medio de Google, buscando IBM Quantum

v El enlace directo es https://quantum-computing.ibm.com/

Untitled circuit see

FEOEBAOAEEEER o : oo -
o ] -0 -1

| =

°

Statevector v ®
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Aspectos précticos

IBM Quantum Experience

v/ Accedemos por medio de Google, buscando IBM Quantum
v El enlace directo es https://quantum-computing.ibm.com/

Set up and run your circuit x |
Choose a system or simulator Choose your settings
Provider .
Q Y !
ibm-q/open/main v [
(2]
O ibmq_manila See details S
Systemstatis @ Online
E A
Totalpendingjobs O 1024 e
Soubits 32 0v 2,8K cLors Job limit: 5 remaining
O ibmq_bogota See details
Optional
System status @ Online Name your job
Totalpendingjobs 66
30b name

5ouits 32 0ov 2.3K cLors

O ibmaq_santiago See details e
Systemstaius @ Online
Total pending jobs. 32

5 qubits 32 ov

O ibmq_quito See details
System status ® Online
Totalpendingjobs 5
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Aspectos précticos

IBM Quantum Experience

v/ Accedemos por medio de Google, buscando IBM Quantum

v El enlace directo es https://quantum-computing.ibm.com/
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Aspectos précticos

IBM Quantum Experience

v/ Accedemos por medio de Google, buscando IBM Quantum

v El enlace directo es https://quantum-computing.ibm.com/

File Edit Inspect View Share

Untitled circuit savee

HEAHAHORSEREER o :  omomeo -
5 [0 vy = e [ S I open i Quamum
+Add 1 OPENQASM 2.0;

include "gelibl.inc";

measure q[0] -> c[0];
measure q[1] -> c[1];

2
3
4 qreg q[2];
q 5 creg c[2];
W l < G
. 7 h ql0l;
4 . G 8 cx qle],q[1];
* 9
o

=

c2 ¥ v
0 1
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Aspectos précticos

IBM Quantum Experience

v/ Accedemos por medio de Google, buscando IBM Quantum
v El enlace directo es https://quantum-computing.ibm.com/

0O Jobs/ File  Edit  Inspect  View  Share

Prueba 2
kol Untitled circuit seed

FEAHHONEEEEE o
iEaEmEn

Completed
Mar 30, 2022 8:41 PM (in 33m 20.15)

Backend

ibmq_bogota
Status timeline © Completed Qs . @
Details Q. é G
Result - histogram ~ +
2
o 1
Statevector ®
s 1
£
§w
H 08
H
i° E o
H
02
o o

Computational

Fernando Cuartero (UCLM) Curso de Computacién cudntica 6.0 121 /122


https://quantum-computing.ibm.com/

Curso de Formacién Continua en Computacién Cudntica

Curso online organizado por la Escuela Superior de Ingenieria Informatica
de Albacete

Universidad de Castilla-La Mancha

FIN



	Introducción

