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PROGRAMA DEL CURSO

CONTENIDO DIA
Introduccion a la Programacion Cuantica Martes
Primitivas Cuanticas: Estructura de un -
.. Miércoles
programa cuantico
Aplicaciones: Algunos Algoritmos Jueves
Servicios Cuanticos Viernes

Para la aprobacion y/o certificado de asistencia al curso los asistentes deberan concurrir al 80% de las
clases dictadas (4 clases).

Para la aprobacion del curso se realizara un trabajo final de unas 15 hs. extras en tema a acordar con el
docente durante la ELI, a entregar en las 2 semanas posteriores al dictado del curso (propuesta para
uniformizar las entregas).

El mecanismo de entrega se informara mas adelante.
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EQUIVALENCIA ENTRE PUERTAS

Hay una serie de puertas cuanticas que pueden implementarse como

una combinacidén de puertas mas simples.

Veamos algunos ejemplos...
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EQUIVALENCIA ENTRE PUERTAS

= SWAP = CSWAP

q[0] - XK
q[o] . I - N

1
ql[1] a[2] .
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EQUIVALENCIA ENTRE PUERTAS

= Toffoli = CZ (CPHASE(180))

e . ! ql0]
q[1] - o I
o e q[1]

cd

c4d
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Aritmética y Logica (A&L): Objetivos

Definir sumas, restas y multiplicaciones en superposicion utilizando puertas

cuanticas.

Implementar el incremento, decrement y adicion en simulador cuantico

(IBM Quantum Composer).

Utilizar numeros enteros negativos.

Adaptar la I6gica booleana a las operaciones de la QPU.
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A&L: Enfoque de alto nivel

En programacién clasica no usamos puertas Iégicas individuales para escribir programas
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A&L: Reversibilidad

La forma mas sencilla de implementar cualquier circuito
convencional en nuestra QPU es sustituirlo por un circuito
convencional equivalente, que solo utilice operaciones
reversibles, como las puertas Toffoli.

A diferencia de muchas operaciones logicas
convencionales, las operaciones basicas de QPU son
reversibles. (Operaciones con Matrices Unitarias)

/ /

Podemos implementarlo de forma virtual sobre un registro cuantico (simulacion)

9/57



A&L: Aritmética Tradicional vs Cuantica

La l6gica convencional tiene muchos enfoques bien optimizados para

realizar operaciones aritméticas.

¢ Por qué no podemos sustituir bits por qubits y utilizarlos en nuestra
QPU?

» Tenemos registros de entrada que estan en superposicion.

Queremos que las operaciones aritméticas cuanticas afecten a todos los

valores de la superposicion.
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A&L: Aritmética Tradicional vs Cuantica

Biologist: We cloned a sheep
Quantum physicist:

i Los qubits no se pueden

copiar!

(Non-cloning Theorem)

r-

putactually nox
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A&L: Aritmética Tradicional vs Cuantica

i Los qubits no se pueden

copiar !

(Non-cloning Theorem)

* Una QPU puede alterar los qubits utilizando
instrucciones de intercambio, pero ninguna QPU

implementa una instruccion de COPIAR.

* En consecuencia, el operador = no puede utilizarse

para asignar un valor de un qubit a otro.

* Solo podemos actualizar valores de registro como

++, --, X2, etc.
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A&L: Representacion Q-sphere

» Q-sphere representa el estado de un sistema
de uno o0 mas qubits, al asociar cada estado
con un punto en la superficie de una esfera. Un
nodo es visible en cada punto.

* El color del nodo indica la rotacion de fase
cuantica y el radio su probabilidad.

» Los nodos se disponen en la esfera de modo
que el estado base con todos ceros (por
ejemplo |0000)) esta en su polo norte, y el
estado base con todos unos (por ejemplo
|1111)) esta en su polo sur.

qlo]
q[1]
ql2]

q[3]

I-_l

[0001) O

0101)2/4/[

w2
’ '
w2
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A&L: Representacion Statevector

* Amplitud es el tamano de la barra

Amplitude

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0

 Fase es el color

State 1010

Amplitude: 0.625

Phase angle:m @

Computational basis states

no

3n/2
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A&L: Operador Incremento

Ejercicio: at++
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A&L: Operador Incremento

Ejercicio: a++
Paso 1. Preparacion inicial " 02
» Creacion de la configuracion inicial FEIE RS ' $EITTS
Preparar
J\‘ §0; I I
Q[G]e Oc[é’ﬁfgﬁ?-?:-ﬁH;s‘;._?,?:?:
ara) ) 4
a - 1.0
o -
q[3] " o2 I I

c4
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A&L: Operador Incremento

Ejercicio: at++
Paso 2: Operacion de incremento

» La operacion ++ comienza utilizando una puerta CNOT de

tres condiciones:

Esta se aplica si todos los bits de menor nivel tienen valor 1, entonces

altera el valor del bit de mayor nivel (operacién aritmética de acarreo

(carry), llevarse en primaria)

* A continuacion, repetimos el proceso, lo que resulta en una
operacion completa de “suma y acarreo” en todos los qubits,

realizada solo con puertas CNOT y NOT.

Incrementro

|
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A&L: Operador Decremento Ejercicio: a--

Vamos a definir el circuito para realizar la operacion de decremento.

Se trapta de una Bgeram dONn simétrica a a++ .
reparar cremento

1.0
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Amplitude
o o
H o
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A&L: Operador Decremento Ejercicio: a--

Qué ocurre si inicializamos q[1] a 1

1.0
038
= o
Preparar Decremento B e
s
| | £ 04
[ : V[ : | <
I N I
0.2
q[0] e ® 0.0
[~ ~ ) ~ [~ ~ =) ~ (=) ~ S ry o ~ o) ~
§ § § § § F g 58 8 g &g &I
S S ) S [S) Q S) [3) ~ ~ ~ ~ oy ~ e s,
@ i $
0.8
qr3] (+) -
£
£ 0.4
<<
c4 i
0.0
S g & & & &F £ g & §&F L g & & &8 &
<o o > o ~ r ry ~ =) =] =) (~] ~y ~ ~ ~
L~ o (=] o (=] S <o ~ ~y ~ ~ ~ ~ ~y ~
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A&L: Sumar Enteros

Paso 1. Preparacion inicial

Preparar

Jq[OJ e

q[1]

oy 1

ql3]

ql4] e

—)

as1 [

c4

Ejercicio:a +=b
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1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
00 i
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A&L: Sumar Enteros

Paso 2. Operaciones de incremento
aplicadas a a

« Las puertas a utilizar son simplemente las
operaciones de incremento de enteros
aplicadas a a.

Pero se realiza en funcién de los qubits
correspondientes de b

Esto permite que los valores en b, incluso en

superposicion, determinen el resultado de la suma.

qlo]

ql1]

ql2]

q[3]

ql4]

q[5]

cd

Ejercicio:a +=b

a+=Db

\

ée é@
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A&L: Sumar Enteros

Ejercicio:a +=b

ql[0] e @ ® ® e .
qr1] ‘o e . e
o HEE + © o

ql3] ?
ql4] e ® ® &

q[5] . - o o
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A&L: Numeros enteros negativos

« Para conseguir un numero entero negativo se realiza la negacién en

complemento a dos, es decir, voltear todos los qubits y sumar 1.

« Para un numero determinado de bits, simplemente asociamos la mitad de

los valores con numeros negativos y la otra mitad con numeros positivos.

* Por ejemplo, un registro de tres bits nos permite representar los numeros

enteros:
-4 -3,-2,-1,0,1,2, 3

0 1 2 3 -4 - — =}
000 001 010 011 100 101 110 111
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A&L: Numeros enteros negativos L
Ejercicio a=-a

Paso 1. Preparacion inicial
* Preparacion inicial mediante puerta Hadamard.

« Para negar un numero en complemento a dos, primero invertimos

todos los qubits con puertas NOT.
Pre[?arar

q[e] e e
q[1] e
o O
q[3] e

cd
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A&L: Numeros enteros negativos L
Ejercicio a=-a

Paso 2. Incremento

« Una vez invertidos, sumamos 1 (igual que en el ejemplo visto en el
Preparar a=-a
incremento)

“ @ e o
ql1] é
) [ e

ql3]

c4

Invertimos Sumamos 1
todos los qubits
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A&L: Numeros enteros negativos

Ejercicio a=-a

Preparar a=-a I I
- e o
q[1] " I I

l-e

CI[B] & s & & & & & & S k= g §F &5 & 5 &

o o~ o ~ S

c4

Invertimos  Sumamos 1 I l
qubits
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A&L: Adaptacion de la l6gica booleana

Logica clasica: NAND

En I6gica digital clasica, algunas puertas logicas pueden usarse para construir
todas las demas:

 Por ejemplo, si solo tienes una puerta NAND, puedes usarla para crear
AND, OR, NOT, y XOR, que pueden combinarse en cualquier funcion
l6gica que desees.

* Hay que tener en cuenta que las puertas NAND pueden tener cualquier
numero de entradas (con una dola entrada, NAND realiza un NOT).

A A
B C

D=NOT(A) D=NOT(AANDB) D=NOT(AANDBAND C)
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A&L: Adaptacion de la l6gica booleana

Loégica Cuantica: CNOT y Toffoli

« En la computacion cuantica podemos empezar de forma similar con puertas

versatiles y construir nuestra l6gica digital cuantica a partir de ellas.
« Para ello, utilizaremos puertas CNOT multi-controladas y puertas Toffoli.

« Aligual que NAND, podemos variar el numero de entradas para ampliar la

l6gica. a[0] — a
b[0O] b t b
)~ c=cXOR(aANDb)
c[0] C
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A&L: Adaptacion de la lo6gica booleana

Ejemplos de puertas légicas cuanticas

b =(a XOR b)
a = (NOT a) A[0]
al0] e
b[O]
c4d

cd
a —>o— a=N0Ta a a
b $D—b= a XOR b
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A&L: Adaptacion de la lo6gica booleana

Ejemplos de puertas légicas cuanticas
c =(@ORDb)

alo] e @ e

o @

c[O]

d —§———d

b
C

159

b

c=a0lORb

o @
o @

c[O]

c =(a NORDb)

b
=

da ——— ad

b

c=aNOR Db
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Transicion de Fase en IBM Composer

« Enfisica, una transicion de fase cuantica (QPT) es una transicion de

fase entre diferentes fases cuanticas.

 Las transiciones de fase cuantica se producen como resultado de la

interaccion de las fases del estado basico.

* En IBM Quantum Composer, el disco de fase en el extremo de cada
qubit proporciona el estado de cada qubit al final del calculo.

qlO]
ql[1]

CEZZS

crxx4

"o

&
&

ql1]
£ Phase ¢: 0
Re[e’#]: 0
Im[e’#):
e Prob of |1): 50%
o Purity of reduced state: 0.5

33/57



Transicion de Fase en IBM Composer

Puertas de cambio de fase en IBM Composer

. T gate = p+7/4
. S gate @ — p+7/2
. Z gate e+

Puerta general de cambio de fase:

. P(9) gate = 9+e,
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Transicion de Fase en IBM Composer

Puertas de cambio de fase en IBM Composer

Las inversas de las puertas T y S respectivamente:

. T' gate o — p—7/4
. ST gate @ — @ —m/2

Para agregar una fase cuantica a un estado, en el circuito cuantico consiste en aplicar
primero una puerta Hadamard y, a continuacion, anadir una o mas de las puertas de
cambio de fase.
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Transicion de Fase en IBM Composer

Eijemplo de visualizacion de transicion de fase con la puerta
general de cambio de fase

ql1]
o) [ I L Phase g 2
: i?1. 0
ol @ N
0
cl v

Im[e’?); 1
e Prob of |1): 50%
o Purity of reduced state: 1
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Transicion de Fase en IBM Composer

Eijemplo de visualizacion de transicion de fase con la puerta
general de cambio de fase

Q-sphere v D) ®

|00) 0

2 1 |

o @ @ N —
‘0

cl ¥

|10y /2

e
’ 0
3n/2

State Phase angle
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Transicion de Fase en IBM Composer

Eijemplo de visualizacion de transicion de fase con la puerta
general de cambio de fase

ql1]
Z Phase ¢: n/4
Re[ej‘P]: 0.7071
Im[e’¥); 0.7071
e Prob of |1): 50%
o Purity of reduced state: 0.9999904099999999
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Transicion de Fase en IBM Composer

Eijemplo de visualizacion de transicion de fase con la puerta
general de cambio de fase

Q-sphere O @

|00) 0

|10) /4

State Phase angle
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QFT: Definicion

« La Transformada Cuantica de Fourier (QFT) es una primitiva que nos
permite acceder a los patrones ocultos y a la informacion almacenada
dentro de la QPU.

« Como son las fases y magnitudes relativas de un registro y hacerla
legible.

« La primitiva QFT tiene su propia forma de manipular las fases.

« Ademas de realizar la manipulacién de la fase, también veremos que la
primitiva QFT puede ayudarnos a calcular en superposicion.
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QFT: Definicion

* La QFT es una Transformada Discreta de Fourier (DFT) en un ordenador

cuantico.

 La DFT nos permite inspeccionar las diferentes frecuencias contenidas
dentro de una senal.

La transformacion DFT es basicamente idéntica a la mecanica matematica de la QFT.

« Una implementacion rapida de la DFT muy utilizada es la transformada rapida de
Fourier (FFT)

Realiza la misma transformacion que la DFT, solo que opera sobre senales codificadas en
registros cuanticos.
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QFT: Implementacion 3 qubits

Vamos a implementar la Transformada Cuantica de Fourier (QFT) puerta a

puerta

1. Este circuito puede implementarse utilizando puertas Hadamard en

cada qubit, una serie de puertas P controladas, y puertas SWAP.
qle]
ql1]
ql2] #
cd
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QFT: Implementacion 3 qubits

2. Aligual que las puertas de un solo qubit, esta transformacion que se
aplica sobre un numero determinado de qubits, es reversible aplicando

las mismas puertas en orden inverso.

qle]

ql1]

ql2] #
c4
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QFT: Implementacion 3 qubits

2. Aligual que las puertas de un solo qubit, esta transformacion que se
aplica sobre un numero determinado de qubits, es reversible aplicando

las mismas puertas en orden inverso.

qlO]
T
lﬁ
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QFT: Implementacion 3 qubits

3. Aligual que las puertas de un solo qubit, esta transformacion que se
aplica sobre un numero determinado de qubits, es reversible aplicando

las mismas puertas en orden inverso.

q[O] .
T
- N

c4
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QFT: Implementacion 3 qubits

3. Aligual que las puertas de un solo qubit, esta transformacion que se
aplica sobre un numero determinado de qubits, es reversible aplicando

las mismas puertas en orden inverso.

qro] . X
q[1] ﬁ
o - <
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QFT: Implementacion 3 qubits

Generalmente, la primitiva QFT suele verse representada en los circuitos de forma
agrupada como una unica puerta que empaqueta las puertas que componen la primitiva.

q[e]
ql1]

ql2]

™
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qle]
ql1]
ql2]

c4

QFT: Implementacion 3 qubits

Generalmente, la primitiva QFT suele verse representada en los circuitos de forma
agrupada como una unica puerta que empaqueta las puertas que componen la primitiva.

P
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QFT: Implementacion 3 qubits

Generalmente, la primitiva QFT suele verse representada en los circuitos de forma
agrupada como una unica puerta que empaqueta las puertas que componen la primitiva.

"
q[1] 5 . New custom gate X

New custom gate name:

c4

gft_3q

: "
e B W X O om . .ﬁl i
l;m f'ﬁA 4

Cancel Ok
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QFT: Implementacion 3 qubits

Generalmente, la primitiva QFT suele verse representada en los circuitos de forma
agrupada como una unica puerta que empaqueta las puertas que componen la primitiva.

Operations 40 ¢ <> Freeformalignment v |&

S r
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QFT: Implementacion 3 qubits

Generalmente, la primitiva QFT suele verse representada en los circuitos de forma
agrupada como una unica puerta que empaqueta las puertas que componen la primitiva.

Operations 40 ¢ <> Freeformalignment v |&

qle]
q[1]

ql2]

EEEEEE -
oL T
e o
RC3X®
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QFT: Implementacion 3 qubits

Generalmente, la primitiva QFT suele verse representada en los circuitos de forma

agrupada como una unica puerta que empaqueta las puertas que componen la primitiva.

Operations 40

. OOOo
1 3 2 K
RC3X®

q[o]
ql1]

ql2]

Freeform alignment v

=]
(=]

Operations 40

Vwelo_s_{lﬂ._ﬂl

gFT_3q_inverse

add_3input_3q inv_QFT_5q

mar_sequence_11 QIEEE

set_of_operations . E
B [ [E]

Freeform alignment v |

q[o]

q[1]

ql2]

cd
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QFT: Implementacion 4 qubits

qloe]
ql1]

ql2]

ql3] .
cd

-

O

™ 1

~
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